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Resumo

A modularidade é uma tendéncia cada vez mais relevante no desenvolvimento
para a web, com a solidificagdo no mercado de tecnologias como o React]S, o Vu-
eJS, e AngularJS a liderar a compartimentaliza¢do, separa¢do de preocupacdes
e, acima de tudo, a facilidade de manutengdo do cédigo subjacente. A area de
visualizagdo ndo é excepgdo. Comeca a ser cada vez mais notério o uso dessas
tecnologias, abrindo novas possibilidades de paradigmas de visualizagao, par-
ticularmente em aplica¢gdes avangadas. A visualiza¢do analitica, que é ttil para
dados complexos e heterogéneos, pode usufruir dos beneficios da modularidade.
Todavia, a integragdo destas técnicas numa tnica ferramenta é dificil devido as
especificidades conceptuais e de implementagdo de cada visualizagdo. Este facto
conduz a necessidade de uma plataforma que agregue multiplos tipos de visuali-
zagdes e dados, de forma modular. Este estudo visa demonstrar a viabilidade de
uma solu¢do modular no contexto da visualizac¢do analitica, aplicada a dindmica
atmosférica de uma determinada localizacdo urbana. Assim, foi desenvolvida
uma plataforma de visualizagdo de informacédo geogréfica, integrando ferramen-
tas de visualizagdo analiticas, que solidifica os conhecimentos prévios acerca da
atmosfera inferior numa dada localidade, e que potencia a extragdo de novas con-
clusdes acerca dos fendmenos climaticos ali existentes. Para além disso, os testes
de utilizador levados a cabo para validar a plataforma desenvolvida demonstram
a eficicia da aplicacdo do paradigma de modularidade em aplicagdes de visuali-
zagdo avangada.

Palavras-Chave

Visualiza¢do de Dados, Visualizacdo Geogréfica, Visualizagdo Analitica, Anélise
Espago-temporal, Visualizagdo para Web, D3.js, React js.
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Abstract

Modularity is an increasingly relevant trend in development for the web, with
the solidification in the market of technologies such as React]S, Vue]S, and An-
gularJS leading the way in compartmentalization, separation of concerns, and,
above all, ease of maintenance of the underlying code. The data visualization
field is no exception. The use of these technologies is becoming increasingly no-
ticeable, opening up new possibilities for visualization paradigms, particularly
in advanced applications. Analytical visualization, which is helpful for complex
and heterogeneous data, can enjoy the benefits of modularity. However, inte-
grating these techniques into a single tool is difficult due to each visualization’s
conceptual and implementation specificities. This leads to the need for a modu-
lar platform aggregating multiple types of visualizations and data. This study
aims to demonstrate the viability of a modular solution in the context of analyti-
cal visualization, applied to the atmospheric dynamics of a given urban location.
Thus, a geographic information visualization platform was developed, integra-
ting analytical visualization tools, which solidifies previous knowledge about the
lower atmosphere in a given area, and enhances the extraction of new conclusi-
ons about the climatic phenomena that happen there. In addition, user tests were
carried out to validate the platform developed to demonstrate the effectiveness
of applying the modularity paradigm to advanced visualization applications.

Keywords

Data Visualization, Geographical Visualization, Visual Analytics, Spatio-temporal
Analysis, Visualization for Web, D3.js, React.js.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo foca-se em providenciar uma visdo geral do enquadramento, moti-
vacdo e principais objetivos que se pretendem atingir com esta dissertagéo.

1.1 Enquadramento

Atualmente, vivemos num mundo em que a quantidade total de dados criados,
capturados, copiados e consumidos globalmente aumenta a cada segundo. Para
2023, prevé-se uma soma de 120 zetabytes de informac¢do em permanente cir-
culagdo. Durante os proximos dois anos, é expectavel que a criacdo global de
dados aumente para mais de 180 zetabytes [Taylor, 2023]. Em 2020, a quantidade
de dados criados e replicados atingiu um novo méaximo. O crescimento foi su-
perior ao anteriormente esperado devido ao aumento da procura causado pela
COVID-19, uma vez que mais pessoas comecaram a trabalhar a partir de casa
e utilizaram mais frequentemente opgdes de entretenimento doméstico [Taylor,
2022]. A informacao é produzida a um ritmo estonteante, por praticamente todos
os dominios da sociedade - industria, negdcio, politica, e até os préprios huma-
nos. Com a melhoria dos processos e instrumentos de recolha, a sua qualidade
aumenta em conformidade. Na tltima década, o incremento constante na quali-
dade dos dispositivos de armazenamento e dos meios para criar e recolher infor-
macao influenciaram a maneira como lidamos com os dados em si. No entanto,
este progresso tecnoldgico gera alguns problemas no que toca ao aproveitamento
da informacéo recolhida. Na maioria das vezes, os dados sdao armazenados sem
filtragem, sem seguranga, ou até em formatos que nado sdo apropriados para uso
posterior. Na maioria das aplica¢des, os dados em bruto ndo tém valor em si: o
que queremos é extrair o conhecimento subjacente que neles esta presente, invi-
sivel perante a mera andlise dos valores recolhidos. Com isto em mente, temos
nas técnicas de visualizagdo analitica (em inglés, visual analytics ou apenas VA),
uma das possiveis respostas para o problema supramencionado - uma maneira
de aliar grandes quantidades de dados a extragdo de conhecimento, de forma
transparente e clara, comunicando visualmente a informagéo.

Particularmente, a visualizagdo geografica de dados climéticos refere-se ao pro-
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cesso de representacdo de dados relacionados com o clima num mapa ou noutra
representacdo geogréfica. Este tipo de visualizagdo é til para compreender pa-
drdes e tendéncias dos dados climaticos, assim como para identificar areas que
podem ser particularmente vulnerdveis aos impactos de alteracdes climaticas. A
visualizagdo geogréafica de dados climaticos pode incluir uma vasta gama de ti-
pos de dados, tais como temperatura, precipitacdo e subida do nivel do mar, e
pode ser utilizada para criar mapas interactivos, imagens estaticas, ou mesmo
animagdes. O objectivo desta disciplina é tornar os dados mais acessiveis e com-
preensiveis para que decision-makers, cientistas e o publico em geral compreen-
dam melhor o impacto de certas dindmicas climaticas no nosso planeta. Em apli-
cagdes avangadas, a ligacdo dos intmeros tipos de dados depende de um vari-
adissimo leque de visualiza¢des diferentes que sdo usadas para os representar.
Assim, torna-se relativamente trivial perceber que integrar multiplos modelos de
visualizacdo num ambiente tinico e coerente é uma tarefa trabalhosa.

1.2 Motivacao

Atualmente, os laboratérios e os investigadores que os integram continuam a
depender demasiado de ferramentas ou técnicas pouco adequadas para extrair
conhecimento a partir dos dados que recolhem. Apesar de terem facilidade me-
todolégica - fruto da experiéncia e formacao cientifica - no que toca a condugdo de
medicdes precisas, muitos destes profissionais ndo possuem a disponibilidade ou
as capacidades técnicas para processar os dados que daf advém de forma a serem
taceis de entender. Adicionalmente, é provdvel que muitos deles ndo utilizem
qualquer tipo de ferramenta de visualizagdo, potenciando o mau aproveitamento
ou até corrupgdo dos dados recolhidos.

Com isto em conta, a visualizacdo analitica é extremamente ttil nas situacoes
em que a natureza dos dados é complexa e heterogénea e/ou quando o fené-
meno que os gera é desconhecido. O estudo localizado das condigdes climaéticas
é um exemplo particularmente interessante deste tipo de cendrios. Nestes casos,
os dados atmosféricos sdo geralmente recolhidos a vérios niveis de altitude, em
multiplas localiza¢gdes geogréficas e alturas do tempo - geralmente com recurso
a drones equipados para o efeito. Este método permite capturar e recriar uma
imagem topo-climética detalhada, possibilitando a realizagdo de anélises apro-
fundadas em diferentes intervalos de tempo. Assim, dada a complexidade deste
tipo de dados e dos fendmenos em questdo, hd uma especial procura a nivel de
técnicas de visualizac¢do e de interacdo que confirmem o conhecimento existente
e que desvendem novos padrdes e tendéncias nos dados, que, de outra maneira,
permaneceriam por desvendar.

Geralmente, para agilizar a compreensao e andlise deste tipo de dados, os investi-
gadores desta area cientifica tiram partido de técnicas de visualizacdo de informa-
¢do geogréfica e ferramentas de visualiza¢do analitica. Em particular, trata-se de
um conjunto de técnicas de visualizagdo conhecidas (e.g mapas teméticos e/ou
gréaficos de pontos tridimensionais), que, de forma isolada, sdo eficazes em situa-
¢des muito especificas. No entanto, o problema surge quando estas técnicas sao
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integradas numa ferramenta analitica tinica. Cada uma das técnicas tem as suas
especificidades (conceptuais e de implementacdo) que dificultam a integracdo do
cédigo e especialmente a partilha dos dados. Assim, ha uma especial motivacao
para o desenvolvimento de solugdes que harmonizem vérias técnicas de visuali-
zagdo, de forma simples e integrada.

No panorama geral do desenvolvimento para a web, e em especifico, no desen-
volvimento de interfaces de utilizador, podemos facilmente identificar uma ten-
déncia crescente nos dltimos anos: a modularidade. Com o desenvolvimento
e aumento exponencial do uso de tecnologias como o React.js, Vue,s, e Angu-
lar.js, observa-se uma continua evolugdo em dire¢do a compartimentalizacdo e a
separacdo de preocupagdes. Esta abordagem apoia radicalmente a reutilizagdo
de codigo, levando a sua mais facil manutengdo e legibilidade. Curiosamente,
o paradigma atual da visualizagdo de dados e, no geral, do desenvolvimento de
plataformas de visualizacdo analitica carece deste tipo de abordagens, especial-
mente no que toca a visualiza¢des avangadas. Desta forma, foi identificado um
nicho tecnolégico nas areas de visualizacdo de dados, que tira especial partido
das vantagens da modularidade.

O desenvolvimento de uma plataforma modular de visualizagdo climatica per-
mitird a individuos com formacéo cientifica mudar o seu foco para simplesmente
analisar os dados que recolheram, abstraindo todo o processo de tratamento de
dados e implementacado de visualizagdes apropriadas. Com recurso a uma ferra-
menta deste tipo, prevé-se que estes profissionais gastem menos tempo em tarefas
fora do ambito da investigacdo de fendmenos climaticos localizados. Assim, pode
ser apresentado um argumento vélido que defenda a criacdo e desenvolvimento
de uma plataforma que agregue multiplos tipos modulares de visualizac¢do cli-
matica, que remova a componente de processamento e tratamento de dados, e
que, em ultima instancia, providencie aos investigadores uma compreensdo mais
profunda das probleméticas em questdo.

1.3 Ambito e Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma plataforma de
visualizagdo de dados climéticos que permita analisar os dados recolhidos de
uma maneira facil, intuitiva e rdpida, para individuos ou equipas com forma-
cdo cientifica na area. Para além disto, esta plataforma precisa de possibilitar a
confirmagdo de fendmenos climaticos localizados conhecidos, assim como a ex-
ploracdo e descoberta de novos fenémenos. Desta forma, acelera-se o processo de
estudo deste tipo de acontecimentos, de forma independente e especifico a cada
localidade estudada.

O desenvolvimento de uma plataforma deste tipo, e todas as suas praticas sub-
jacentes, nasce da detecdo de um rifte entre a necessidade de juntar vérios tipos
de visualizagdo diferentes (p.e. geogréfica e analitica) e a falta de solugdes que
alavanquem o conceito de modularidade em contexto web. Para levar a cabo esta
ideia, é importante comecar por conceptualizar o uso que serd dado a plataforma,
dando resposta as necessidades posteriormente identificadas, através da criagdo
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de componentes de visualizagdo avangada, que actuardo como pegas para com-
por a interface da plataforma - em particular, técnicas de visualizacdo que tiram
partido da representacdo das estruturas geo-temporais. O objectivo serd trans-
formar os modelos de visualizagdo existentes em componentes web hierdrquicos.
Numa segunda fase, serd desenvolvido o sistema de visualiza¢do que integra di-
versos componentes de visualiza¢do e os modelos avangados especificos ao pro-
blema de visualizacdo dos dados atmosféricos. Finalmente, os resultados obtidos
serdo validados através de testes de utilizador. O video demonstrativo da plata-
forma pode ser acedido https://youtu.be/eQblrndDvtM.

1.4 Estrutura do Documento

Esta seccdo pretende identificar e descrever o contetido de cada um dos capitulos
apresentados no documento.

1. Introdugcio - E o primeiro capitulo do documento que tem como principal
objetivo orientar os leitores quanto ao tema e as inten¢des da dissertacao;

2. Estado da Arte - Enquadra o estado da produgdo de conhecimento cienti-
tico no que diz respeito ao tema proposto, enfatizando as diversas técnicas
utilizadas nas vérias areas dentro da visualizacao;

3. Trabalho Relacionado - Andlise do mercado existente e a forma como a
implementacdo de uma plataforma de visualizagdo contribui para a desco-
berta de novo conhecimento e confirmac¢dao do conhecido;

4. Metodologia - Mapeamento de esforcos e objetivos pretendidos com este
estudo, bem como a estratégia apontada para a sua concretiza¢do tendo em
conta todas as componentes que envolve, desde a avaliagdo de necessida-
des ao desenho e implementacdo da plataforma e suas componentes, assim
como a validagdo do sistema com base na sua utilizacao;

5. Trabalho Pratico - Descricdo e andlise da implementa¢do das quatro fa-
ses acima referidas (avaliacdo, design, desenvolvimento e validagdo), pro-
pondo a forma como este pode solucionar as problematicas identificadas;

6. Conclusao - Este capitulo consiste em analisar e refletir sobre os resultados
obtidos, apresentando uma sintese dos mesmos e ainda alguns aspetos de
melhoria e dificuldades sentidas;

7. Referéncias - Elicitagdo das fontes consultadas e recursos utilizados ao longo
do documento;

8. Anexos - Informagdes e recursos complementares ao documento, incluindo
tabelas de requisitos.
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Estado da Arte

Este capitulo foca-se em recolher, sintetizar e analisar o estado atual dos pilares
desta dissertacdo. Sao introduzidos conceitos bdsicos do campo da visualizagao
no geral. Aprofundam-se vdarias no¢des que compdem a visualizagdo geografica
e analitica, e as técnicas que permitem ao utilizador interagir com o software de
visualizagdo. Para além disso, sdo discutidas algumas tecnologias proeminentes
no panorama geral do desenvolvimento web, que, apesar de ndo serem o foco do
projeto, sdo inerentemente importantes.

2.1 Visualizacao Geografica

Nos ultimos anos, a visualiza¢do de dados geoespaciais tem sofrido desenvolvi-
mentos dramdticos e importantes. Para além de mapas estéticos, existem ambi-
entes virtuais interactivos que podem ser utilizados para explorar e apresentar
dados geoespaciais de forma dindmica. Além disso, a Internet é um meio proe-
minente para divulgar dados e mapas geoespaciais.

Com o advento do uso de dispositivos de computagao ubiqua (p.e smartphones e
drones), os dados geo-referenciados sdo recolhidos em grande quantidade e com
elevada velocidade. Assim, as técnicas de visualizagdo geogréfica - a aplicagdo
da visualizagdo para apoiar a exploracdo de dados geo-espaciais -, tornaram-se
mandatodrias para conseguir destilar a informagdo presente nestes dados e deles
extrair conhecimento [Kraak, 2003].

Um sub-conjunto das variadas técnicas de visualizagdo geogréfica consiste nos
mapas temdticos. Os mapas temdticos sdo um tipo de visualizagdo geografica que
é utilizado para exibir dados e informagdes que sdo organizados por um tema ou
assunto especifico. Os dados sdo tipicamente representados utilizando simbolos,
cores e/ou outros elementos visuais, que sdo colocados num mapa de acordo
com a localizagdo dos dados. Os mapas teméticos podem ser utilizados para
exibir uma grande variedade de informagdes, tais como densidade populacional,
actividade econémica ou recursos naturais. Para além de vérios tipos de mapas
teméticos - mapas de pontos, cloropléticos, de superficie e de fluxo -, nesta sec¢ao
sdo discutidos também os simbolos que os compdem, dada a sua relevancia para
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este projeto.

2.1.1 Simbolos Cartograficos

Em 1967, Jaques Bertin estabeleceu a teoria de cartografia mais indispensavel
para a transcri¢do de informacdo geografica [Bertin, 1983; Koch, 2000]: um sis-
tema de varidveis visuais que descrevem a percep¢ado das diferencas nos simbolos
cartograficos que sdo utilizados para representar fenémenos geograficos [Slocum
et al., 2008]. Assim, os cartégrafos distinguem quatro simbolos essenciais [Robin-
son, 1960; Sandvik, 2008; Slocum et al., 2008]:

m w o

NASA BLUE MARBLE ~ NO DATA LAYER ~

2 SELECTED COMPARTMENTS +

Figura 2.1: Captura de ecrd de uma porcdo da interface do GLEAMViz, uma
plataforma de controlo e andlise da propagacdo de doengas. As ocorréncias de
uma determinada doenca sdo representadas por pontos vermelhos sobre o mapa
[GLEAM, 2022].

* Ponto — Este simbolo refere-se a um determinado local no espacgo. Parale-
lamente, o ponto ndo tem dimens&o tedrica e s6 é visivel através da marca
que o renderiza. Assim, existem duas principais aplica¢des no contexto da
cartografia [MacEachren, 1979]:
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Figura 2.2: Mapa de simbolos em React-Mapbox. Os pontos sdo agregados em
clusters conforme o nivel de zoom. Para além disso, as cores dos clusters sio mo-
dificadas conforme o ntimero de elementos que contém - a cor rosa corresponde
a um maior nimero de elementos, e a cor azul corresponde a um menor ntimero
de elementos [vis.gl, 2017].

- Os fenémenos geograficos a serem mapeados estdo localizados num
local. A figura 2.1 exemplifica a utilizacdo deste simbolo. Nesta fi-
gura, é apresentada uma captura de ecrd da plataforma GLEAMViz
[GLEAM, 2022]. O GLEAM - GLobal Epidemic And Mobility model -,
combina dados reais sobre popula¢des e mobilidade humana, com mo-
delos estocasticos de transmissdo de doengas para fornecer poder ana-
litico e de previsdo. E uma ferramenta de apoio ao desenvolvimento
de estratégias de intervengdo que minimizem o impacto de epidemias
potencialmente devastadoras. Na imagem, podemos observar que o
ponto é utilizado para codificar um local geografico - neste caso, os
locais de incidéncia de uma determinada doenca.

Os fenémenos geogréficos a serem mapeados sdo agregados numa dada
localizagdo. O exemplo da figura 2.2 ilustra uma implementagdo deste
conceito em React-Mapbox, uma package de Node.js que permite tratar
mapas como elementos da DOM do browser. Nele, os pontos a serem
representados sdo agregados num cluster conforme o nivel de zoom aos
mesmos - quanto menor o zoom, maior o agregamento e menor a reso-
lucdo dos pontos individuais [vis.gl, 2017].

¢ Linha - A linha é uma marca visual que liga dois pontos no espago, tem um
comprimento definido, e ndo apresenta qualquer drea mensurével. A linha
é utilizada para indicar conectividade ou fluxo, valores iguais ao longo de
uma linha e fronteiras entre areas diferentes [MacEachren, 1979]. O simbolo
é diferenciado com base na sua forma (por exemplo, linha sélida versus
linha pontilhada), cor e largura. Humboldt foi um dos primeiros a tracar
linhas a passar pelos lugares com a mesma temperatura média anual no
mapa, a que chamou ‘isotermas’ - (da palavra grega para ‘igual” - isos e
“calor’ - thermos). O mapa foi publicado em Paris, em 1817 [Robinson and
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Wallis, 1967] e esta representado na figura 2.3. Embora este exemplo esteja
longe de ser a primeira utilizagdo de linhas numa visualizagdo, é um que a
ilustra de forma bastante elegante.
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v - %= r. —

/[/ %4 { 7/;’;»;/2/;%’/

Z

% = 3
Lemgitude Bot de Pures .

P — Y —

A e BB
Fite Ford - [ Fr 4
o0 o 7o & de o w @ e

Figura 2.3: Linhas isotérmicas de Humboldt. Neste exemplo, as linhas sao utili-
zadas para ligar os locais com a mesma temperatura média anual [Robinson and
Wallis, 1967].

e Area — Os simbolos de &rea sdo utilizados para atribuir uma caracteristica
ou valor a uma area inteira num mapa. As varidveis visuais utilizadas para
os simbolos de drea sdo cor, textura e altura da perspectiva [Slocum et al.,
2008]. No trabalho de Loomis, sdo descritas duas tempestades que foram
vividas nos Estados Unidos, no més de Fevereiro de 1842 [Loomis, 1845].
Nesta investigacdo, o autor tem acesso a dados metereolégicos de outros
investigadores interessados, resultando no mapa da figura 2.4. Nele, as re-
gides onde o céu estava sem nuvens sdo de cor azul; aquelas onde o céu
estava totalmente encoberto, mas sem chuva ou neve, sdo de cor castanha;
a queda de neve é indicada pela cor verde, e a chuva pelo amarelo. O autor
utiliza o conceito de 4rea para transmitir diferentes estados da metereologia
durante as tempestades estudadas.

* Volume — No contexto da visualizagdo geografica, o volume diz respeito
a representagdo tridimensional de dados ou informagdo num espacgo geo-
gréafico. Os simbolos de volume podem ser classificados em duas subcate-
gorias: 2%-D e verdadeiro 3-D [Slocum et al., 2008]. O primeiro pode ser
pensado como uma superficie, na qual uma localizacdo geogréfica é defi-
nida por pares de coordenadas (x,y) e o valor do fenémeno € a altura acima
de um ponto zero [Sandvik, 2008]. O projeto LAEI-NO2, desenvolvido pelo
grupo Parallel em 2020 e representado na figura 2.5, vemos a distribuicdo da
concentragdo do diéxido de nitrogénio, NO2, na 4rea da Grande Londres
[Parallel, 2020]. Este projeto usa o volume para representar a concentragao
de NO2, consoante o local geografico em questdo. Dada a complexidade
visual da representacdo escolhida, a solugao utiliza também um espetro de

8



Estado da Arte

cores (presente no canto superior esquerdo) para codificar a concentragdo -
a cor azul codifica a menor concentracdo presente nos dados, e a cor verme-
lha codifica a maior.

Figura 2.4: Estudo de Loomis sobre duas tempestades que ocorreram em Feve-
reiro de 1842. A area é utilizada para comunicar diferentes estados metereol6gi-
cos [Loomis, 1845].

LONDON ATMCSPHERIC,
EMESSIONS IRVENTORY 20T

Y R % f e < N —— -

Figura 2.5: Captura de ecra da interface do LAEI-NO2. Neste exemplo, o volume
é utilizado para representar a concentracdo de didxido de nitrogénio [Parallel,
2020]

2.1.2 Mapas de Pontos

Os mapas de pontos sdo um tipo de visualizagdo que retrata a distribuicdo es-
pacial de dados geograficos discretos [Roth, 2017]. Em geral, uma colecgdo de
pontos indica a presenga de certos objectos numa regido geografica. Os pontos
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podem ainda ser enriquecidos com mais informacao, dotando-os de cores ou ou-
tras indicag¢des visuais para exibir valores de dados adicionais, tanto categdéricos
como numéricos. Em muitos casos, os pontos no mapa ndo devem ser contados
individualmente, mas interpretados colectivamente. Por exemplo, pontos mais
préximos parecem densos e numerosos quando coalescem visualmente [Kimer-
ling, 2009]. Por outro lado, parecem esparsos quando isolados, e tendem a sugerir
que estamos perante outliers. Consequentemente, padrdes de densidade varia-
veis transmitem a forma como os dados sdo distribuidos por uma dada regido
geogréfica [Chua and Moere, 2017].

Um famoso exemplo deste tipo de mapas é aquele elaborado por Dr. Snow, em
1854, que apresentamos na figura 2.6. Este mapa retrata a localizagdo geogra-
fica da incidéncia de mortes causadas por célera em Londres. Com este mapa,
demonstrou-se que havia uma correlac¢do relevante entre as localiza¢des das mor-
tes, e as localizagdes de bombas de 4gua infetadas [Tennekes, 2018]. Este trabalho
estabeleceu o precedente para que este tipo de mapas fosse usado de forma mais
recorrente em problemas relacionados com a disseminagdo de doengas.

Efetivamente, a figura 2.7 é um mapeamento espacial da febre Q na Holanda
[Soetens et al., 2017], onde cada ponto representa um caso da doenga mencionada.

Seguindo a mesma 16gica, o dltimo exemplo, retratado na figura 2.8, utiliza esta
técnica como uma ferramenta epidemiolégica para mapear as infe¢des causadas
por Schistosoma mansoni no Brasil [Barreto, 1993], muito a semelhanga da metodo-
logia utilizada por Snow.

Figura 2.6: Mapa de mortes causadas pela bactéria da coélera em Londres, por
Snow. Este estudo mapeia as localiza¢do geograficas - representadas por pontos -
das incidéncias da incidéncia de célera em Londres [Tennekes, 2018].
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Figura 2.7: Mapa das ocorréncia da febre Q na Holanda. A semelhanga do mapa
do Dr. Snow, as localizagdes geograficas de ocorréncias da doenga sado represen-
tadas por pontos vermelhos sobre um mapa da Holanda [Soetens et al., 2017].

Figura 2.8: Mapeamento das infe¢des por Schistosoma mansoni no Brasil [Barreto,
1993].
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2.1.3 Mapas Coropléticos

Os mapas cloropléticos sdo utilizados para representar dados utilizando simbolos
de drea. Com esta técnica, cada drea, que é normalmente uma unidade adminis-
trativa, é preenchida com um valor de cor, saturagdo ou textura correspondente,
dependendo dos dados que se pretendem representar. A luminosidade é nor-
malmente utilizada para representar dados categoéricos [Brewer and Pickle, 2002].
Uma das maiores desvantagens desta técnica é que o tamanho da area geografica
influencia a percepcdo das quantidades representadas. Consequentemente, sdo
utilizados valores normalizados em vez de dados absolutos [Dent, 1999; Polis-
ciuc, 2021].

Um exemplo histérico é o mapa do analfabetismo em Franga, produzido por
Charles Dupin em 1826 [Dupin, 1826], também conhecido como o primeiro mapa
estatistico moderno. Este mapa retrata a distribuicdo e intensidade do analfabe-
tismo em Franca por meio do sombreamento (figura 2.9)

Na figura 2.10, estd representado o ntiimero de prostitutas em cada um dos 48
quartiers de Paris, que dividiam a cidade em 12 arrondissements, produzido por
Parent-Duchatelet em 1836 [Parent-Duchatelet, 1836]. Este mapa utiliza sombre-
amento mais escuro para representar um maior ntimero de prostitutas - presumi-
velmente baseado no niimero de detengdes feitas pela policia. O terceiro exemplo,
exposto na figura 2.11, ilustra o progresso da implementagdo de redes de teleco-
municagdo em Italia [BUL, 2020]. Quanto mais intenso for o tom de azul, maior
o progresso. Este mapa, assim como o software que o integra, é explicado em
maior detalhe na seccgdo 3.2.

2.1.4 Mapas de Superficie

Este tipo de mapa estd dividido em duas classes: o mapa isoritmico (por exem-
plo, mapa topografico e de temperatura) e o mapa isotérmico (por exemplo, den-
sidade populacional). No primeiro caso, cada isolinha representa igual valor de
dados numa distribui¢do continua, ou seja, cada isolinha liga pontos geogréficos
com valores reais iguais. Por outro lado, no mapa isoplético, as linhas do mapa re-
presentam dados derivados dos valores em locais especificados, assumindo uma
dada fungdo de interpolagdo.

Os mapas de isopletas diferem dos mapas cloropléticos na medida em que os da-
dos ndo sdo agrupados numa unidade pré-definida como um distrito da cidade.
Estes mapas podem assumir duas formas: Linhas de igual valor sdo desenhadas
de tal forma que todos os valores de um lado da linha sdo superiores ao um dado
valor e todos os valores do outro lado sdo inferiores; ou gamas de valores seme-
lhantes sao preenchidas com cores ou padrdes semelhantes. Este tipo de mapa
é ideal para mostrar variagdes graduais no espago e evita as mudangas abruptas
que as linhas de fronteira produzem nos mapas cloropléticos. A temperatura,
por exemplo, é uma medida continua, mas ndo muda abruptamente em nenhum
ponto (como a densidade populacional pode fazer ao atravessar para outra zona
de recenseamento), logo é um fenémeno que deve ser mapeado usando isopon-
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CARTE FIGURATIVE DE VINSTRUCTION POPULAIRE DE LA PRANCE. .~

Figura 2.9: Mapa do analfabetismo em Franca. Neste mapa, as vdrias tonalida-
des de cinza representam o grau de analfabetismo (uma varidvel categérica) nas
unidades administrativas do pais - tons mais escuros representam maior analfa-
betismo [Dupin, 1826].
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Figura 2.10: Mapa da prostituicdo em Franga [Parent-Duchatelet, 1836].
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Figura 2.11: Mapa do progresso da implementagdo de redes wireless e fibra em
Italia. As tonalidades coloridas no mapa indicam a percentagem de locais de
instalacdo de fibra que terminaram o seu trabalho [BUL, 2020].
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tos. Este argumento é também vélido para explicar o facto de o relevo ser repre-
sentado da mesma maneira em mapas cartograficos [Polisciuc, 2021]. Baseando-
se nas descoberta de Humboldt (sec¢do 2.1.1 - Linha), Woodbridge publica a sua
propria carta isotérmica mundial em 1823, na qual descreve a relacdo entre a tem-
peratura média anual e locais geogréficos, e ilustrou as regides climaticas a cores
para indicar a sua aptiddo para produtos agricolas, ao mesmo tempo que indi-
cava ainda mais as suas gamas potenciais entre latitudes [Woodbridge, 1823]. O
gréfico, intitulado "Isothermal Chart, or View of Climates & Production, Drawn
from the Accounts of Humboldt & Others", esta representado na figura 2.12.

Considerando exemplos mais recentes, a figura 2.13. ilustra a precipitagdo a este
de Espanha, em Junho de 2000 - zonas com a mesma tonalidade de azul codifi-
cam a mesma pluviosidade [Centre, 2022]. Na mesma l6gica, o trabalho de Pons,
Antoni e Rull - apresentado na figura 2.14 -, ilustra a distribui¢do do alojamento
turistico nas ilhas Baleares, em Espanha, em 1985, 1996 e 2010 [Pons et al., 2014].
Com esta técnica, pode-se distinguir facilmente os hotspots do habitacdes para
turismo.

Figura 2.12: Mapa de linhas isotérmicas de Woodbridge [Woodbridge, 1823].

2.1.5 Outros Mapas

Esta por¢do do relatério foca-se brevemente noutros tipos de mapas tematicos
que ndo sdo tdo relevantes no contexto do projeto pela natureza dos dados en-
volvidos e tipo de andlise que proporcionam. No entanto, foram incluidos por
fornecerem um contexto importante acerca da variedade enorme que existe no
mundo da visualizagao.
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Figura 2.13: Precipitacdo na regido oriental de Espanha, a Junho de 2000 [Centre,
2022].
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Figura 2.14: Alojamento turistico nas ilhas Baleares em 1985, 1996, e 2010 [Pons
et al., 2014].
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Mapas de Fluxo/Rede

Os mapas de fluxo e de rede retratam fenémenos lineares que envolvem, na mai-
oria das vezes, movimento e ligagdo entre pontos dois pontos: uma origem e um
destino. Alguns exemplos sdo mapas que descrevem o fluxo de migragdes no
mundo ou uma rede de amigos no Facebook. A maioria dos mapas codifica da-
dos multivariados utilizando os atributos visuais de largura de linha, matiz de
cor e propriedades espaciais, sendo estas tltimas fornecidas pela localizagdo geo-
grafica dos dados [Meirelles, 2013]. Um exemplo histérico é o trabalho de Charles
Minard, de 1864 [Minard, 1869]. Nele, descreve-se a exportagdo de vinhos com
origem francesa, onde a largura do elo origem-destino codifica as quantidades
exportadas [Phan et al., 2005] (figura 2.15)

Figura 2.15: Exportagdes de vinho francesas em 1864, por Minard [Minard, 1869].

Mapas de Simbolos Proporcionais

Os mapas de simbolos proporcionais utilizam o tamanho do simbolo para re-
presentar proporcionalmente as magnitudes dos dados discretos teméticos. O
tamanho é proporcional as quantidades representadas, mas ndo depende da &rea
geogréfica sobre a qual se encontra. Esta caracteristica evita que se confunda
a drea geografica com valores de dados, como no caso dos mapas cloropléticos
(seccdo 2.1.3.). Ha duas variaveis principais a considerar na concepcdo de um
mapa de simbolos proporcionais: a forma do simbolo e o0 seu tamanho. A forma
das marcas pode variar, e a forma mais comum é o circulo, embora vejamos bar-
ras rectangulares, bem como tridangulos a serem utilizados. Houve tentativas de
simbolos tridimensionais, em que a escala é feita ao cubo e ndo a raiz quadrada.
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Esta abordagem apresentava uma desvantagem grande - se a percep¢do de area
ja é dificil a duas dimensdes, esse problema exacerba-se quando passamos para
uma dimensdo superior. Para além disso, é comum ver glifos a serem utilizados -
possibilitam enriquecer o mapa com mais informagéo (i.e mais varidveis) do que
um simbolo [Meirelles, 2013]. O mapa de 1858 de Charles Minard é o primeiro
exemplo conhecido desta técnica [Friendly, 2002]. A figura 2.16. é uma represen-
tacdo grafica da quantidade e das proporg¢des de carne produzida por diferentes
regides em Franga. Cada circulo estd dividido em segmentos, onde cada seg-
mento representa uma regido diferente e o seu tamanho representa a quantidade
de carne produzida nessa regido. Esta visualizacdo ajuda a mostrar claramente
as contribuicdes relativas de cada regido para a producdo de carne em Franca.

74 %4
G

Figura 2.16: Producdo de carne em Francga [Friendly, 2002].

Cartogramas

Ao contrario dos mapas tradicionais, em que o espacgo é utilizado para represen-
tar o espago, os cartogramas distorcem o formato das regides geogréaficas para
codificar outra varidvel qualquer. Este tipo de mapas utiliza as suas variaveis es-
paciais para representar os dados da populagdo de acordo com um varidvel tema-
tica. Para permitir a identificagdo dos espagos geograficos conhecidos, a maioria
dos cartogramas de drea utilizam algoritmos que mantém o espaco transformado
0 mais préximo possivel do espaco geografico [Meirelles, 2013]. O cartograma
apresentado na figura 2.17 mostra a distribui¢do de votos para os dois principais
candidatos nas elei¢des presidenciais dos EUA em 2020 [WorldMapper, 2020].
Cada cor codifica o candidato (Joe Biden, a azul, ou Donald Trump, a vermelho)
que recebeu a maior percentagem de votos em cada condado. O préprio carto-
grama mostra uma projeccdo de populagdo igual (canto superior direito) onde
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cada quadricula do mapa é redimensionada de acordo com o ntmero total de
pessoas que ai vivem.
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Figura 2.17: Cartograma das elei¢des presidenciais de 2020. Neste exemplo, a area
de cada estado é distorcida de acordo com o seu namero de habitantes [World-
Mapper, 2020].

2.2 Visualiza¢dao Analitica

A visualizacdo analitica (VA) combina técnicas de andlise automatizada com vi-
sualizag¢des interactivas para uma compreensdo, raciocinio e tomada de decisdao
eficazes com base em conjuntos de dados muito grandes e complexos. O objectivo
da visualizagdo analitica é a criagdo de ferramentas e técnicas que permitam que
o utilizador sintetize a informac&o e atinja uma maior e melhor compreensao dos
dados. Para além disso, a VA permite detectar o que ja conhecemos e descobrir
0 que ndo conhecemos, assim como fornecer argumentos fundamentados para
justificar uma certa agdo consequente - do dominio da economia ao do desporto
[Brehmer et al., 2014; Munzner, 2014].

A visualizacdo analitica é relativamente recente no vasto panorama da visualiza-
¢do. A definicdo inicial e provavelmente a mais proeminente foi fornecida por
Cook e Thomas [Cook and Thomas, 2005] - "A visualizagdo analitica é a ciéncia
do raciocinio analitico através de interfaces visuais interactivas'[Polisciuc, 2021].
Assim, este ramo pode antes ser visto como uma abordagem integral a tomada
de decisdes, combinando a visualizagdo, factores humanos e analise de dados.

A visualizagdo actua como uma plataforma de comunicacdo das outras pegas que
compdem a visualiza¢do analitica: gestdo de dados, data mining, anélise de dados
espacio-temporais e percep¢do/conhecimento humano (figura 2.18) [Keim and
Zhang, 2011]. Tendo em conta todas estas disciplinas e pegas envolvidas, a so-
lugdo que a visualizagdo analitica oferece é permitir que o utilizador possa fazer
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parte do processo de aquisi¢do e geracdo de conhecimento: os dados podem ser
manipulados de forma interactiva para obter uma visdo mais clara e isenta de
preconceitos - tanto sobre os dados como sobre a representagdo propriamente
dita.

O esquema apresentado na figura 2.19 estrutura um processo geral de descoberta
de conhecimento ancorado na visualizacdo analitica [Keim et al., 2008]. Para além
de representar o loop cognitivo do qual o utilizador faz parte, este esquema ilus-
tra também a avaliagdo da visualizagdo em termos de eficiéncia ou conhecimento
adquirido. Uma escolha para uma representacao inicial e interac¢des adequadas
pode ser feita ap6s a aplicacdo de diferentes técnicas estatisticas e matematicas.
O processo entra entdo num ciclo onde o utilizador pode adquirir conhecimentos
sobre os dados, conduzindo idealmente o sistema para técnicas analiticas mais
focadas e adequadas. Interagindo sobre a representacdo visual, o utilizador ga-
nhard uma melhor compreensdo da propria visualizagdo e, em ultima andlise,
confirmando hipéteses construidas a partir de iteragdes anteriores [Keim et al.,
2008; Keim, 2002].

Infrastructure
Human perception
and cognition

Data
management

Visualisation | Data mining

Spatio-temporal
data analysis

Evaluation

Figura 2.18: Disciplinas que compd&em a visualiza¢do analitica [Keim and Zhang,
2011].
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Figura 2.19: O ciclo de aquisi¢do e gera¢do de conhecimento [Keim et al., 2008].
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2.2.1 Dashboards

Os dashboards oferecem uma perspetiva analitica sobre conjuntos de dados gran-
des e complexos. Estas ferramentas combinam representagdes visuais e outros
elementos graficos para fornecer camadas de abstraccao e simplificagdo para gran-
des quantidades de dados relacionados, de modo a que, quem o consome, tenha
uma perspetiva holistica da informag¢do mais importante ou relevante, no me-
nor tempo possivel. A capacidade que os dashboards tém de fornecer uma visdo
geral levou a sua utilizagdo generalizada nos mais variados dominios do conhe-
cimento, tais como negdcios, enfermagem e hospitais, satide ptblica, andlise de
aprendizagem, analise urbana, andlise pessoal, energia e muito mais. Estes exem-
plos, concebidos principalmente para os peritos na drea, foram desde entdo com-
plementados por painéis de controlo para a satide publica ou elei¢des politicas,
concebidos para um ptblico mais geral e divulgados através dos meios de comu-
nicagdo social ou de sites concebidos para o efeito [Bach et al., 2022]. Nas figuras
2.20,2.20 e 2.22, apresentamos 3 dashboards com fins e publicos-alvo diferentes.

A primeira plataforma é uma ferramenta desenvolvida pela Amazon, chamada
QuickSight. O QuickSight é um servigo de business intelligence que facilita a cons-
trucdo e publica¢do de painéis interactivos que fornecem informagdes sobre os
seus dados empresariais. Os dashboards podem ser criados ligando-se a vérias
fontes de dados e depois utilizando ferramentas simples de drag-and-drop para
construir visualizagdes [Russo, 2003].

Na figura 2.21, € apresentada uma captura de ecra da COVID19INDIA, um dash-
board de andlise da progressdao do COVID-19 na India [Covid19India, 2021]. Este
software é explicado em maior detalhe na secgdo 3.1.

Por dltimo, a figura 2.22. ilustra a pagina de analytics da rede social Instagram.
Este dashboard fornece informacgdo detalhada sobre o desempenho de uma conta
de Instagram. Permite aos utilizadores acompanhar métricas como gostos, co-
mentdrios e seguidores ao longo do tempo, bem como ver quais as publica¢des
que estdo a ter o melhor desempenho.

2.3 Tarefas de Utilizador

Para atingirmos os objetivos definidos por uma dada visualizacdo, precisamos
primeiro de definir a maneira como se processa. Ao servir-se de uma visuali-
zacgdo, o utilizador pode desempenhar 3 a¢des principais: Amnalisar, Pesquisar, e
Consultar [Munzner, 2014]. Tendo em conta estes objetivos, estabelece-se assim
uma simbiose a que chamamos Discurso Analitico: a rela¢do abstrata (i.e ndo-
especifica ao dominio) entre as tarefas (ou a¢des) do utilizador e as técnicas de
interagdo que fornecem as respostas as suas questdes. Assim, o Discurso Anali-
tico define a maneira como o humano integra e é integrado na visualizagdo em si.
A exploragdo da visualizagdo depende inteiramente da percecdo e conhecimento
prévio do utilizador, que coloca questdes, formula hipéteses e apoia-se na ferra-
menta para obter respostas [Brehmer et al., 2014]. No dominio especifico dos da-
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Figura 2.20: Amazon QuickSight [Bach et al., 2022].
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Figura 2.21: COVID19INDIA [Bach et al., 2022].
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Figura 2.22: Dasboard do Instagram Analytics [Bach et al., 2022].

Top Locations Cities Countries

dos espago-temporais, identificaram-se trés componentes fundamentais: espago
(onde), tempo (quando), e objecto (o qué) [Peuquet, 2002]. A autora propds uma
topologia para tipos de questdes que surgem da combinagao destes componentes:

* "Que objecto(s) estdo presentes num determinado local e num determinado
momento?", i.e. onde e quando?

* "Onde estd um determinado objecto(s) localizado(s) num determinado mo-
mento?", i.e. quando e o qué?

* "Quando é que um determinado objecto(s) se encontra(m) num determi-
nado local?", i.e. onde e 0 qué?

Mais recentemente, foi desenvolvido um sistema para a classificacdo de tarefas,
que se baseia nas intengdes dos utilizadores e no papel das técnicas de interaccao.
As tarefas sdo classificadas em sete categorias [Yi et al., 2007]:

1. Selecionar - Marcar um item como relevante para o monitorizar e acompa-
nhar.

2. Explorar - Mostrar um (ou varios) sub-conjunto(s) dos dados representados.

3. Reconfigurar - Alterar a disposigdo espacial dos elementos para fornecer
uma perspetiva diferente sobre os dados.

4. Codificar - Fornecer uma representagdo visual fundamentalmente diferente,
seleccionando outra técnica ou modelo de visualizagao.

5. Abstrair - Mostrar niveis diferentes de detalhe.

6. Filtrar - Visualizar certos itens que seguem uma certa restri¢do condicional.
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7. Interligar - Mostrar ligacdes visuais entre itens relacionados, em varias vis-
tas diferentes.

Este sistema de classificacdo estabelece o conceito de que as tarefas podem, na
sua maioria, ser divididas em tarefas de alto e baixo nivel, e que estes niveis tém
uma ligacdo directa as técnicas de interaccdo. Esta relacdo entre os objectivos e
tarefas do utilizador e as técnicas de interac¢do de baixo nivel forma o discurso
analitico acima mencionado.

2.4 Técnicas de Interacao

As técnicas de interagdo desempenham um papel crucial no processo de dese-
nho de visualizag¢des e interfaces do utilizador eficazes e intuitivas. Estas técnicas
permitem aos utilizadores manipular e interagir com os dados e com as visualiza-
¢Oes, e podem influenciar grandemente a usabilidade e utilidade de um sistema.
Nesta seccdo, damos uma visdo geral de um pequeno subconjunto das varias téc-
nicas de interacgdo que tém vindo a ser desenvolvidas para a visualizagdo de
informacao e interfaces de utilizador.

2.4.1 Overview plus Detail

O Overview destina-se a dar ao utilizador um amplo conhecimento de todo o es-
paco de informacdo e cujo objetivo principal é resumir. Um objectivo comum na
concepg¢do da visdo geral é mostrar todos os itens do conjunto de dados em simul-
taneo, sem qualquer necessidade de navegagdo ou scroll. As visdes gerais ajudam
o utilizador a encontrar regides da visualizagdo onde uma investigacdo mais de-
talhada pode ser produtiva. As visGes gerais sdo frequentemente mostradas no
inicio do processo de exploragdo, para orientar os utilizadores na escolha do local
a pesquisar para inspeccionar com mais detalhe. No entanto, a utilizagdo da vi-
sdo geral ndo se limita ao reconhecimento inicial; é muito comum os utilizadores
intercalarem a utilizacdo de visdes gerais e de detalhe, alternando muitas vezes
entre elas. O objectivo desta técnica é mostrar informagdo com diferentes niveis
de detalhe em multiplas visdes ligadas [Card, 1999]. Em particular, uma vista
mostra informagdo detalhada sobre a 4rea releante, enquanto a(s) outra(s) vista(s)
mostra(m) uma visdo geral do problema [Keim et al., 2008; Munzner, 2014]. No
exemplo da figura 2.23., vemos uma captura de ecrd do Visual Studio Code, um
editor de texto desenvolvido pela Microsoft. Nesta imagem, podemos ver duas
vistas diferentes - o editor de texto propriamente dito, que apresenta o cédigo
com maior granularidade e que corresponde ao Detail, e a direita, um mini-mapa
do cédigo, que nos da uma visdo geral do coédigo escrito, compactando a infor-
magdo numa drea mais pequena - isto €, um Overview.
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Figura 2.23: Captura de ecrd do editor de texto VSCode. Neste exemplo, temos
uma visdo geral do c6digo todo sob a forma de um mini-mapa (do lado direito) e
de uma seccdo particular do lado esquerdo.

2.4.2 Linking and Brushing

O Linking and Brushing combina diferentes métodos de visualizagdo para superar
as deficiéncias de técnicas tinicas. Os pontos selecionados (i.e brushed) sdo real-
cados em todas as visualizagdes - que estdo ligadas entre si -, tornando possivel
detectar dependéncias e correlagdes. As altera¢des interactivas efectuadas numa
visualizacdo sdo automaticamente reflectidas nas outras visualiza¢des. Note-se
que a ligacdo de mdltiplas visualizagdes com recurso a esta técnica fornece mais
informacdo do que a consideracdo das componentes de visualizacdo de forma
independente [Keim, 2002].

2.4.3 Focus plus Context

A ideia subjacente a esta técnica é a de permitir ao utilizador ver regides da visu-
alizagdo de interesse primario com maior detalhe - i.e Focus -, mantendo a visdo
geral da informacdo circundante, em menor detalhe sobre a mesma visdo - i.e
Context [Baudisch et al., 2002]. Implementac¢des desta técnica, tais como fisheye
lens, permitem aos utilizadores visualizar partes de documentos seleccionados
com mais detalhes sem necessidade de uma segunda janela [Polisciuc, 2021].

A figura 2.24 é uma captura de ecrd da barra de tarefas do sistema operativo dos
computadores da Apple, o MacOS. Este exemplo ilustra o conceito de Focus -
dando maior relevancia ao elemento que é objeto de foco com o rato -, e Context -
permitindo que o utilizador continue a ver os restantes componentes da barra de
tarefas [Cockburn et al., 2009].

A técnica fisheye lens, previamente mencionada, estd representada pela figura 2.25.
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A técnica de interagdo retratada faz parte do caso de estudo Data Lenses, que inte-
gra a iniciativa LIVE Singapore, desenvolvida pelo Senseable Lab, do MIT [Kloeckl
etal., 2012]. Esta solugdo procura uma maneira de visualizar dados relativos a cir-
culacdo dos cidadaos singapurenses com recurso ao autocarro. Esta implementa-
¢do permite distorcer o espago geografico circundado pela lente, de maneira a que
se consiga distinguir dados com uma concentragdo muito elevada, sem perder de
vista o contexto em que se inserem. A lente actua como uma lupa, permitindo ao
utilizador descobrir camadas de informacdo que revelam a atividade da rede de
autocarros de Singapura com maior detalhe.

Figura 2.24: Barra de tarefas do MacOS. Neste exemplo, é possivel dar maior des-
taque a um icone especifico, mantendo em vista os restantes icones que compdem
a barra de tarefas [Cockburn et al., 2009].

Figura 2.25: Técnica de fisheye lens [Kloeckl et al., 2012].

244 Panning and Zooming

A navegacdo pode ser decomposta em trés componentes. A accdo de zoom apro-
xima ou afasta a camara do plano observado. Aproximar a cdimara do plano - i.e
zoom in -, mostra menos itens, que aparentam ser maiores. Pela mesma légica,
afastar a camara do plano - i.e zoom out -, mostra mais itens, que parecem mais
pequenos. Quando se faz panning, a cdimara move-a paralelamente ao plano da
imagem, para cima e para baixo ou de um lado para o outro. Esta técnica é uma
maneira de combater o espaco de ecrd limitado [Munzner, 2014]. Este é preci-
samente o tipo de comportamento que vemos em plataformas como a que esté
representada na figura 2.26, o Google Maps [Google, 2005].
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Figura 2.26: Pagina principal da interface do Google Maps. Esta plataforma per-
mite ao utilizador arrastar com o rato o seu campo de visdo para outras locali-
zagOes geograficas, focando em dareas diferentes. Para além disso, é ainda possi-
vel fazer zoom-in ou zoom-out, aumentando ou reduzindo a abrangéncia do seu
campo de visdo.

2.5 Tecnologias

A escolha das tecnologias certas para auxiliar e possibilitar o processo de desen-
volvimento do projeto requer uma abordagem cuidada e sistemaética. Nesta sec-
¢do apresentamos algumas ferramentas e tecnologias populares que dizem res-
peito as quatro principais componentes do desenvolvimento da plataforma:

¢ Ferramentas de pré-processamento e limpeza dos dados: Tem que possibi-
litar a manipulacdo facil e rdpida dos dados pré-existentes.

* Plataformas Backend-as-a-Service: No fundo, é apenas uma base de dados.
Pode estar hospedada localmente, ou na cloud. Possibilita a pesquisa sobre
os dados e seu armazenamento de forma fécil.

* Frameworks de UI: Ferramentas que tornam possivel a construcao de inter-
faces de utilizador complexas, com recurso ao paradigma da modularidade
previamente discutido.

¢ Ferramentas de visualizagdo para web: Bibliotecas que permitam a renderi-
zagdo de visualiza¢des simples num browser.

2.5.1 Pré-processamento de dados

As ferramentas de pré-processamento de dados sdo componentes essenciais do
conjunto de ferramentas da ciéncia dos dados e de machine learning. Estas tec-
nologias proporcionam aos programadores e analistas de dados funcionalidades
poderosas para manipular, limpar e preparar dados antes de serem utilizados
para andlise ou treino de modelos. Estas ferramentas desempenham um papel
crucial na transformacdo de dados em bruto num formato bem estruturado e or-
ganizado que pode ser facilmente analisado e utilizado para varias tarefas basea-
das em dados.

27



Capitulo 2

Numpy

NumPy, abreviatura de "Numerical Python", é uma biblioteca open-source fun-
damental para a computagdo numérica em Python. O NumPy é a base de muitas
outras bibliotecas cientificas e relacionadas com dados no ecossistema Python -
ver sec¢do 2.5.1 - Pandas abaixo. Lancado em 2006, esta biblioteca tornou-se desde
entdo uma ferramenta padrdo para lidar com vetores, matrizes e vérias func¢oes
matemadticas em Python, oferecendo um paradigma de programacado orientado
para vetores que simplifica calculos numéricos complexos.

A carateristica principal do NumPy é o seu objeto matriz multidimensional, co-
nhecido como "NumPy array'ou ndarray. O ndarray fornece uma estrutura de
dados versatil para representar dados homogéneos e multidimensionais, supor-
tando vetores de diferentes formas e tamanhos. As operacdes de vetores do
NumPy sdo significativamente mais rdpidas e mais eficientes em termos de me-
moria do que as listas tradicionais do Python, tornando-o uma escolha ideal para
cdlculos numéricos. A biblioteca oferece uma vasta gama de fun¢des matematicas
para operagdes de elementos, dlgebra linear, estatistica e muito mais, que podem
ser aplicadas a arrays inteiros com facilidade.

Pandas

O Pandas é uma biblioteca open-source escrita em Python, concebida para a ma-
nipulacdo e andlise de dados. Construido sobre a biblioteca NumPy, o Pandas
fornece estruturas de dados poderosas e eficientes, tornando-o uma ferramenta
indispensédvel para trabalhar com dados estruturados. O nome "Pandas"deriva
de "panel data", um termo utilizado em econometria para se referir a conjuntos
de dados que contém observagdes ao longo de vérios periodos de tempo para
vérias entidades. Desde o seu lancamento em 2008, o Pandas tornou-se uma so-
lugdo de elei¢do para tarefas de manipulagdo de dados devido a sua simplicidade,
versatilidade e extensa funcionalidade.

O funcionamento do Pandas assenta em duas estruturas de dados principais: Se-
ries e DataFrame. Uma Series é um vetor unidimensional que pode conter véa-
rios tipos de dados, como ntimeros inteiros, floats, strings e até mesmo objetos
personalizados. Por outro lado, um DataFrame é uma estrutura de dados bidi-
mensional semelhante a uma tabela, onde os dados sdo organizados em linhas
e colunas, e cada coluna pode conter diferentes tipos de dados. O DataFrame é
particularmente poderoso para lidar com dados tabulares e oferece uma infini-
dade de operagdes para filtragem, limpeza, fusdo, agrupamento e agregacao de
dados. Com a sua sintaxe intuitiva e API abrangente, o Pandas permite aos utili-
zadores manipular dados de forma eficiente, efetuar cdlculos estatisticos e gerar
conhecimentos significativos a partir de grandes conjuntos de dados.

Uma das caracteristicas mais proeminentes do Pandas é a sua excecional docu-
mentacdo. A documentacdo oficial do Pandas é abrangente, bem organizada e
actualizada regularmente, fornecendo explica¢des claras sobre fun¢des, métodos
e conceitos da biblioteca. Inclui vérios exemplos e tutoriais, o que a torna um
recurso valioso tanto para iniciantes como para cientistas de dados experientes.
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Além disso, a comunidade ativa do Pandas contribui para o seu sucesso, subme-
tendo regularmente correc¢des de erros, pedidos de funcionalidades e extensoes
inovadoras. Este esfor¢o de colaboracdo garante que a biblioteca se mantém actu-
alizada, fidvel e melhora continuamente a cada nova versdo. A forte documenta-
¢do e o envolvimento da comunidade fazem do Pandas a escolha preferida para
tarefas de manipulagdo de dados em Python, solidificando a sua posi¢do como
uma biblioteca fundamental no ecossistema da ciéncia de dados

Danfo.js

O Danfo.js é uma package do NPM que providencia estruturas de dados rapidas,
flexiveis e expressivas, concebidas para tornar o trabalho com dados relacionais
facil e intuitivo. E fortemente inspirado pela biblioteca Pandas e fornece uma
API semelhante. Isto significa que os utilizadores familiarizados com o Pandas
podem facilmente utilizar o danfo.js.

No entanto, a maior diferenga entre o danfo.js e o Pandas é mesmo a linguagem
na qual estdo escritas. O danfo.js é escrito em TypeScript e JavaScript e foi cri-
ado com o objetivo de possibilitar manipulacdo de dados na web. Esta tecnologia
é relativamente recente, tendo sido lancada em 2022, e como tal, ndo tem uma
comunidade tdo grande como tecnologias como o Pandas ou o NumPy, que sdo
lideres do setor. Para além disso, o conjunto de funcionalidades que o danfo.js
oferece é extremamente reduzido quando comparado a um gigante como o Pan-
das.

No entanto, o danfo.js encontra a sua utilidade em pequenas tarefas de processa-
mento de dados que sejam necessérias - p.e. pré-processar um ficheiro .csv ap6s
upload para o servidor -, e é particularmente ttil quando a tech stack ! de um de-
terminado projeto é composta por ferramentas escritas totalmente em JavaScript
ou TypeScript e optar por pré-processamento em Python com Pandas é de dificil
integracao.

2.5.2 Backend-as-a-Service

Backend-as-a-Service (ou BaaS), é um modelo de cloud computing que fornece aos
programadores um conjunto abrangente de servicos e funcionalidades de bac-
kend através de APIs. As plataformas BaaS abstraem as complexidades da cons-
trugdo e gestdo da infraestrutura do lado do servidor, permitindo que os pro-
gramadores se concentrem no desenvolvimento do front-end e na experiéncia do
utilizador. Estes tipos de plataformas revolucionaram a forma como os progra-
madores criam e implementam aplicacdes Web e moveis, fornecendo uma solu-
¢do conveniente e eficiente para gerir a infraestrutura e os servigos de backend.
Democratizou o desenvolvimento de aplicagdes, permitindo aos programadores

1Tech Stack - Combinagao de tecnologias de software, linguagens de programacao, estruturas
e ferramentas que sdo utilizadas para criar e executar uma determinada aplicagdo ou sistema de
software. Abrange todo o conjunto de tecnologias e componentes necessarios para desenvolver,
implementar e manter a aplicagdo ao longo do seu ciclo de vida.
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de todos os niveis de competéncias criar aplica¢des sofisticadas e ricas em funci-
onalidades sem necessidade de conhecimentos profundos de backend.

Firebase

O Firebase é uma plataforma criada pela Google para a criacdo de aplicagdes web
e moveis. O Firebase oferece um conjunto de servigos e ferramentas integrados
que cobrem os aspectos de frontend e backend do desenvolvimento de software
para web, tornando-o uma solugdo completa de backend-as-a-service.

No frontend, é possivel utilizar frameworks de UI como React, Angular ou Vue.js
para criar a interface de utilizador. O Firebase também fornece um SDK para
JavaScript que permite a integracado perfeita com os servigos de backend da pla-
taforma.

Para o backend, o Firebase oferece varios servigos que gerem a autenticacdo, a
base de dados em tempo real, o cloud storage, as cloud functions e muito mais. O
servi¢o de autenticacdo permite aos programadores implementar autenticagdo e
autorizagdo de forma segura. A base de dados em tempo real é uma base de
dados NoSQL - i.e. document-based -, que sincroniza dados em tempo real, per-
mitindo aplicagdes reactivas. O servigo de cloud storage fornece armazenamento
seguro e escaldvel, enquanto que as cloud functions permitem que os utilizadores
executem serverless functions.

Além disso, o Firebase oferece ferramentas de anélise, monitorizacdo de desem-
penho e relatérios de falhas que fornecem informagdes valiosas sobre a utilizagdo
e o desempenho das aplicages.

Uma das principais vantagens da utilizacdo do Firebase é a sua facilidade de
utilizagdo e as capacidades de desenvolvimento rdpido. Ao abstrair grande parte
da complexidade do back-end, os programadores podem concentrar-se na criagdo
de funcionalidades e em proporcionar uma excelente experiéncia de utilizador
sem terem de gerir a infraestrutura. No entanto, esta plataforma nédo possibilita
o self-hosting 2. Adicionalmente, o paradigma de base de dados document-based
utilizado pelo NoSQL pode néo ser ttil na grande maioria das situagdes em que
se trabalha com dados tabulares.

Supabase

O Supabase é uma plataforma open-source de Backend-as-a-Service (BaaS) que
tem como objetivo simplificar e acelerar o processo de construgao de aplicagdes
com uma infraestrutura de backend. Fornece aos programadores um conjunto
de ferramentas e servigos que lhes permitem criar, gerir e escalar aplica¢des sem
a necessidade de desenvolvimento tradicional de backend. O Supabase é cons-
truido com base em tecnologias populares open-source, incluindo PostgreSQL

2"Self-hosted "refere-se a pratica de alojar - i.e. hosting -, e gerir uma aplicacdo, servico ou

plataforma de software em infra-estruturas ou servidores pertencentes e controlados pelo préprio
utilizador ou organizagéao.
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para a camada de base de dados e PostgREST para a camada de API RESTful.
Assim, esta tecnologia emprega um paradigma de bases de dados relacional, di-
ferindo de outras como o Firebase, que é document-based - i.e. NoSQL. Também
se integra com outros servigos como Autenticacdo e File Storage para oferecer
uma solucdo abrangente para o desenvolvimento de aplicagdes web.

As principais caracteristicas do Supabase rodam a volta da integracdo perfeita
com frameworks de front-end populares, através de SDKs 3 para linguagens po-
pulares. A camada RESTful API do Supabase é gerada automaticamente a partir
da base de dados PostgreSQL subjacente, permitindo que os programadores in-
terajam com a base de dados usando endpoints RESTful familiares. Além disso,
o Supabase oferece mecanismos de autenticagdo e autorizagdo integrados, faci-
litando a seguranca e a gestdo do acesso dos utilizadores aos dados. O painel
de administrador da plataforma é também digno de ser referido, pois possibilita
uma visdo transparente para dentro das bases de dados, auxiliada por uma in-
terface limpa e fécil de utilizar. A plataforma é ainda passivel de ser self-hosted,
permitindo ao administrador controlo total dos recursos e impedindo o vendor
lock-in*.

Um dos principais pontos fortes do Supabase reside no apoio da comunidade
que rodeia esta tecnologia. Até a data, o Supabase suporta integragdo, através de
SDKSs, com seis linguagens distintas - JavaScript/TypeScript, Flutter, Python, C#,
Swift e Kotlin. Destas seis, apenas duas foram desenvolvidas pela empresa em
si (JavaScript/TypeScript e Flutter), tendo as restantes sido desenvolvidas pela
comunidade. Para além disso, a equipa por detrds do Supabase envolve-se ativa-
mente com a comunidade através de varios canais (i.e. GitHub e StackOverflow),
respondendo as questdes e feedback dos utilizadores. A documentacédo é algo
incompleta, nomeadamente a nivel da interagdo com o painel de administrador.
No entanto, a plataforma apresenta um conjunto extenso de tutoriais e exemplos
dos use-cases mais comuns em web development. Assim, A combinag¢do de uma do-
cumentagdo decente e envolvimento da comunidade garante que o Supabase se
mantém facil de usar e acompanha a evolugdo das necessidades dos programa-
dores.

2.5.3 Frameworks de UI

As frameworks de Ul modernas sdo uma classe de ferramentas de software que
facilitam a criagdo de interfaces de utilizador visualmente apelativas e faceis de
utilizar para aplicacdes Web e méveis. Estas tecnologias tornaram-se essenciais
para os programadores que procuram criar aplicagdes modernas, reactivas e ri-
cas em funcionalidades com fluxos de trabalho de desenvolvimento eficientes.

3SDK ou Software Development Kit é um conjunto de ferramentas, bibliotecas, documentagao e
exemplos de c6digo que os programadores utilizam para criar aplicagdes ou software para uma
plataforma, um sistema operativo ou uma estrutura especificos. Os SDKs simplificam o processo
de desenvolvimento, fornecendo funcionalidades e componentes pré-construidos que podem ser
integrados num dado projeto, poupando tempo e esforco na escrita de c6digo de raiz.

4"Vendor lock-in'"refere-se a uma situagio em que um cliente se torna fortemente dependente
dos produtos, servigos ou tecnologias de um determinado fornecedor, tornando dificil ou dispen-
diosa a mudanga para um fornecedor ou solugéo alternativa.
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Ao fornecerem um conjunto de componentes de Ul pré-concebidos, estilos e ele-
mentos interactivos, as frameworks de UI simplificam o processo de design e
desenvolvimento, permitindo aos programadores concentrarem-se na funciona-
lidade e na experiéncia do utilizador.

React

O React.js, também conhecido apenas por React, é uma framework open-source
JavaScript ou TypeScript desenvolvida pelo Facebook. E amplamente utilizada
para criar interfaces de utilizador para aplica¢cdes Web e méveis. O React defende
uma arquitetura baseada em componentes, em que os elementos da Ul sdo dividi-
dos em componentes reutilizaveis e independentes. As principais caracteristicas
do React revolucionaram a forma como os programadores constroem Uls. Esta
seccdo apresenta as principais funcionalidades do React e o seu funcionamento
interno.

JSX O JSX - ou JavaScript XML -, é uma extensdo da sintaxe utilizada no Re-
act para descrever a estrutura e a composicdo das interfaces de utilizador. O JSX
permite escrever cédigo semelhante a HTML dentro de cédigo JavaScript, faci-
litando a defini¢do da estrutura dos componentes e sua légica de renderizacao.
Por outras palavras, em vez de utilizar JavaScript para criar e manipular elemen-
tos DOM, o JSX permite escrever tags semelhantes a HTML que representam os
componentes que se pretende renderizar. O c6digo JSX é entdo transformado em
cédigo JavaScript normal por transpilers antes de ser executado no navegador.
A figura 2.27 contém dois excertos de codigo React valido, que, quando executa-
dos, tétm exatamente o mesmo resultado - um elemento do tipo i1 (um cabegalho
HTML), com a classe greeting, e conteado Hello world!. O elemento componentA
estd escrito utilizando cédigo JavaScript puro, e o componentB com recurso a JSX.
E impossivel ndo reparar nas claras diferencas entre os dois exemplos - um mais
prolixo e dificil de ler, outro mais simples e legivel -, tornando fécil perceber o
porqué da sua adogdo e uso generalizado.

const componentA = React.createElement(
‘h1',
{ className: 'greeting' },
'Hello world!"'

)

const componentB = (
<hl className='greeting'>
Hello world!
</hl>
)

Figura 2.27: Exemplo do mesmo elemento React criado com recurso a JavaScript
puro (em cima), e com JSX (em baixo)
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DOM Virtual A DOM, ou Document Object Model, é uma norma definida pelo
W3C para aceder ao c6digo HTML ou XML em linguagens de scripting. A DOM
ajuda a manipular dados num modelo orientado a objectos porque os elementos
da DOM tém uma estrutura definida em objectos, métodos ou propriedades que
podem ser facilmente acedidos. Sdo tratados como noés e representados como
uma arvore.

Uma das suas principais inovag¢des do React é a DOM (Document Object Model)
virtual. A DOM virtual é uma representac¢do rapida e em memoria da DOM real,
e é uma abstracdo que nos permite tratar o JavaScript e a DOM como se fossem
reativos. Efetivamente, sempre que o estado dos dados muda, a DOM virtual e
o React renderizam novamente a interface de utilizador, criando uma represen-
tacdo virtual da DOM. De seguida, o React calcula a diferenca entre duas repre-
sentagdes virtuais da DOM virtual: a representacdo da DOM virtual anterior, que
foi computada antes dos dados serem alterados, e a representacdo da DOM vir-
tual atual, que foi computada depois dos dados serem alterados. Essa diferenca
entre as duas representagdes virtuais da DOM é o que realmente necessita de ser
alterado na DOM real.

Finalmente, o React atualiza apenas o que precisa de ser atualizado na DOM real
2.28. O processo de encontrar diferencas entre as duas representacdes da DOM
virtual e re-renderizar apenas as sec¢des da Ul que mudaram na DOM real é
rapido [Fedosejev, 2015].

DOM virtual DOM
Lo ][ ] e ][ e ]
) ) )
[”Hello world!”] [ img ] img

Figura 2.28: Atualizacdo da DOM através da DOM virtual. O elemento img mu-
dou, e portanto é atualizada na DOM real. Apenas este componente é atualizado,
com o resto dos componentes da pdgina a manterem-se inalterados [Fedosejev,
2015].

Componentes A filosofia de desenvolvimento do React assenta na ideia de que
qualquer interface de utilizador é descomponivel nas partes mais pequenas que
a constituem, chamadas componentes. A separacdo de uma interface em com-
ponentes ajuda a gerir melhor o c6digo, uma vez que é mais f4cil de manter. A
figura 2.29 mostra a decomposi¢do de uma interface de utilizador bésica - neste
caso, uma aplicacdo de gestdo de stock -, nos componentes que a integram. O
exemplo, retirado da documentacdo oficial do React®, mostra-nos como pensar
numa interface de utilizador como a soma de partes.

SDocumentagio oficial do React - Thinking in React
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Figura 2.29: Exemplo da decomposi¢do da interface de utilizador de uma aplica-
cdo de gestdo de stocks em componentes [Fedosejev, 2015].

Estado No React, o estado refere-se aos dados que um componente pode man-
ter e gerir internamente. Representa as informacoes dindmicas que podem mudar
com o tempo e influenciar a renderizacdo e o comportamento do componente. O
estado permite que os componentes React respondam as intera¢des do usuaério,
alteragdes de dados e outros eventos, atualizando e renderizando novamente par-
tes da interface do usudrio. O estado é um conceito essencial na lista de conceitos
do React, pois sem ele, os componentes seriam renderizados apenas uma vez e
permaneceriam estédticos. Ao introduzir o estado, os componentes podem mudar
o que renderizam com base em altera¢des nos dados que possuem.

O React surgiu como uma das estruturas de Ul mais populares e amplamente
adoptadas no mercado. A sua simplicidade, escalabilidade e amplo apoio da co-
munidade contribuiram para a sua utilizacdo generalizada. O ecossistema do Re-
act é enriquecido com intimeras bibliotecas, ferramentas e extensdes, tornando-o
altamente versatil e adaptédvel a varios requisitos de projeto. Concorre favoravel-
mente com outras tecnologias como Angular e Vue,js, oferecendo aos programa-
dores uma solucao flexivel e poderosa para a criagdo de aplicacdes Web e méveis
modernas.

Vue

O Vue (pronuncia-se "view") é uma framework JavaScript progressiva para a cri-
acdo de interfaces de utilizador. E um projeto independente e orientado para a
comunidade. Foi criado por Evan You em 2014 como um projeto pessoal. Hoje, o
Vue é mantido ativamente por uma equipa de membros a tempo inteiro e volun-
tarios de todo o mundo [You, 2023].

O objetivo do Vue.js é fornecer os beneficios da ligacdo reactiva de dados e com-
ponentes visuais com uma API tdo simples quanto possivel. O Vue.js em si ndo
¢ uma framework completa - estd focado apenas na camada de visualizacao, i.e.
o V. em MVC. Por conseguinte, é muito f4cil de utilizar e integrar com outras bi-
bliotecas ou projectos existentes. Por outro lado, quando usado em combinagdo
com ferramentas adequadas e bibliotecas de suporte, o Vue.js também é perfei-
tamente capaz de produzir uma Single Page Application sofisticada [Kyriakidis
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et al., 2016].

Vue CLI O Vue CLI é a ferramenta padrdo para desenvolvimento em Vue e vem
com suporte para Babel, TypeScript, pré-processadores CSS e ESLint, bem como
testes unitérios e testes end-to-end. O Vue CLI também tem uma GUI opcional
que pode ser utilizada para criar e gerir projectos. Apesar do seu uso ndo ser
estritamente necessdrio, esta ferramenta melhora bastante a experiéncia de utili-
zador®

Vue Single-File Components Os Single-File Components (SFCs) do Vue sdo fi-
cheiros com extensdo .vue que consistem num template com trés blocos: Um para
descrever a Ul com HTML, um bloco de scripting para adicionar légica com Ja-
vaScript e um bloco de estilos para estilizar o componente com CSS (figura 2.30).
Os SFCs também tém suporte para scoped CSS e médulos webpack que permitem
o uso das instrugdes import e @import dentro de blocos de l6gica e estilo, respeti-
vamente. Os comentarios podem ser usados dentro dos trés blocos na respectiva
sintaxe de comentérios da linguagem usada, enquanto os comentérios de nivel
superior seguem as convengdes dos comentarios HTML.

<template>
<p class="example-class">{{ exampleProperty }} World!</p>
</template>

<script>
export default {
data() {
return exampleProperty: 'hello world!'
}
h

</script>

<style scoped>
.example-class {
example-property: example-value;
}
</style>

Figura 2.30: Exemplo basico da estrutura de um SFC, composto pelo bloco de
HTML (<template />), pelo bloco de légica (<script />), e pelo bloco de styling
(<style />)

O bloco HTML permite que a DOM renderizado seja vinculado declarativamente
aos dados subjacentes do bloco de l6gica, o que, por sua vez, permite que o Vue
determine de forma inteligente o niimero minimo de componentes a serem rende-
rizados novamente e as manipulagdes da DOM a serem aplicadas para acomodar
uma mudanga de estado. A interpolagdo de texto com a mustache syntax, deno-
tada por {{ }}, é a forma mais bdsica da referida data binding e pode ser usada

A experiéncia de utilizador (ou DX, do inglés Developer Experience) refere-se a experiéncia
geral que os programadores tém quando trabalham com uma linguagem de programacéao, fra-
mework, biblioteca, ferramenta ou plataforma. A DX engloba vérios aspectos da interacdo de um
programador com a tecnologia, incluindo a facilidade de utilizagao, a eficiéncia, a produtividade,
a satisfagdo e a qualidade geral do processo de desenvolvimento. Essencialmente, a DX centra-se
na criagdo de um ambiente positivo e eficiente para os programadores, permitindo-lhes escrever
codigo, corrigir, testar e implementar aplica¢des com facilidade e eficdcia. Uma boa DX pode le-
var a ciclos de desenvolvimento mais rdpidos, curvas de aprendizagem reduzidas, menos erros e
maior colaboracdo entre os membros da equipa.
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para definir dinamicamente um texto dentro do bloco de modelo para correspon-
der a propriedade de dados correspondente do bloco de script. Um SFC s6 pode
conter um tinico bloco HTML.

O bloco de l6gica (baseado em JavaScript) é utilizado para incluir um objeto de
opgdes, que contém informacgdes sobre os dados e a l6gica (por exemplo, propri-
edades e métodos de dados) do componente. A propriedade data do objeto de
opgoes é uma fun¢do que devolve um objeto, que é depois chamado quando o es-
tado muda e referenciado quando a vista estd a ser renderizada novamente. Um
SFC s6 pode conter um tinico bloco de 16gica de cada vez. O bloco de estilo base-
ado em CSS é usado para estilizar elementos dentro do bloco de modelo e pode
ser encapsulado na scope do componente com scoped CSS. Um SFC pode conter
varios blocos de estilo a0 mesmo tempo com declara¢oes CSS locais e globais.

2.5.4 Visualizacao

As bibliotecas de visualizagdo permitem que os programadores e os designers
criem visualiza¢des orientadas para os dados que facilitam a sua exploracao.
Nesta sec¢do, analisamos o panorama das ferramentas e bibliotecas de visuali-
zagdo especificamente concebidas para aplicagdes web. Apresentamos trés solu-
¢Oes de visualizagdo com graus de abstragdo, integrac¢des e focos diferentes, numa
tentativa de ilustrar um pouco da paisagem das ferramentas de visualizacdo dis-
poniveis no web development.

D3.js

O D3,js, ou Data-Driven Documents, é uma biblioteca JavaScript para criar visu-
alizagGes interactivas e baseadas em dados em navegadores Web. Desenvolvido
por Mike Bostock, o D3.js permite aos programadores associar dados 8 DOM’;
por conseguinte, é possivel efetuar manipula¢des de dados, bem como transfor-
macoes baseadas em dados, no documento.

O D3 cria visualizac¢des através de Scalable Vetor Graphics (SVG), HTML e Cas-
caded Style Sheets (CSS) e lida com diferentes formatos de dados, incluindo CSV,
JSON e GeoJSON. E uma ferramenta gratuita e open-source, mas requer conhe-
cimentos basicos de HTML, JavaScript, CSS e SVG para criar graficos. A escrita
de fungdes de baixo nivel a partir do zero é necessdria mesmo para criar visu-
alizagoes simples, o que é relativamente dificil e prolonga consideravelmente o
tempo de desenvolvimento, uma vez que o D3 nado dispde de uma biblioteca
pré-construida de tabelas ou graficos a escolha. No entanto, estdo disponiveis

7 A Document Object Model, ou simplesmente DOM, é uma interface de programacao e uma
representagdo da estrutura e do contedido de uma pagina Web de forma hierdarquica. Em termos
mais simples, a DOM pode ser considerada como uma estrutura em forma de drvore em que
cada n6 representa um elemento numa dada pégina Web. Estes elementos podem incluir tags de
HTML, contetido de texto, imagens, formularios, entre outros. A DOM permite que os progra-
madores acedam e modifiquem estes elementos de forma dindmica, possibilitando a criacdo de
aplica¢des Web interactivas e dinadmicas.
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fungoes reutilizdveis e amostras de graficos comuns®, suportados pela equipa do
D3 e pela comunidade.

No cerne do D3.js esta a selecdo - um grupo de elementos selecionados retira-
dos do documento. Os operadores interagem com as selec¢des, influenciando o
contetdo. As jung¢des de dados associam dados a elementos HTML, habilitando
operadores funcionais que dependem de dados e formando subselec¢des para cri-
acdo e remogdo de elementos alinhados com os dados. Por defeito, os operadores
tém um efeito instantaneo, mas as transi¢des animadas interpolam graciosamente
atributos e estilos ao longo do tempo. Os event handlers’, operadores distintos,
respondem ao input do utilizador e facilitam a interacdo. Além disso, o D3 for-
nece uma gama de médulos utilitarios, incluindo layouts e escalas, simplificando
os procedimentos tipicos de visualizagdo [Bostock et al., 2011].

Select O D3 adoptaa API de selectores do W3C para identificar elementos HTML
para selecdo. Esta mini-linguagem consiste em predicados que filtram elementos
por etiqueta (tag), classe (. class), identificador tnico (#id), atributo ([name=value]),
contencdo (parent child), adjacéncia (before ~ after) e vdrias outras facetas.
Os predicados podem ser intersectados (.a.b) ou unidos (.a, .b), resultando
num método de selecdo rico mas conciso [Bostock et al., 2011].

O D3.js fornece o namespace global, d3, que oferece os métodos select e selectAll
para reunir selec¢des. Estes métodos acomodam a mini-linguagem do seletor,
com select a visar o primeiro elemento correspondente e selectAll a englo-
bar todas as correspondéncias na ordem do documento. Estes métodos também
podem receber referéncias directas a n6s, facilitando o acesso a nés de fontes ex-
ternas.

Os elementos seleccionados podem ser submetidos a varios operadores, tirando
partido da API DOM do W3C para manipulagdo de atributos, estilos, proprieda-
des, HTML e texto. Os valores dos operadores sdo constantes ou fungdes ava-
liadas para cada elemento. Embora os operadores incorporados sirvam para a
maioria dos objectivos, o operador each invoca chamadas de retorno JavaScript
personalizadas. Dada a natureza matricial das selec¢des, os elementos também
podem ser acedidos diretamente através dos seus indices (p.e. element [0]).

O D3 suporta o encadeamento de métodos, simplificando a aplicacdo de varios
operadores, com o valor de retorno do operador a servir de sele¢do. Por exemplo,
a figura 2.31 representa a criagdo de uma escala linear utilizando este padrdo de
encadeamento de comandos. Adicionalmente, operadores como append e insert
adicionam novos elementos para cada um na selegdo atual, facilitando conveni-
entemente as estruturas aninhadas. Por outro lado, o operador remove elimina os
elementos seleccionados.

Enquanto os métodos de selecdo de nivel superior consultam todo o documento,

8D3 Graph Gallery - https:/ /d3-graph-gallery.com/

90s eventos sdo sinais que sio despoletados dentro da janela do browser que notificam as
alteracdes no ambiente do browser ou do sistema operativo. Os programadores podem criar
cédigo que manipula eventos que serd executado quando um evento for acionado, permitindo
que as pdginas Web respondam adequadamente as altera¢des|[MDN, 2023].

37



Capitulo 2

const y = scaleLinear()
.range( [height, 0])
.domain([@, max(bins, (d) => d.length) as number]);

Figura 2.31: Excerto de c6digo que exemplifica o encadeamento de métodos pos-
sibilitado pelo D3. Neste caso, é criada uma escala linear, mapeando o intervalo
de pixeis [height, 0] ao dominio de dados descrito no comando domain.

os operadores select e selectAll de uma sele¢do restringem as consultas aos
descendentes de cada elemento selecionado; chamamos a isto subseleccao. Por

exemplo, d3.selectAll("p") .select ("b") devolve os primeiros elementos a ne-

grito ("b") em cada elemento de pardgrafo ("p"). A subselec¢do através de selec-

tAll agrupa elementos por antepassado. Assim, o excerto d3.selectAl1("p") .selectAl1("b")
agrupa por pardgrafo, enquanto que a instrugdo d3.selectAl1("p b") devolve

uma sele¢do plana. A subselecgdo através do método select é semelhante, mas

preserva os grupos e propaga os dados.

Data O operador data no D3 estabelece uma ligagao entre os dados de entrada
e 0s nos selecionados. O D3 adopta uma abordagem versatil no processamento
de dados, acomodando arrays de vérios valores como niimeros, strings e objectos.
Assim que os dados sdo ligados a elementos HTML, sdo passados como argu-
mento (por convecdo, ’d’) para operadores funcionais, juntamente com o indice
numérico (’i’). Esta configuracdo alinha-se com os métodos de array incorpo-
rados no JavaScript. Esta escolha de design simplifica a estrutura de selegdo do
D3, limitando o agrupamento a um nivel e evitando argumentos varidveis. Por
defeito, os dados alinham-se com os elementos por indice: o primeiro elemento
emparelha-se com o primeiro ponto de referéncia, e assim sucessivamente. A na-
tureza persistente dos dados permite que estes permanecam nos nés apds nova
selecdo, evitando a necessidade de utiliza¢do recorrente do operador data. Isto
simplifica as transformagdes subsequentes e permite a comparacédo direta entre
dados novos e antigos. Além disso, os dados podem ser utilizados para tarefas
como a reordenacdo, com o comando sort ou a filtragem de elementos, com o
operador filter [Bostock et al., 2011].

Mapbox GL JS

A Mapbox GL JS é uma biblioteca JavaScript open-source que oferece ferramentas
para a criacdo de mapas interactivos e personalizdveis na Web. O seu principal
objetivo é permitir que os programadores criem aplicagdes dinadmicas e visual-
mente apelativas baseadas em mapas que possam ser perfeitamente integradas
em aplicagdes web. O Mapbox GL JS é construido com base no WebGL, uma
tecnologia que permite a renderizagdo de graficos interativos num browser, acele-
rados por hardware.

O ponto central do Mapbox GL JS é a sua capacidade de construir mapas que
respondem ativamente as interac¢des do utilizador, permitindo o zoom, panning
e animacgOes. Esta interatividade é conseguida através de uma série de gestos,
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controlos de rato e atalhos de teclado, o que torna a navegagdo intuitiva.

Um dos atributos mais distintivos do Mapbox GL JS é a sua flexibilidade ao per-
mitir a criagdo de estilos de mapa personalizados. Através da integragdo com o
Mapbox Studio, os programadores podem conceber meticulosamente uma esté-
tica de mapa que se alinhe com a marca e a identidade visual das suas aplicagoes.
Esta personalizagdo estende-se a esquemas de cores, rotulagem e coeréncia tema-
tica geral, reforcando uma experiéncia de utilizador consistente.

A biblioteca alarga ainda mais as suas capacidades para abranger diversas pos-
sibilidades de visualizagdo de dados. Os programadores podem integrar sem
problemas vérias camadas de dados, incluindo marcadores, simbolos, linhas, po-
ligonos e coropléticos. Esta funcionalidade permite a visualizagdo de dados espa-
ciais, promovendo uma representacdo visualmente rica e informativa de conheci-
mentos geogréficos. A sua capacidade de estilizacdo orientada por dados é uma
faceta fundamental, permitindo aos programadores estilizar de forma adaptavel
as caracteristicas do mapa com base em atributos ou propriedades inerentes aos
dados subjacentes. Isto revela-se particularmente valioso na criagdo de mapas
temadticos que representam visualmente narrativas baseadas em dados.

O Mapbox GL JS obtém a sua eficiéncia a partir de mosaicos vectoriais, que pro-
cessam eficientemente os dados do mapa. Os mosaicos vectoriais oferecem repre-
senta¢Oes compactas das caracteristicas do mapa, facilitando uma representagao
suave em varios niveis de zoom. Além disso, a biblioteca facilita a integragao de
servigos de geolocalizagdo e de funcionalidades de navegacado, respondendo efi-
cazmente a aplicagdes que necessitam de localizacdo em tempo real, planeamento
de rotas e direccdes.

E de salientar a integracio perfeita da biblioteca com uma mirfade de outras tec-
nologias e estruturas Web, facilitando a compatibilidade com as pilhas de desen-
volvimento preferidas. Esta versatilidade encoraja os programadores a explorar
a criagdo dinamica de mapas nos seus ambientes tecnolégicos existentes.

Leaflet

Leaflet, uma biblioteca JavaScript de c6digo aberto, surge como uma ferramenta
formidavel no dominio da visualizacdo de mapas baseados na Web, oferecendo
um conjunto distinto de caracteristicas que a diferenciam das suas congéneres.
Em primeiro lugar, o Leaflet serve como uma solugao leve e versatil para a apre-
sentacdo de mapas interactivos em aplicagdes Web. O seu principal objetivo é
fornecer aos programadores uma plataforma facil de utilizar e adaptdvel para a
criagdo de mapas que se integram perfeitamente em diversos ambientes Web.

A principal distin¢gdo do Leaflet reside na sua natureza leve, que o torna ade-
quado para projectos em que a eficiéncia de recursos é fundamental. Este atributo
resulta do design minimalista do Leaflet, que evita funcionalidades desnecessa-
rias, tornando-o particularmente favoravel para aplicagdes que exigem tempos
de carregamento rapidos. Esta carateristica diferencia o Leaflet do Mapbox GL
JS, que emprega WebGL para renderizagao acelerada e pode implicar uma imple-
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mentacdo mais intensiva de recursos.

Ao contrdrio do Mapbox GL JS, o Leaflet ndo se baseia em mosaicos vectoriais
para a apresentacdo de dados de mapas.Em vez disso, utiliza mosaicos raster tra-
dicionais, que consistem em imagens pré-renderizadas que representam carac-
teristicas do mapa.Embora os mosaicos vectoriais oferecam maior flexibilidade
e eficiéncia, os mosaicos raster mantém a compatibilidade com uma gama mais
vasta de fontes de dados cartograficos. Isto torna o Leaflet uma opcdo atractiva
para cendrios em que os dados ou servigos de cartografia antigos tém de ser inte-
grados sem problemas.

A extensibilidade do Leaflet é outra carateristica distintiva. Através de um vasto
conjunto de plugins e extensdes, os programadores podem melhorar a sua fun-
cionalidade principal para satisfazer os requisitos especificos do projeto. Esta
adaptabilidade permite a integragdo de caracteristicas adicionais, tais como fer-
ramentas de andlise geoespacial, camadas de mapas especializadas e interacgdes
personalizadas, adaptadas as necessidades especificas da aplicacao.

Uma distingdo notavel entre o Leaflet e o Mapbox GL JS é a dependéncia do
primeiro na DOM para renderizacdo, em oposic¢do a utilizagdo do WebGL pelo
segundo. Esta escolha traduz-se em diferentes caracteristicas de desempenho e
pode afetar as capacidades de renderiza¢do de ambas as bibliotecas. Enquanto o
WebGL capacita o Mapbox GL JS com gréficos acelerados por hardware, a depen-
déncia do Leaflet na DOM contribui para a sua compatibilidade com uma gama
mais ampla de navegadores e dispositivos.

Orientado para a comunidade e com uma forte énfase na simplicidade, o Leaflet
criou um nicho como uma biblioteca versatil e acessivel para a visualizagdo de
mapas. A sua flexibilidade, combinada com um extenso ecossistema de exten-
sdes, tornou-a uma escolha favorita para os programadores que procuram criar
mapas interactivos que se integram perfeitamente num conjunto diversificado de
projectos Web.
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Trabalho Relacionado

Este capitulo tem como principal objetivo analisar e dissecar a fundo algumas
solucdes existentes no campo da visualizagio geografica. E nesta seccdo que as
descrevemos e os problemas que resolvem, salientamos os pontos fracos e fortes,
dando também um olhar preliminar para o que se pode aproveitar e/ou melhorar
a luz dos conceitos ja descritos na sec¢do anterior.

3.1 COVID19INDIA

O COVID-19 foi (e é) um campo fértil de casos de estudo para plataformas de
visualizagdo ao servi¢o da populagédo geral. O software que falamos nesta secgdo
é o arquétipo de solugdes open-source para beneficio do bem-comum e divulgagdo
de informacdo que nos concerne a todos. Devido a falta de solucdes viadveis por
parte do governo indiano, a COVID19INDIA! surgiu durante o periodo mais
agressivo da pandemia na India. Foi desenvolvida por um grupo de voluntérios
que curaram e verificaram os dados oriundos de vdrias fontes - desde boletins
estatais a inquéritos médicos.

3.1.1 Objetivos

A plataforma serve exclusivamente para acompanhar a evolu¢do da pandemia ao
longo do tempo. Este objetivo advém da necessidade de “documentar os dados
para que as pessoas com conhecimento possam utilizar estes dados para tomar
decisoes informada” [Covid19India, 2021].

3.1.2 A Solucgao

A pégina principal da plataforma (figura 3.1) tem cinco elementos principais que
saltam a vista: uma barra de pesquisa, os graficos sparkline, o mapa do pais, os

lht’tps: / /www.covid19india.org/
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Figura 3.1: P4gina principal do COVID19INDIA [Covid19India, 2021].
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gréficos de linhas e a tabela de valores.

* A barra de pesquisa permite pesquisar qualquer estado ou distrito do pais.
Carregar num dos resultados leva-nos para a pagina de distrito/estado, que
é praticamente uma réplica da pégina inicial, mas com informagao especi-
fica ao distrito/estado selecionado.

* Os sparklines representam a variagdo geral do nimeros de casos de CO-
VID, separando-os em quatro categorias - casos confirmados, ativos, recu-
perados, falecidos - de uma maneira simples e altamente condensada. E
importante referir que clicar numa destas quatro categorias, transforma as
outras visualiza¢Oes presentes na pagina (figura 3.2).

Confirmed Active Recovere d Decease: d

3,42,85,612 152,606 3,36,61,339 4,58,470

Figura 3.2: Os gréficos sparkline do COVID19INDIA [Covid19India, 2021].

* O mapa do pais faz parte de uma solugdo dindmica de visualiza¢do geo-
grafica. Conforme a métrica e unidade escolhida, a interface alterna entre
mapa coroplético e mapa de simbolos proporcionais. Pairar com o rato so-
bre um distrito/estado muda as outras visualiza¢des na pagina e selecionar
um distrito/estado leva-nos para a sua pagina (figura 3.3).

* A tabela de dados mostra-nos os valores globais (i.e. desde que a pandemia
comecou) das mesmas categorias representadas no mapa do pais (colunas)
para todos os estados/distritos da India (linhas). E possivel ordenar por
qualquer coluna, incluindo por ntimero de casos ativos, por nome do es-
tado/distrito ou pelo seu tamanho da populacéo (figura 3.4). Selecionar ou
pairar com o rato sobre qualquer linha mostra a progressao dos valores nos
graficos de linhas, explicados abaixo.

* Os graficos de linhas representam a variacdo dos valores referidos acima
num qualquer intervalo de tempo (figura 3.5). Existem 3 botdes no fundo,
que permitem ao utilizador escolher os trés intervalos mais utilizados ao
analisar este tipo de dados: desde ha 30 dias, 90 dias, ou desde o inicio da
recolha de dados. Para além disso, é possivel arrastar uma pequena janela
para personalizar ainda mais o intervalo de tempo desejado (figura 3.6).

3.1.3 Forcas e Fraquezas

Convém mencionar a qualidade da implementagdo do conceito de vistas ligadas
(ver Secgdo 2.3.2 - Linking and Brushing) que esta plataforma possui. Quase todas
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Figura 3.3: O mapa interativo do COVID19INDIA [Covid19India, 2021].
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State/UT Confirmed Active Recovered Deceased Teste
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Figura 3.4: A tabela de dados da pégina inicial do COVID19INDIA [Co-
vid19India, 2021].
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Figura 3.5: O conjunto de graficos de linhas do COVID19INDIA [Covid19India,
2021].

Figura 3.6: Os controlos de tempo dos graficos de linhas do COVID19INDIA [Co-
vid19India, 2021].

as interacdes (selecdo de um local, de um intervalo de tempo, etc.) tém reper-
cussOes visuais no resto da plataforma, i.e. ajuda o utilizador a perceber como
as vdrias visualizagdes se relacionam entre elas, permite obter um conhecimento
mais holistico dos dados em questdo, e possibilita a extracdo de conclusdes de
uma maneira intuitiva. Esta aplicacdo potencia grandemente a sua exploragéo, e
capta perfeitamente a esséncia do discurso analitico - explorar, perguntar, obter
respostas e visualizar correlagdes. Para além disso, a aplicacdo usa compreensi-
vamente outras técnicas de interagdo mencionadas na sec¢do 3.3, especialmente o
Owerview plus Detail - em elementos como o mapa geral do pais versus o mapa do
estado/distrito -, e o Focus Plus Context, que é aplicada, por exempo, nos gréficos
de linhas com o intervalo de tempo costumizavel. Por outro lado, ndo podemos
deixar de apontar a redundancia da tabela de dados que ocupa quase 40% das
péginas principal. O utilizador comum néao ird necessitar de analisar os dados
concretos que alimentam as visualiza¢des e parece-nos que cria ruido visual e
complexidade a mais na interface.
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3.2 Banda Ultra Larga Italia

O Plano Estratégico Banda Ultra Larga (ou simplesmente BUL)? - projeto a longo
prazo onde a solugdo de visualizacdo se insere -, tem como objetivo desenvol-
ver uma rede de banda ultra-larga que se estende por todo o territério nacional
italiano. Com isto, o projeto almeja criar uma infra-estrutura publica de teleco-
municagdes que coadune com as inten¢des da Agéncia Digital Europeia.

3.2.1 Objetivos

A plataforma que apoia este projeto tem como principal objetivo elucidar os uti-
lizadores acerca do estado atual da implementagdo de solugdes de telecomunica-
¢do (mais especificamente, fibra e wireless) nos varios concelhos e municipios que
integram o territério italiano. Estas solug¢des dividem-se em dois tipos, no que
toca a entidade que as implementa: intervengédo direta - quando ficam ao encargo
da Infratel (uma empresa publica de telecom) e concessdes (empresas privadas que
disponibilizam o servigo de instalagao das redes).

3.2.2 A Solugao

A nivel de interface, a aplicacdo apresenta dois elementos principais: o mapa
coroplético (secgdo 3.1.3), e a sidebar.

¢ A plataforma tem como ponto focal um tnico tipo de mapa temaético - o
mapa coroplético (secgdo 3.1.3), e existem 3 vistas principais, que apenas
diferem na granularidade geogréfica com que se visualiza o territério itali-
ano - global, que inclui o pais todo; distrito; e municipio. Na vista global,
o utilizador consegue ver que distritos tém a maior taxa de redes comple-
tas implementadas, através da escala de azuis utilizada pelo mapa (figura
3.7). A nivel distrital (figura 3.8), é possivel visualizar o progresso da ins-
talacdo das redes, segundo um cédigo de cores: cinzento - planeamento
completo; laranja e amarelo - design e arquitetura iniciados e completos,
respetivamente -; escala de azuis - progresso da implementacéo fisica das
redes (quanto mais escuro, maior o progresso). Na vista municipal, vemos
as escolas, as casas, e as estradas, que ja estdo cobertas (ou ndo) pela rede
(tigura 3.9).

e Consoante a vista escolhida, o conteido mostrado na sidebar muda. A sec-
¢do de progresso, onde a quantidade e estado de trabalhos de construcao
apenas é mostrada na vista distrital e global (figura 3.10). A seccdo de “Tec-
nologias oferecidas pelos operadores” também atualiza conforme o distrito
selecionado, e mostra um grafico empilhado horizontal que ilustra a quan-
tidade de cidades com redes em planeamento, implementadas e em fase
de testes (figura 3.11). Na vista municipal, podemos consultar uma timeline

2ht’cps: / /bandaultralarga.italia.it/en/map/
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Figura 3.9: Vista municipal do BUL [BUL, 2020].

para saber o horizonte temporal do projeto numa dada localidade, inferindo
assim se esta atrasado ou adiantado relativamente ao previsto (figura 3.12).

3.2.3 Forcas e Fraquezas

Descrita a plataforma, é de salientar a clareza com que a informagéo é codificada.
Através de uma combinacédo de textura, cor e preenchimento das dreas geografi-
cas relevantes o mapa é enriquecido com informag¢do de uma maneira compacta
e cristalina. No entanto, existem alguns pontos fracos que ndo podemos deixar
de destacar.

Efetivamente, ndo é possivel filtrar por dreas geograficas com uma certa caracte-
ristica comum. Um exemplo disto seria, por exemplo, na vista de distrito, mostrar
apenas os municipios em fase de planeamento. Para além disso, é dificil compa-
rar dois ou mais distritos ou municipios de forma clara e eficaz - por exemplo,
apresentar dois distritos lado a lado para permitir a sua comparagéo direta.

3.3 UCLA Energy Atlas

O projeto Energy Atlas®, desenvolvido pelo UCLA California Center for Sustainable
Communities (CCSC) da UCLA, no Institute of the Environment and Sustainability
(IOES), é uma base de dados do consumo de energia de edificios que liga a in-
formacdo das contas dos servigos ptblicos as caracteristicas dos edificios, dados
sociodemograficos e outros atributos significativos que podem ser expressos es-
pacialmente. A parte ptblica do projeto é uma plataforma de visualizagdo que

3ht‘cps: / /energyatlas.ucla.edu/map
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Figura 3.11: Tecnologias oferecidas pelos operadores do BUL [BUL, 2020].
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das redes BUL [BUL, 2020].

exibe estatisticas de consumo de energia agregadas espacialmente com uma re-
solucdo temporal anual para a maioria dos bairros, cidades e condados no Sul da
Califérnia [Pincetl et al., 2020].

3.3.1 Obijetivos

Os edificios sdo responsaveis por 40% das emissdes de gases com efeito estufa
(GEE) nos Estados Unidos. O projecto Energy Atlas proporciona aos californi-
anos, e aos interessados nas transi¢des de energia em curso, a oportunidade de
interagir com um dos maiores conjuntos de dados desagregados de energia de
edificios disponiveis no pais. Esta ferramenta interactiva é utilizada por uma
grande variedade de grupos de interessados para informar o planeamento e a
investigacdo no dominio da energia em toda a Califérnia [Pincetl et al., 2020].

3.3.2 A Solucgao

A interface principal desta aplicagdo subdivide-se em quatro elementos princi-
pais:

* Mapa interactivo - O mapa mostra visualmente o consumo de energia em
todo o Condado, Conselhos de Governo do Condado de LA (COG), Cidade
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e Bairro (apenas Condado de LA), bem como por tipo de edificio, idade, tipo
de energia e emissdes de gases com efeito de estufa. Os utilizadores podem
visualizar dados por consumo total, consumo médio, média por metro qua-
drado de consumo e média per capita (residencial). Cada valor é calculado
a partir de contas individuais e agregado para proteger a privacidade do
cliente. Algumas &reas sdo omitidas para proteger a privacidade do cliente
(figura 3.13).

¢ Perfil - Os perfis fornecem informacdo detalhada descarregével para cada
um dos bairros, cidades e condados da Califérnia, incluindo dados longitu-
dinais de 2006-2016, quando disponiveis (figura 3.14).

® Data Stories - As data stories analisam relacoes e tendéncias entre varidveis,
incluindo o uso de energia e caracteristicas dos edificios, tais como idade
dos edificios, a sua drea, tipo de uso, e caracteristicas sociodemogréficas.

* Estratégias - Esta seccdo fornece estratégias de conservacdo de energia e
uma série de informagdes sobre politicas energéticas estatais e locais, in-
centivos e objectivos nos dominios da eficiéncia energética e das energias
renovaveis, bem como liga¢cdes a outros recursos nestes dominios.

3.3.3 Forcas e Fraquezas

A utilizagdo de um mapa como elemento de visualizagdo primadria é apropriada
para a exibicdo de dados geograficos, e as diferentes cores utilizadas para repre-
sentar diferentes niveis de utilizacdo de energia sdo claramente diferenciadas e
faceis de interpretar. Além disso, a capacidade de ampliar e clicar em estados
individuais para ver informag¢do mais detalhada ajuda a proporcionar uma com-
preensdo mais profunda dos dados. A inclusdo de uma legenda para explicar a
escala de cores também ¢é ttil. Globalmente, as visualizagdes no site sdo eficazes
na comunicagdo dos dados e ajudam os utilizadores a compreender os padrdes e
tendéncias de utilizacdo de energia em todo o pais.

3.4 Sintese

Em conclusao, este capitulo visava analisar e dissecar algumas solugdes existentes
no campo da visualizacdo geogréfica. Descrevemos as plataformas, os problemas
que resolvem e realcdmos os seus pontos fortes e fracos. Em geral, vale a pena
notar que todas estas soluc¢des fornecem um bom ponto de partida e podem ser
reutilizadas em trabalhos futuros, mas é importante considerar os pontos fortes e
fracos mencionados, e fazer os ajustes necessarios para que melhor se adequem
as necessidades especificas do projecto.

Efetivamente, devemos mencionar que ha duas técnicas de interacdo proeminen-
tes em todas as aplicagdes - o Linking and Brushing e o Overview plus Detail. Ambas
proporcionam formas mais interactivas e dinamicas de explorar os dados. Esta é
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uma caracteristica valiosa, uma vez que permite aos utilizadores navegar e com-
preender facilmente os dados. Além disso, a capacidade de fornecer uma visao
geral mais detalhada é benéfica, uma vez que potencia uma compreensdo mais
abrangente dos dados. Paralelamente, é interessante investir tempo consideravel
na codificagao visual das varidveis, especialmente quando sdo em quantidades
consideraveis. Todas as plataformas analisadas apresentam uma atengdo redo-
brada a esse nivel, e, portanto, é uma caracteristica necessaria a plataforma que
serd desenvolvida. Adicionalmente, concluimos que a filtragem por &rea geo-
grafica é um atributo a desenvolver. Tendo tudo isto em conta, é importante
relembrar que, querendo implementar vérios tipos de visualizagdes e elementos
graficos que complementem a plataforma, ndo é desejdvel obstruir demasiado a
vista do utilizador - o mesmo tem que sentir que a aplicagdo ndo estd demasiado
confusa e/ou desorganizada.

Em suma, o estudo destes casos de sucesso proporcionou uma visdo aprofun-
dada de como a implementagdo metddica dos conceitos basicos da visualizagao
mudam a forma como o utilizador pode extrair conhecimento de uma forma mais
(ou menos) eficaz. A andlise das préticas e metodologias utilizadas nas diferentes
plataformas estudadas permitiu estudar as melhores abordagens que contribui-
rdo diretamente para o desenvolvimento deste projeto. Foi também possivel ter
a percegdo dos desafios que podem surgir durante o processo de implementagao
e de que forma estes podem ser superados de modo eficiente.
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Objetivos e Metodologias

Com este capitulo pretende-se fornecer uma visdo global dos objetivos que se
pretendem alcancar com esta dissertacdo, assim como os processos e métodos
utilizados para o fazer.

4.0.1 Obijetivos

O trabalho desta dissertacdo consistiu em desenvolver uma plataforma de visua-
lizacdo de dados climaticos que apoie a andlise e tomada de decisdes, utilizando
uma arquitectura hierdrquica de componentes web. Esta plataforma ambiciona
dinamizar a integragdo de dados recém-recolhidos, assim com a sua posterior
analise, de uma maneira que possibilite a extragdo de conclusdes acerca de fené-
menos climéticos desconhecidos e a confirmacao de novos fenémenos do mesmo
foro. Para o conseguir, o objectivo principal é desenvolver componentes de vi-
sualizacdo avangados que constituirdo a interface da aplica¢do, alavancando o
conceito de modularidade que tdo comum é no panorama atual do desenvolvi-
mento web. Além disso, sdo estudadas técnicas de visualizacdo de informacao
que ajudam na exploracdo, andlise, e comunica¢do de dados atmosféricos, espe-
cificamente os que utilizam estruturas geo-temporais.

A primeira fase envolve a implementa¢do de modelos de visualizacdo existen-
tes em componentes hierarquicos da web e a realizacdo de exploragdes visuais
iniciais. Na segunda fase, é desenvolvido um sistema de visualizagdo combi-
nando componentes bésicos e modelos especificos para a visualizagdo de dados
atmosféricos. Os resultados sdo avaliados através de estudos empiricos e testes
de utilizador.

Os objectivos supramencionados destinam-se a ajudar a garantir que a ferra-
menta a ser desenvolvida é eficaz na comunicacdo de informacédo aos seus uti-
lizadores, e baseiam-se nos objectivos e necessidades desses utilizadores.
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4.0.2 Metodologia

Nesta subsecgdo, detalhamos o método geral que planeamos utilizar para desen-
volver a solu¢do proposta acima. Basedmos-nos no modelo para design e valida-
¢do de visualiza¢des proposto por Munzner em 2009.

Esta metodologia geral para visualizagdo de informacdo envolve uma série de
passos sequenciais, dos quais destacamos os seguintes [Munzner, 2009] [Munz-
ner, 2014]:

* Domain problem and data characterization - Este primeiro nivel diz res-
peito a caracterizacdo de tarefas e dados do utilizador final num dado dominio-
alvo em particular. Isto envolve a compreensao do vocabulario do dominio,
da maneira como os dados sdo utilizados, e dos desafios a serem resolvi-
dos. Deste processo resulta um conjunto de questdes colocadas ou acg¢des
realizadas pelos utilizadores-alvo;

® Data type and operation abstraction design - Esta camada envolve a tra-
dugdo e o mapeamento do vocabulédrio de dominio para o vocabulario de
visualiza¢do de informacdo. Isto é, descricdo de operacdes (i.e, tarefas do
dominio da visualizagdo) e tipos de dados, que serdo utilizado na codifica-
¢do visual. No nosso caso, consiste em manipular a informacao relativa ao
locais de recolha das temperaturas, assim como as temperaturas em si, de
maneira a que seja consumida pela interface de uma maneira eficaz e com
boa performance.

¢ Visual encoding and interaction design - O terceiro nivel consiste em codi-
ficar a informacao e desenhar a interac¢ao visual.

* Algorithm design - A tltima fase consiste no desenvolvimento de algorit-
mos a implementar as codifica¢des visuais e interacgoes.
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Neste capitulo, descrevemos todos os tépicos relevantes ao trabalho prético que
foi executado durante o segundo semestre. Discutimos os dados que nos foram
disponibilizados e como foram modelados para permitir o maximo de flexibili-
dade e generabilidade; apresentamos a plataforma, sua arquitetura global e de-
talhes especificos de implementacdo; e, por fim, detalhamos o processo de va-
lidagdo da plataforma com recurso a testes de utilizador, assim como os seus
resultados e ilagdes dai tiradas.

5.1 Planeamento e Gestao de Projeto

A gestdo bem sucedida das vérias componente que compdem uma plataforma
deste género desempenha um papel fundamental no que toca a atingir os ob-
jectivos do projeto e na obtencdo de resultados de elevada qualidade. Assim, é
de especial importancia abordar os aspectos cruciais da organizagdo e execugdo
eficazes das complexidades e particularidades deste projeto de uma forma siste-
maética e estruturada. Este capitulo explora os principios fundamentais e as me-
todologias que guiaram o planeamento e execucdo deste projeto - desde estudo
de requisitos e andlise de risco até gestdo de tarefas e de cédigo -, mencionando
também as tecnologias e ferramentas utilizadas para o efeito.

5.1.1 Requisitos e analise de risco

Nesta sec¢do, descrevem-se as especifica¢des e critérios fundamentais que orien-
taram o desenvolvimento da plataforma desenvolvida. O inicio deste projeto foi
marcado por um conjunto de objectivos claros e bem definidos: criar uma plata-
forma que responda perfeitamente as necessidades dos utilizadores no terreno,
permitindo-lhes registar instantaneamente as medi¢des diretamente no sistema a
medida que sdo recolhidas, e que, a0 mesmo tempo, se transforme numa ferra-
menta robusta de andlise a posteriori, facilitando a consulta, exploracdo e extra-
cdo de conhecimentos valiosos dos dados acumulados. Para além disso, temos
nogdo que o desenvolvimento de software abriga inerentemente uma panéplia
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de incertezas que, inerentemente, ddo origem a riscos. Neste sentido, inclui-se
uma breve andlise de riscos, onde se identificam e desenvolvem estratégias para
a sua mitigacgao.

Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais referem-se a descri¢des das caracteristicas de uma plata-
forma e utilizam uma linguagem técnica para descrever. A prioritizagdo destes
requisitos funcionais é crucial para discernir os aspectos vitais da plataforma dos
menos significativos, de modo a que seja dado o devido énfase a cada um du-
rante o desenvolvimento. Para efetuar esta priorizacdo, sera utilizado o método
MoSCoW [Haughey, 2011]. Esta abordagem consiste no seguinte:

* Must (M): Requisitos ndo negocidveis e obrigatdrios para que a plataforma
funcione como pretendido.

® Should (S): Requisitos importantes que acrescentam um valor significativo
a plataforma, mas ndo sdo essenciais.

* Could (C): Requisitos que tém menor importancia e podem ndo ser nego-
cidveis se excluidos.

e Won't (W): Requisitos considerado sem importancia ou sem valor dentro
do periodo de tempo considerado que ndo serdo implementados na iteracdo
atual.

O inventario completo dos requisitos estda documentado no Anexo A. No entanto,
a Tabela 5.1 demonstra a estrutura dos requisitos funcionais.

Tabela 5.1: Requisitos funcionais da configuracdo da plataforma

Area ID Descricao Prioridade
CS-1 | Adicionar uma varidvel nova a plataforma M

Upload de dados | CS-2 | Adicionar uma localizagdo nova a plataforma M
CS-3 | Adicionar uma medigdo nova a plataforma M

Requisitos nao-funcionais

Embora exista um largo consenso quanto a definigdo de requisitos funcionais, a
definicdo de requisitos ndo-funcionais (RNFs) varia consoante a literatura con-
sultada. No entanto, Kotonya e Sommerville [Kotonya and Sommerville, 1998]
definem-nos da seguinte forma:

"Os requisitos nio-funcionais sdo aqueles que ndo estdo especificamente
relacionados com a funcionalidade de um sistema, mas colocam restrigdes ao
produto que estd a ser desenvolvido e ao processo de desenvolvimento.”
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Tabela 5.2: Requisitos ndo-funcionais do desempenho da plataforma

Descricao
Origem Utilizador
Estimulo Utilizador realiza um pedido ao backend
Resposta Backend responde com sucesso
Meétrica de validacao | Tempo de resposta é menor que 1 segundo

Para além da sua prioridade (baixa, média, alta), os requisitos ndo-funcionais sdo
descritos através dos seguintes atributos: origem, estimulo, cendrio, resposta e
métrica de validacao.

Desempenho Este indicador descreve o desempenho do sistema quando res-
ponde a eventos com resultados. Como este sistema néo é critico no que respeita
a operacoOes sensiveis ao tempo, é-lhe atribuida uma prioridade média. No en-
tanto, deve comportar-se de forma a que os utilizadores sintam que a navega-
¢do e a interacgdo sdo continuas e fluidas. Para tal, as respostas devem ser dadas
num segundo ou menos. Este limite corresponde ao limite em que o fluxo de
pensamento de um utilizador tipico se mantém ininterrupto [Nielsen, 1994]. Ide-
almente, isto seria feito em menos de 0.1 segundos, uma vez que esse € o limite
para o utilizador sentir que o sistema esté a reagir instantaneamente.

Versatilidade A plataforma devera ser adequada em dois use-cases especificos.
O primeiro é a de ferramenta de terreno - os utilizadores poderdo levar a ferra-
menta para os locais de medicdo e imediatamente registar na plataforma os va-
lores medidos. A segunda funcédo é a de ferramenta de anélise a-posteriori - i.e.
possibilitar a extragdo de conclusdes-chave acerca dos dados, numa fase posterior
a recolha. Este requisito serd estabelecido como de alta prioridade, por se tratar
de uma caracteristica importante a utilidade da plataforma em varios contextos.

Usabilidade A usabilidade de um sistema pode ser vista na facilidade com que
um utilizador pode aprender, navegar e utilizar o sistema para as tarefas pre-
tendidas. Trata-se de uma carateristica importante para atrair novos utilizadores
para a plataforma e manté-los satisfeitos. Este requisito sera estabelecido como
de alta prioridade. O raciocinio subjacente a esta decisdo é que, numa plataforma
do tipo da que foi desenvolvida, uma boa usabilidade é chave pois afeta a funci-
onalidade e a utilizag¢do do sistema.

Dado que a usabilidade também engloba a facilidade com que um utilizador
pode aprender o sistema, a sec¢do 5.4. engloba testes de usabilidade com uti-
lizadores que contactam com a plataforma pela primeira vez.
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Tabela 5.3: Requisitos ndo-funcionais da versatilidade da plataforma

Descri¢ao
Origem Utilizador
Estimulo Utilizador insere dados na plataforma
Resposta Dados sdo inseridos com sucesso
Métrica de validacdao | O dashboard é atualizado com os dados inseridos

Tabela 5.4: Requisitos ndo-funcionais da usabilidade da plataforma

Descri¢ao
Origem Plataforma
Estimulo Utilizador realiza os testes de usabilidade
Resposta Questionario realizado pés teste de usabilidade
Métrica de validacao | 75% das respostas do questiondrio favorecem a plataforma

Analise de risco

Neste dominio, a andlise de risco surge como um esforgo vital, envolvendo a in-
trincada interac¢do entre a avaliagdo da probabilidade de um evento especifico se
manifestar e a revelagdo das potenciais ramifica¢gdes que ele pode acarretar. Este
processo engloba trés fases distintas: a identificacdo de possiveis riscos, uma ava-
liagdo da sua probabilidade e influéncia, e a formulagado estratégica de medidas
correctivas para reduzir o seu potencial impacto [Dey et al., 2007]. Essas contra-
medidas abrangem um amplo leque de abordagens, que vao desde intervengdes
preventivas - que remodelam os proprios processos a partir dos quais os riscos
emergem -, a medidas proactivas - que preparam contra riscos iminentes -, e res-
postas reactivas, que entram em ac¢do assim que 0s riscos se materializam [Boehm,
1991].

A presente seccdo descreve os riscos identificados, e detalha as estratégias de
mitigacdo desenvolvidas para cada risco. Os riscos sdo caracterizados pelas con-
di¢des que podem provocar a sua ocorréncia, as suas consequéncias e o seu plano
de mitigagado. Serd desenvolvida uma matriz de riscos para visualizar a probabi-
lidade de ocorréncia e o potencial impacto caso ocorram.

Risco #1 - Falta de tempo para finalizar o projeto E pouco provéavel que este
risco se concretize. Embora o desenvolvimento do projeto decorra em simulta-
neo com uma cadeira universitaria durante o segundo semestre, o planeamento
adequado continua garante a conclusdo atempada dos objectivos do projeto sem
atrasos. Para além disso, existe a possibilidade de uma entrega em setembro,
durante a época especial. Este risco esta detalhado na tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Descricao do risco #1

ID 1

Condicao Falta de tempo para finalizar o projeto.

Consequéncia | Impossibilidade de atingir os objectivos da disserta¢do, quer
por incumprimento, quer por atraso.

Mitigacao Planeamento detalhado das actividades e tarefas a executar.

O plano pode ser alterado em func¢do da evolugdo das neces-
sidades.

Risco #2 - Falta de capacidades técnicas na 4rea de UI/UX E bastante provavel
que este risco se concretize, uma vez que o projeto presente serd desenvolvido por
um aluno com pouca (ou mesmo nenhuma) formacgdo no drea. Ainda assim, no
caso de ocorrer, o seu impacto poderd ser mitigado pelo feedback do orientador
ou de outros peritos na drea e, em versdes futuras, dos utilizadores. Este risco
estd descrito na tabela 5.6

Tabela 5.6: Descrigédo do risco #2

ID 2

Condigao Falta de capacidades técnicas na area de UI/UX design.

Consequéncia | A plataforma ndo cumpre os critérios de usabilidade e de in-
terface do utilizador pretendidos. O produto final é incoerente
e confuso para o utilizador.

Mitigacao Consultar peritos na drea (nomeadamente o orientador), asse-

gurando criticas informadas. Levar a cabo testes de utilizador
para garantir que o produto se ajusta ao utilizador (e ndo o
inverso), e assimilar o feedback do utilizador em versdes fu-
turas da plataforma.

E praticamente garantido que este risco se concretize. Os dados aos quais te-
mos acesso foram recolhidos e armazenados por individuos sem formacdo em
manipula¢do de dados, e portanto a probabilidade de haver falta de critério no
pré-processamento da informagdo é relativamente grande. No entanto, temos
uma grande variedade de solug¢des disponiveis para este problema especifico. A
descricdo deste risco estd presente na tabela 5.7
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Tabela 5.7: Descricao do risco #3

ID 3
Condicao Baixa qualidade dos dados.

Consequéncia | Plataforma ndo tira maximo partido dos dados, levando a um
produto final pouco convincente e possivelmente inttil.

Mitigacao Limpeza e pré-processamento minuciosos dos dados disponi-
veis. Adaptar a plataforma aos dados resultantes. Em tltimo
caso, estudar a possibilidade de utilizar o aumento de dados
para mostrar o verdadeiro potencial da plataforma.

Risco #3 - Baixa qualidade dos dados

Risco #4 - Requisitos mal definidos Este risco pode gerar vérios problemas,
sendo o primeiro o atraso no desenvolvimento. Para além disso, pode levar a um
produto final de qualidade inferior. E essencial compreender bem os requisitos e
minimizar as altera¢des sempre que possivel. As alteragdes aos requisitos podem
revelar-se necessdrias em fases posteriores. No entanto, estas inserirdo ineren-
temente atrasos no desenvolvimento e devem ser evitadas através da recolha e
validacdo cuidadosa dos requisitos nas fases iniciais. Este risco é detalhado na
tabela 5.8

Tabela 5.8: Descricao do risco #4

ID 4

Condicao Requisitos mal definidos.

Consequéncia | Desenvolvimento incorreto ou desnecessario de funcionalida-
des, causando o seu incumprimento ou atraso. Altera¢des nos
requisitos.

Mitigacao Rever cuidadosamente e iterar sobre os requisitos, garantindo
um conjunto de restri¢des e necessidades coerente o suficiente
para o desenvolvimento de um MVP.

Risco #5 - Requisitos mal prioritizados A semelhanca do risco #4, este risco
pode ser resultado de uma elicitagdo de requisitos inadequada, e pode concretizar-
se, caso ndo se cumpra o plano de mitigacdo. Neste caso, pode ter implicagdes
significativas para o projeto, uma vez que pode levar a um cendrio em que se
trabalha com os requisitos errados ou na ordem errada, que por sua vez, pode
ter impacto na qualidade do produto final e na satisfacdo das partes interessadas.
Assim, este risco pode também levar a auséncia de funcionalidades cruciais nas
primeiras versdes. As suas especificadades estdo descritas na tabela 5.9.
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Tabela 5.9: Descricao do risco #5

ID 5

Condicao Requisitos mal prioritizados.

Consequéncia | Incumprimento da implementacdo de funcionalidades impor-
tantes.

Mitigacao Organizar os requisitos com a ajuda de métodos de prioritiza-
¢do de requisitos, como o modelo MoSCoW.

Matriz derisco As matrizes de risco podem ser utilizadas para agregar os riscos
identificados, classificando-os em funcdo da probabilidade da sua ocorréncia e do
seu impacto [Xiaosong et al., 2009]. A figura 5.4 € uma matriz de risco 3x3. Nesta,
o eixo vertical representa a probabilidade de um risco acontecer, enquanto que o
eixo horizontal representa o impacto do risco no projeto, caso aconteca.

Tabela 5.10: Classificagdo do impacto de um risco em categorias

Impacto | Descricao

Reduzido | Efeito nulo ou minimo nos custos e no calenddrio. Os requisitos
minimos sdo cumpridos; a maioria dos requisitos secundéarios tam-
bém o sdo.

Médio Efeito tolerdvel no custo e no calendario. Os requisitos minimos
sdo cumpridos, porém os requisitos secunddrios podem ndo o ser.

Elevado | Efeito significativo ou critico no custo e no calendério. Os requisi-
tos minimos podem néo ser cumpridos.

Para o eixo do impacto, foram propostas trés categorias, baseadas no trabalho
de Xiaosong et al. [Xiaosong et al., 2009]. A tabela 5.10 apresenta as categorias
propostas. O eixo da probabilidade de ocorréncia foi também resumido em trés
categorias (tabela 5.11).

Tabela 5.11: Categorias de probabilidade

Probabilidade | Categoria Descric¢ao
(%)
0-33 Reduzida Improvével que aconteca.
34 - 66 Média E igualmente provavel que acontega
ou nao.
67 - 100 Elevada E provével ou muito provavel que se
concretize.

Com esta categorizacdo em vigor, é agora possivel tragar os riscos identificados
numa matriz de risco. A matriz identifica a gravidade do risco, considerando
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tanto a probabilidade como o impacto. Isto é representado com a ajuda de células
coloridas e as etiquetas "Reduzido", "Médio", e "Elevado". Os riscos sdo identifi-
cados em cada uma das células correspondentes da matriz pelo seu ID.

Como é visivel na figura 5.1, o risco #3 é o risco que merece mais aten¢do devido
a sua elevada probabilidade e elevado impacto caso se concretize. Pode causar
atrasos sérios no projeto se os dados estiverem num estado préximo do inutiliza-
vel.

Os riscos #4, #2 e #5 sdo de gravidade média. O risco #5, apesar do seu elevado
impacto, tem uma baixa probabilidade de ocorrer devido a intensa revisdao dos
requisitos que deverd fazer com que quaisquer problemas sejam identificados
atempadamente, assim como o risco #4. Para além disso, apesar de ter uma pro-
babilidade média de se concretizar, o risco #2 podera ser mitigado com relativa
facilidade gracas ao feedback de pessoas com o minimo conhecimento de causa
na matéria de UI/UX e portanto terd um impacto médio.

Probabilidade —
Impacto | Reduzida Média Elevada
Reduzido
Médio 1 4,2
Elevado 5 3

Figura 5.1: Matriz de risco

5.1.2 Gestao do progresso

Esta secgdo relata a forma e os recursos utilizados para levar a cabo o controlo do
progresso, tanto em tarefas especificas, como no projeto em geral. Sdo esclareci-
das as metodologias relativas as tarefas que dos requisitos advieram, assim como
aquelas relativas ao cddigo implementado para concluir essas tarefas.

Gestio de tarefas

O acompanhamento do progresso do projeto em si foi feito com recurso a um
quadro Kanban, com trés colunas - To-do, Doing, e Done. Cada requisito é mape-
ado para uma tarefa (ou um conjunto de tarefas) especifica(s), até estar completo.
Cada tarefa poderia ter uma ou mais das seguintes etiquetas:

* Data - se a tarefa for relativa ao pré-processamento dos dados;

* Backend - se a tarefa for relativa as pesquisas, inser¢do ou remocgdo de items
na base de dados - i.e. qualquer operacdo que envolvesse a base de dados;
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e Frontend - se a tarefa for relativa a interacdo do utilizador com a interface,
l6gica de componentes de visualizacdo ou design;

* Bug Fix - se a tarefa for relativa a resolu¢do de um bug encontrado numa
iteracdo anterior do cédigo durante testes.

e Priority - se a tarefa estd no topo da lista de prioridades por ser bloqueante
para outras tarefas.

A gestdo destas tarefas com recurso ao quadro Kanban foi possibilitada pelo Trello,
uma ferramenta de gestdo de projetos que permite aos utilizadores criar quadros
que representam diferentes projectos ou tarefas, que sdo depois divididos em lis-
tas e cartdes personalizdveis. Cada cartdo representa uma tarefa ou item espe-
cifico e os utilizadores podem mover os cartdes entre listas para indicar o seu
progresso ou estado (figura 5.2)

TO-DO » IN PROGRESS I DONE &

L]
CS-17: Account Settings Form

® e

-
CS-2: Upload do Dataset de 2020
para o Supabase

CS-10: File Formatting Guidelines

+ Add acard (=]
-
CS-3: Upload do Dataset de 2019

CS-30: Implement Mapbox Search
para o Supabase

API support to display the inserted
coordinates in the UploadForm
component

CS-0: Pré-processamento

-
CS-12: Delete Variables from
platform

-
CS-1: Data Modeling

-
CS-28: Delete Locations from
platform

CS-16: Implementar navegagéo
entre paginas

-
CS-29: Delete Measurements from
platform

CS-14: Implementar Navbar

CS-15: Implementar Footer

+ Add acard

CS-18: Login Form

CS-19: Sign-up Form

+ Add acard a

¢

Figura 5.2: Trello - captura de ecrd do quadro Kanban do projeto durante o inicio
do desenvolvimento. O cédigo CS-XX (em que XX é um nimero qualquer) diz
respeito a tarefa. Este c6digo é tnico e ndo se repete, fazendo com que a tarefa
seja 0 mais rastredvel possivel.

Gestao de cédigo

A semelhanga da forma como as tarefas do quadro Kanban eram um mapeamento
préximo dos requisitos, também a gestdo, controlo de versdes e tracking do cédigo
desenvolvido para o projeto é um mapeamento das proprias tarefas. Para este
efeito, a escolha foi o GitHub, que fornece aos programadores e as equipas de de-
senvolvimento um repositério centralizado para armazenar, gerir e acompanhar
as alteragdes a sua codebase’. O lifecycle de uma determinada funcionalidade tinha
duas fases principais:

INo centro do GitHub estd o conceito de repositérios, que servem de contentores para pro-
jectos e o seu historico de versdes. Cada repositério contém um registo abrangente de todas
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* Desenvolvimento do c6digo correspondente num feature branch > novo;

* Abertura de um pull request para integrar as mudancas na codebase principal.
Neste pull request sdo incluidos um titulo, uma breve descri¢do e o URL da
tarefa correspondente (figura 5.3).

CS-27 #5

IVl manelfideles merged 4 commits into master from cs-27 (5 on Jul 6

Q) Conversation 0 -0 Commits 4 [} Checks o Files changed 21

9 manelfideles commented on Jul 6 - edited ~
* Title: CS-27

+ Description: Added IDW Interpolation layer; Added data-driven line-chart; Others (read commit messages)
« URL: https://trello.com/c/8vIBuXYI

(©)

Figura 5.3: Captura de ecrd de um pull request para uma funcionalidade nova,
incluindo o titulo, descricdo e URL da tarefa correspondente. Repare-se que o
codigo do pull request é igual ao cddigo da tarefa correspondente.

Este workflow permite isolar as funcionalidades, e implementé-las uma a uma,
mantendo um histérico de que tarefas foram executadas, quando foram comeca-
das e quando foram finalizadas.

5.2 Dados

Nesta seccdo, referimos os dados ao nosso dispor e que metodologia seguimos no
seu pré-processamento, no seu armazenamento e gestdo, as tecnologias usadas
que possibilitaram a sua manipulagdo, assim como os desafios que foram ultra-
passados e as dificuldades encontradas, nomeadamente a nivel da flexibilidade
da plataforma a vdrios tipos de dados climéticos.

5.2.1 Caracterizacao

O centro de investigagdo CEIS20 facultou-nos os dados necessdrios para a rea-
lizacdo deste projeto. Assim sendo, os dados que temos ao nosso dispor foram
recolhidos por sensores climaticos instalados em drones. Estes drones sdo langa-
dos de uma altitude padrdo e, a medida que vdo descendo em diregdo ao solo,

as alteragoes de codigo efectuadas pelos colaboradores, permitindo aos programadores reverter
para versdes anteriores, acompanhar o progresso e manter um histérico do desenvolvimento do
projeto. O GitHub também oferece funcionalidades de ramificacdo, permitindo que os programa-
dores trabalhem em novas funcionalidades ou correc¢des de erros em ramifica¢des, ou branches,
separadas antes de as integrarem na codebase principal através de pull requests.

2No contexto do desenvolvimento de software, um feature branch é um ramo separado ou uma
copia da codebase principal que é criada para implementar uma funcionalidade especifica ou tra-
balhar numa determinada tarefa. Permite que os programadores trabalhem em novas funciona-
lidades ou correcgdes de erros isoladamente, sem afetar diretamente a codebase principal, muitas
vezes referida como o master ou main.
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vdo medindo uma dada varidvel climdtica (p.e. a temperatura ou a humidade) a
vérias altitudes. No nosso caso especifico, apenas temos acesso a dados relativos
a temperatura, mas iremos abstrair-nos desse facto. Assumimos que qualquer
varidvel climética é passivel de ser medida com recurso a drones, desde que sejam
equipados com sensores especificos para medigao.

Assim, foram-nos facultados ficheiros que continham vérios tipos de dados dife-
rentes, sendo esses: a localiza¢do geogréafica dos locais de recolha e as respetivas
datas e horas de recolha; e as temperaturas medidas nesses locais e momentos no
tempo. Os ficheiros, bem como os seus contetidos, sdo os seguintes:

* Levantamento 12-02-2019.xlsx e Levantamento 19-02-20.xIsx, que contém os
nomes dos locais de recolha, assim como as suas respetivas coordenadas
geograficas.

* 19-02-20.xIsx e 12-02-19.xslx, que contém as medi¢des de temperatura para
cada altitude (em graus célsius) em cada local de recolha.

A figura 5.4 mostra exemplos dos dados disponiveis. Do lado esquerdo da ima-
gem (em cima e em baixo), temos os valores da varidvel climatica medida (neste
caso, a temperatura), em vadrias localizagdes, e as altitudes a que foram medi-
das. Do lado direito, em cima, temos parte dos nomes das localiza¢des nas quais
foram efetuadas medigdes, assim como as respetivas coordenadas. Por fim, no
canto inferior direito, sdo apresentadas as horas e data de inicio e fim das medi-
¢Oes, juntamente com o nome da localizagdo nas quais foram efetuadas.

CS-15h Altitude LI -7h45  Altitude Local X Y
8.872 18.975 190.60 5.558 243.26 Linhares_1 40.22  -8.40
8.884 18.957 190.10 5.727 243.20 Casa_do_Sal 4022  -8.44
8.891 e 189.60 5903 24315 Cemitério_Santo_An... = 4022 -8.40
8.898 18.930 188.80 6.080 243.10
8.905 18.917 188.20 6.257 243.05
8914 18.906 187.60 6.437 242.99

Hordrio dos levantamentos - 12-02-2019
Ordem Local Hora de Inicio Hora de Fim
Casado Sal 07:00:00 07:06:21

Linhares 2 Fucoli 1 Fucoli 2 Casado Sal | Altitude_sonda

8.158 9.935 188.91 Linhares 1 08:00:00 08:09:05

Cemitério Santo
Antonio dos Olivais

Linhares1 09:00:00 09:08:03

8.161 9.933 188.88
8.166 9.930 188.80

08:30:00 08:35:12

8.171 9.927 188.84 RochaNova 09:30:00 09:35:00

8.175 9.925 188.84 Linhares 1 15:00:00 15:08:03

8.07 8.179 9.759 9.681 9.925 188.12 E=EET 15:17:00 152321

® N o v B oW N e

8.07 8.187 9.764 9.688 9.925 187.10 Cemitério Santo

Ant6nio dos Olivais 16:30:00 16:35:12

8.08 8.194 9.770 9.694 9.924 186.26
8.09 8.200 9.777 9.703 9.924 186.18

Figura 5.4: Captura de ecrd de uma porcdo dos dados disponiveis. Para além dos
atributos que necessitam de atengdo, sdo visiveis as discrepancias que existem no
processamento pds-recolha dos dados - ficheiros diferentes que contém o mesmo
tipo de dados tém estruturas ou organizagdes diferentes, tornando o seu trata-
mento mais complexo.

Como podemos ver, existem vérios atributos com os quais temos que lidar:

* Onome e localizagdo geografica dos locais de recolha, em pares de coorde-
nadas (latitude, longitude);
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e Datas e horas das medigoes;

* Os valores da varidvel climatica medida - neste caso, a temperatura, em
graus celsius -, nesses locais e momentos no tempo;

¢ A altitude (em metros) a que essa variavel foi medida.

Como também se constata com relativa facilidade, os dados crus carecem de qual-
quer tipo de estrutura ou organizacdo - ficheiros diferentes tém estruturas dife-
rentes e com informacdo incompleta, duplicada ou irrelevante. Como j4 foi dis-
cutido, isto torna a sua consulta drdua e fastidiosa, e faz com que a confirmacédo
do conhecimento existente e extragdo de novas conclusdes sejam praticamente
impossiveis.

5.2.2 Modelacao

No sentido de garantir o méximo de flexibilidade a novas varidveis climéticas e
tendo em conta os contetidos dos ficheiros que nos foram fornecidos, come¢dmos
por identificar as entidades mais importantes presentes nos dados. Desta forma,
foram identificadas quatro entidades cruciais:

Variaveis: Que varidveis estdo presentes na plataforma?

* Localizagdes: Que localiza¢Oes estdo presentes na plataforma?

Medig¢des: Quando e onde é que uma determinada varidvel foi medida?

Valores: Quais os valores de uma varidvel nas vérias altitudes a que foi
medida, num determinado momento de medigdo?

De forma mais visual, a imagem 5.5 mostra a tradugdo dos items acima num di-
agrama ER 3. Assim, é facil de perceber a divisao e separagio das entidades e
dos atributos que cada tabela da base de dados terd. Os atributos presentes nas
entidades do diagrama ER sdo um mapeamento direto dos dados que nos foram
disponibilizados. No entanto, é importante salientar que o atributo display_color
da tabela location, ndo estd presente em nenhum dos ficheiros fornecidos. Este
atributo é utilizado para distinguir os valores presentes nas medi¢des que corres-
pondem as diferentes localizagdes, e é explicado em maior detalhe na sec¢do 5.3.2
- Dashboard, onde é usado em véarios elementos da interface.

Esta fase de planeamento e desenho é de enorme importancia. Tendo definido os
principais componentes da base de dados, o passo de pré-processamento torna-
se mais simples, pois sabemos o aspeto que os dados terdo que tomar apds esse
passo. Para além disso, é nesta fase que se encontram alguns erros de desenho,

3Um diagrama ER - ou diagrama Entidade-Relacionamento -, ¢ uma representacéo visual uti-
lizada no desenho de bases de dados para ilustrar as relagdes entre diferentes entidades que a
compdem. Os diagramas ER sdo normalmente utilizados durante as fases iniciais do desenvolvi-
mento da base de dados para ajudar as partes interessadas a compreender e definir o modelo de
dados.
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measurement location ‘

variable id BInt  PK L r BInt  PK
id BInt PK AU Tocation_id BInt S+ nare Text
nane Text variable_id BInt lon Float

start_date TStamp lat Float
end_date TStamp display_color  Bool

x

value

id BInt PK
measurement_id  Bool
value Bool
altitude Bool

Figura 5.5: Diagrama ER da base de dados da plataforma - as quatro entidades
cruciais e seus atributos.

que, se encontrados mais tarde no desenvolvimento do projeto, seriam caros de
refazer ou mudar.

5.2.3 Pré-processamento e armazenamento

Como referido, os dados apresentam algumas inconsisténcias que necessitam de
corre¢do. A fase de pré-processamento consistiu nisso mesmo - remogéo de valo-
res duplicados e de informacéo incompleta. E importante relembrar que o nosso
objetivo com este passo é manipular os dados de forma a que cumpram o di-
agrama apresentado anteriormente na figura 5.5. Deste processo resultaram os
ticheiros locations.csv, variables.csv, measurements.csv, e values.csv, que replicam a
estrutura de cada entidade correspondente no diagrama ja4 mencionado. Para
além disso, esta fase do projeto contribuiu também para que fossem elaboradas
algumas regras que, do nosso ponto de vista, servem para facilitar a insercdo de
dados na plataforma, tanto para o utilizador - que ndo tem que se preocupar com
formas de guardar os ficheiros -, como para a plataforma - que tem que verifi-
car se os dados inseridos sdo validos. Estas regras sdo listadas na sec¢do 5.3.2 -
Settings.

Ap6s o pré-processamento dos dados, os resultados foram inseridos na base de
dados. Gragas as funcionalidades de upload de ficheiros CSV do Supabase - men-
cionado na seccdo 5.2.5 -, este passo foi extremamente simples. Nas figuras 5.6
a 5.9, vemos o resultados das operagdes descritas nesta seccdo. Foram também
criadas réplicas de todas estas tabelas, que foram utilizadas durante desenvolvi-
mento e em testes, evitando danos inadvertidos aos dados reais.

5.2.4 Dificuldades e desafios

O maior desafio desta fase do projeto foi a falta de homogeneidade dos ficheiros
por processar. Medi¢des em anos diferentes foram registadas de formas diferen-
tes, o que significa que o método de pré-processamento teve que ser adaptado a
cada ficheiro, tornando-se assim num processo moroso e de dificil execug¢do. Para
além disso, foi interessante desenhar uma estrutura de base de dados que garan-
tisse a generabilidade e robustez da plataforma, para tornar possivel a introdugao
de novas varidveis climaticas, medigdes e localizagdes na plataforma.

69



Capitulo 5

name

Linhares 1

Pediatrico 1

Fucoli1

Casa do Sal

Rocha Nova

Linhares 2

Linhares 3

Pediatrico 2

Fucoli 2

lon

-8.402028

-8.42241867112619

-8.42888798564339

-8.43730043314126

-8.395038

-8.39957490384027

-8.39727987464586

-8.42262686613226

-8.43018130754563

Cemitério Santo Anté -8.40355022347606

lat

40.222645

40.225139306405

40.2209505471073

40.2191692143264

40.237747

40.2247451644405

40.2228444234987

40.2240673261461

40.2221973437929

40.2182898879968

display_color

#8FODA4

#DEDD32

#2B446E

#948F78

#F2844B

#4DF884

#E16462

#70FB51

#900C00

#4A58DD

Figura 5.6: Captura de ecra da tabela de localiza¢des, apds carregamento do res-
petivo CSV para o Supabase. Cada entrada nesta tabela caracteriza uma localiza-
¢do, representada pelo seu identificador tinico, nome, coordenadas geogréficas e
c6digo hexadecimal de cor para facilitar a distingdo dos dados correspondentes a

cada localizacgao.

Figura 5.7: Captura de ecrd da

start_date

2019-02-12 07:00:00+00

2019-02-12 08:00:00+00

2019-02-12 08:30:00+00

2019-02-12 09:00:00+00

2019-02-12 09:30:00+00

2019-02-12 15:00:00+00

end_date

2019-02-12 07:06:21+00

2019-02-12 08:09:05+00

2019-02-12 08:35:12+00

2019-02-12 09:08:03+00

2019-02-12 09:35:00+00

2019-02-12 15:08:03+00

& variable_id

tabela de medigdes, apds carregamento do seu

CSV para o Supabase. Cada entrada nesta tabela representa uma medigdo, carac-
terizada pelo seu identifcador, o identificador da localiza¢do onde foi efetuada,
datas e horas de inicio e fim, e o identificador da varidvel que foi medida.

temperature

Figura 5.8: Captura de ecra da tabela de varidveis, ap6s carregamento do seu
CSV para o Supabase. Cada entrada nesta tabela representa uma varidvel, que é
caracterizada apenas pelo seu identificador e nome.
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value altitude & measurement_id

9.3282 240 4

5.58124 240 2

16.93803 240 6

9.30946 239.6

5.69691 239.6

16.92246 239.6

16.9083 239

Figura 5.9: Captura de ecra da tabela de valores, apds carregamento do seu CSV
para o Supabase. Cada entrada nesta tabela é caracterizada pelo seu identificador,
o valor registado a uma certa altitude, assim como o identificador da medicdo
onde se insere.

5.2.5 Tecnologias utilizadas

A pilha de tecnologias utilizadas consistiu numa biblioteca para manipulacado de
dados, e num servigo para inser¢do e armazenamento da informacao:

* Pré-processamento - Pandas. Esta biblioteca foi escolhida pelo facto de ser
amplamente utilizada e otimizada para o tipo de use-case que temos em
maos, no qual lidamos estritamente com dados tabulares.

* Base de dados e gestdao dos dados - Supabase. Este BaaS foi escolhido pelo
facto de utilizar PostgreSQL - i.e. um paradigma relacional, mais adequado
para lidar com os dados em formato de tabela aos quais tivemos acesso -;
pelo facto de oferecer um SDK em JavaScript/TypeScript que facilita a in-
tegracdo com as restantes componentes arquiteténicas da plataforma (ver
seccdo 5.3.1 — Arquitetura), e por tornar extremamente facil o carregamento
da informacdo para a base de dados através de um ficheiro CSV. A utiliza-
¢do de um BaaS retira bastante complexidade ao projeto, pois permitiu-nos
focar apenas na componente de visualizagdo e na interagdo do utilizador
com a plataforma.

5.3 Plataforma

Nesta seccao detalhamos como a solugdo desenvolvida estd construida, dando
primeiro uma vista global sobre o funcionamento geral, aprofundando gradu-
almente para uma vista particular, analisando cada pagina e seus componentes
mais importantes. Para além disso, sao elicitadas algumas dificuldades sentidas
no desenvolvimento e implementacdo das varias componentes que integram a
plataforma. Adicionalmente, sdo listadas as tecnologias utilizadas para tornar
esta parte do projeto possivel, juntamente com uma discussdo acerca das razdes
pelas quais foram escolhidas.
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5.3.1 Arquitetura

A arquitetura da plataforma requer uma explicagdo minima para que as restan-
tes secgdes relativas a ferramenta desenvolvida facam sentido, e para dar uma
perspetiva mais holistica do seu funcionamento.

A plataforma alavanca a arquitetura cliente-servidor, em que a aplicacdo cliente
é desenvolvida em React (ver seccdo 5.3.4) que usa o Supabase como backend-as-
a-service (ver secgdo 5.2.5).

O cliente React é responsavel por renderizar a interface de utilizador, lidar com
as interac¢des dos utilizadores e fazer pedidos de dados e servigos ao backend
do Supabase. Comunica com o backend através de pedidos HTTP, utilizando o
SDK disponibilizado pelo Supabase, j4 mencionado na secgdo 5.2.5. A figura 5.10
mostra uma ilustracdo simplificada desta arquitetura.

O O E

_‘_‘_ Supabase DB

Cliente
React

Supabase API,
acedida através do SDK
Figura 5.10: Representacado simplificada da arquitetura Cliente-Servidor utilizada
no projeto. O cliente React e o backend Supabase sdo unidos pela API do servico,
através do SDK providenciado.

E importante mencionar que todos os pedidos HTTP feitos ao backend sao execu-
tados utilizando RPCs?, para os quais o Supabase oferece uma interface facil de
manipular. Esta filosofia baseada em RPC permite-nos reduzir o c6digo necessa-
rio para efetuar pedidos ao backend, pois as fun¢des invocadas estdo localizadas
no servidor. Para além disso, chamar uma fungao utilizando este método torna o
c6digo mais transparente e legivel. Na figura 5.11 podemos ver o c6digo necessa-
rio para invocar uma fungdo no servidor utilizando os métodos disponibilizados
pelo SDK do Supabase, a partir do cliente; e na figura 5.12 podemos ver a fungao
correspondente que é executada no servidor.

const { data: searchData, islLoading } = uSeRPC({
rpcName: 'search_locations_by_string',
params: { search_term: searchInputValue },

});

Figura 5.11: Captura de ecrd do c6digo necessdrio para invocar uma fung¢do no
servidor através de RPC. Neste caso, as instrugdes na figura chamam a fungdo
search_locations_by_string com o argumento search_term.

4Um Remote Procedure Call, ou RPC, é um protocolo que permite a um programa executar
fung¢des num servidor ou servigo remoto como se fossem locais para o cliente
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FUNCTION search_locations_by_string(search_term
RETURNS (GELE , id integer, lat float, lon float)
$$

l.name, 1l.id, l.1lat, l.lon
locations 1

1.name search_term
$$ LANGUAGE sql;

Figura 5.12: Captura de ecrd da fungdo invocada na figura 5.11. Esta fungdo SQL
é executada no lado do servidor apés ser chamada pelo cliente, fazendo uma
query sobre todas as localiza¢des disponiveis na plataforma e retornando uma
cujo nome corresponda ao parametro search_term enviado pelo frontend.

No geral, esta arquitetura é uma combinac¢do adequada ao problema e ao ambito
do projeto, permitindo-nos focar no desenvolvimento da interface do utilizador
e na logica client-side, abstraindo a implementagdo do lado do servidor - que é
assegurada pelo Supabase -, em funcionalidades como autenticagdo, operagdes
sobre os dados (p.e. consulta), entre outros.

5.3.2 Paginas

Nesta secgdo, elicitamos as varias paginas que compdem a plataforma, desven-
dando a sua finalidade, légica de implementagao e intera¢cdo no contexto da fer-
ramenta desenvolvida. A plataforma implementa as seguintes paginas: Register
e Login, onde o utilizador se inscreve e entra na plataforma; Settings, que permite
controlar os dados que sdo mostrados na plataforma, assim como a alteragdo de
alguns dados pessoais; e Dashboard, que é pagina central da plataforma. Nesta
pégina, o utilizador tem acesso a informagdo disponivel, e pode manipulé-la,
filtra-la e visualiza-la a sua maneira.

Register/Login

Embora estas paginas sejam menos relevantes no ambito do projeto, ndo deixam
de ser importantes para garantir a coeréncia e completude da plataforma.

A péagina de registo (figura 5.13) inclui quatro campos para introducdo de dados
pelo utilizador - o primeiro nome, o tltimo nome, o e-mail, e a palavra-passe. O
utilizador pode ainda esconder ou mostrar a palavra passe, caso a queira retifi-
car. Ao clicar no botdo Sign up, é feito um pedido ao backend que cria um perfil
de utilizador com os dados inseridos e se for bem sucedido, devolve, entre ou-
tras informacgdes, um access_token e um user_id. Estes dados sdo essenciais para
verificar se o utilizador tem acesso aos dados apresentados no dashboard.
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Sign up

to leverage the full power of Calescope &
First Name * Last Name *
Email *

Password *

®

Already a user? Login

Figura 5.13: Captura de ecrd da pagina de registo.

A pagina de inicio de sessdo (figura 5.14) - i.e. login -, tem praticamente o mesmo
fluxo. Apresenta dois campos - um email e uma palavra-passe -, e na submissao,
é enviado um pedido ao backend que devolve a mesma informagdo que na pagina
de registo. E importante relembrar que este fluxo de autenticacdo do lado do
servidor é-nos (quase) totalmente opaco, por estarmos a utilizar o SDK do Supa-
base, que abstrai toda a complexidade ao processo - p.e. ndo precisamos de gerar
access_tokens ou inserir utilizadores na base de dados.

4 sianin m

Sign in to your account

Email *

manuelfideles77@gmail com

Password *

®

Don't have an account yet? Register here.

Figura 5.14: Captura de ecrd da pagina de inicio de sessao.
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Settings

O objetivo e foco desta pagina é duplo - permitir ao utilizador alterar a sua in-
formacdo pessoal - i.e. primeiro e dltimo nome, e sistema de unidades (Sistema
Internacional ou Imperial)® -; e configurar as varidveis climaticas presentes na
plataforma.

Ao carregar no botdo Edit no topo da pagina, o utilizador desbloqueia os campos
de input para os poder mudar - por defeito, estes campos estdo bloqueados para
permitir que o utilizador veja os seus dados sem os alterar por engano (figura
5.15). Tendo acesso a esses dados, o utilizador pode alterd-los como desejar. Se
estiver satisfeito, pode carregar no botdo Save. Inversamente, se desejar reverter
as alteragdes efetuadas, basta carregar no botdo Cancel (figura 5.16).

# Dashboard Settings CISUC Lab ' CL

Settings  Edit &

Account Display Name Variable Preferences

First Name * Last Name *
Here are listed all the variables that are available for display on the dashboard. Click
on them to toggle their visibility on the dashboard.
Check out the file upload guidelines on the FAQs.

Unit System

Figura 5.15: Captura de ecrd da pagina de Settings fora do modo de edigdo - Os
campos de input estdo todos bloqueados, permitindo que o utilizador consulte as
suas defini¢des sem as alterar por engano.

# Dashboard  Settings cisucLab (ot

Settings

Account Display Name Variable Preferences

First Name * Last Name *
Here are listed all the variables that are available for display on the dashboard. Click
Clsuc Lab on them to toggle their visibility on the dashboard.
Check out the file upload guidelines on the FAQs
Unit System
Temperature [T L]

Metric v

Figura 5.16: Captura de ecrd da pagina de Settings no modo de edi¢do - Os campos
de input estdo ativos, permitindo que o utilizador altere as suas defini¢des.

A configuragdo dos dados pessoais é bastante simples - sdo apenas campos de
texto que o utilizador usa (figura 5.16, do lado esquerdo) para alterar a sua infor-
macdo. Do lado direito desta pagina, sdo apresentadas todas as varidveis climati-
cas que o utilizador j4 inseriu na plataforma - no caso das figuras 5.15 e 5.16, sdo
apresentadas Temperature e Humidity. Carregando numa qualquer (no modo de
edi¢do) alterna a sua visibilidade no dashboard - se o retangulo correspondente es-
tiver verde, a varidvel sera visivel no dashboard, caso contrario, estara escondida.
Esta funcionalidade é mencionada na sec¢do 5.3.2 - Dashboard.

SFluxos secundérios, como mudar a palavra-passe ou alterar o e-mail, ndo fazem parte dos
nossos requisitos por estarem demasiado fora do &mbito da plataforma, entdo ndo foram imple-
mentados.
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Ainda em relagdo a esta pagina, o botio Add Data ativa um modal® que permite ao
utilizador adicionar novas localizacoes, varidveis climéaticas e medigoes, através
do carregamento de ficheiros CSV.

Este modal é composto por trés passos distintos:

1. Location - O utilizador pode escolher uma das localizag¢des j& guardadas na
plataforma ou criar uma nova. Se optar pela primeira opgdo, os campos La-
titude e Longitude, completam-se automaticamente (figura 5.17). Caso queira
criar um local novo, é possivel fazé-lo simplesmente escrevendo no campo
Name o nome que se pretende dar ao local - p.e. Nova lorque -, e selecionar
a opgdo Create que é mostrada - neste caso Create "Nova lorque” (figura 5.18).
Naturalmente, escolhendo esta opgdo, o utilizador tem que inserir as coor-
denadas geogréficas do local novo. Para além disso, do lado direito deste
passo, é apresentado um pequeno mapa que se centra automaticamente nas
coordenadas do local, assim que o utilizador insere as insere. Desta forma,
o utilizador consegue verificar se as coordenadas que inseriu estdo corretas.

Add Data X

@ Location 2 \Variable 3 File
Name * - de Alvae
Viewlargermap S Soisolas SRy
. Penacova
[ Linhares 1 v
(A1)
w
Sé Velha- Coimbra
" . VilaNova
Latitude * Longitude * 7 de Poiares
Taveiro.
) w17
mor-o-Velho L glesira =

Antanhol
Keyboard shortcuts  Map data ©2023  Terms of Use . Report a map error

Cancel m

Figura 5.17: Selecdo de um local de medi¢do pré-existente na plataforma. Ao
selecionar um local, os campos referentes as coordenadas geograficas preenchem-
se automaticamente.

Add Data

@Localion 2 Variable 3 File

Name * ae Alva e
[ {173 | Séo Paio c
View larger map . Souselas Mondegc

Penacova

[ Nova Iorque(

1]
Sé Velha= Coimbra w b
+ Create "Nova lorque" 1 s de Poiares
7l o

mor-o-Velho Googlesira

Antanhof
Keyboard shortcuts  Map data ©2023  Terms of Use'Report a map error

Cancel m

Figura 5.18: Criagdo de um local de medi¢do novo. Ao digitar um nome de um
local que nédo estd guardado na plataforma, é apresentada a opcdo de criar um
novo.

®No contexto do desenvolvimento web, um "modal"refere-se a um elemento da interface gra-
fica que interrompe temporariamente o contetido principal de uma pagina web ou aplicagdo para
apresentar informacdes suplementares, recolher dados ou solicitar a interagdo do utilizador. Os
modais sdo frequentemente apresentados como uma sobreposicdo flutuante sobre o contetido
existente, escurecendo ou esbatendo o fundo para chamar a atengéo para o contetido do modal.
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2. Variable - Este passo é composto por duas componentes: do lado esquerdo,
é possivel inserir as datas e horas de inicio e fim do periodo de tempo no
qual a medigéo foi efetuada - nos campos Start Timestamp e End Timestamp,
respetivamente; e do lado direito, o utilizador escolhe a varidvel que foi me-
dida nesse periodo de tempo. De forma semelhante a escolha da localizagao
no primeiro passo, o utilizador pode escolher uma varidvel ja guardada na
plataforma (figura 5.19), ou simplesmente escrever o nome que quer dar a
uma varidvel nova e selecionar a opgao Create (figura 5.20).

Add Data x

° Location

Start Timestamp

10/08/2023, 12:14

@ Variable

Measured Variable *

Temperature

3 File

End Timestamp

10/08/2023, 12:28 [a]

Figura 5.19: Sele¢do de uma varidvel climética pré-existente na plataforma.

Add Data X
@ Location (2) variable 3 File
Start Timestamp Measured Variable *

10/08/2023, 12:14 [a} l Air Pressurd v J
End Timestamp + Create "Ar Pressure”

10/08/2023, 12:28 =]

Figura 5.20: Criacdo de uma varidvel climética nova. Ao digitar um nome de
uma varidvel que ndo estd guardada na plataforma, é apresentada a opgdo de
criar uma nova.

3. File - O tltimo passo é constituido pelo carregamento dos valores corres-
pondentes a localizagdo, varidvel, e periodo de tempo de medicdo inseridos
nos passos anteriores. Do lado esquerdo, é possivel efetuar o upload do fi-
cheiro CSV com os valores desejados, onde é mostrado o nome do ficheiro
carregado (figura 5.21, do lado esquerdo). Do lado direito, podemos ver
as primeiras linhas do ficheiro carregado para a plataforma - até 5 linhas
(figura 5.21, do lado direito). E importante referir que o ficheiro carregado
apenas pode ter duas colunas: a primeira coluna contém os valores da va-
ridvel climdtica para cada altitude, e a segunda coluna contém os valores
da altitude (figura 5.22)7. Para além disso, é efetuado um parsing bésico do
ticheiro assim que é carregado, verificando se o ntimero de colunas nele pre-
sente é valido e eliminando entradas inutilizdveis - p.e. linhas do ficheiro
que tém um valor de altitude, mas ndo tém um valor da varidvel (ou vice-
versa).

7A plataforma assume que os dados presentes no ficheiro CSV carregado seguem o Sistema
Internacional de unidades.
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Add Data X
° Location  —————————————————— ° Variable —————————————————— @ File
Upload .csv file Rendered uploaded .csv file
o TEMPERATURE ALTITUDE
I EXAMPLE-DATA-3CSV X 0 9.81333 182.35
1 8.40586 130.5
2 8.4508 127.8000040896
3 9.89957 1225
a4 17.94848 96.2

Figura 5.21: Carregamento de um ficheiro CSV com os valores correspondentes
a localizacdo, variavel climética e periodo de tempo de medigdo previamente in-
seridos. Do lado esquerdo, é mostrado o nome do ficheiro carregado e, do lado
direito, as suas primeiras linhas.

data > example-data > example-data-3.csv
1 9.44061,217.9

9.81333,182.35

8.40586,130.5

8.4508,127.8000040896

9.89957,122.5

17.94848,96.2

18.21096,84.7000027104

9.3945,83.9

19.7683,71.6000026112

10 9.96135,64.5

11 7.80138,62.490909090909085

12 10.47922,59.7000022304

13 20.34636,52.6000020032

14 10.75698,37.3000015136

15 3.86466,17.6000008832

16

O oo ~NOoOULhA WN

Figura 5.22: Exemplo do formato do ficheiro CSV que a plataforma aceita como
valido. A primeira coluna corresponde aos valores da varidvel climatica medida,
e a segunda coluna contém as altitudes a que a varidvel foi medida.
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No final deste processo, o utilizador pode carregar em Submit para submeter os
dados mencionados na plataforma. Se todos os campos estiverem preenchidos
corretamente, a plataforma da feedback positivo ao utilizador através de um to-
ast® com a mensagem “Data uploaded successfully.”. Caso contrério - p.e. se o
ticheiro carregado nao for valido -, a plataforma da feedback negativo com uma
mensagem descritiva do erro.

Dashboard

O dashboard é constituido por apenas cinco componentes, elicitados nesta secgdo:

1. Mapa

2. Barra de pesquisa
3. Barra de filtros

4. Barra de detalhes

5. Controlos da camada de IDW

O layout da pagina estd apresentado na figura 5.23, com cada um dos componen-
tes numerados de 1 a 5, correspondendo a ordem da lista supramencionada.

Time

g5 )

Figura 5.23: Captura de ecrd do dashboard. Esta pagina apresenta cinco elementos
cruciais que interagem entre eles para compor a ecrd principal da plataforma.

80s toasts providenciam ao utilizador feedback nao-intrusivo sobre o resultado de uma acao
realizada ou para transmitir atualiza¢des relevantes. Aparecem frequentemente como pequenas
caixas rectangulares perto da parte superior ou inferior do ecrd, com uma mensagem de texto
curta e, por vezes, um icone. Normalmente, os toasts sdo automaticamente encerrados ap6s uma
determinada duragdo, garantindo que ndo obstruem a vista do utilizador durante um periodo
prolongado. Os casos de utilizacdo comuns dos toasts incluem notificar os utilizadores de acdes
bem sucedidas (p.e. "Mensagem enviada"), alertd-los para erros (p.e. "Palavra-passe invélida"),
ou apresentar mensagens de estado (p.e. "A carregar...").
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Nesta sec¢do descrevem-se as funcionalidades e papéis de cada um, detalhando
a maneira como funcionam, interagem uns com os outros e possibilitam a explo-
ragdo dos dados registados na plataforma.

Mapa O mapa é responsavel por duas fungdes principais, e é o elemento que
cobre maior area da pagina.

A primeira funcdo é mostrar todas as localiza¢des presentes na plataforma e per-
mitir a sua selegdo. As localizagdes sdo representadas como pontos no mapa. Se
o nivel de zoom no mapa for baixo, os pontos sdo agregados em clusters - repre-
sentados por circulos com cor varidvel consoante o ntimero de localiza¢des que
agregam (entre 2 e 4 é colorido a azul, de 4 a 9 é colorido a amarelo, e mais que
10 é vermelho), para facilitar a sua visualiza¢do e navegagdo no mapa. E possi-
vel selecionar uma localiza¢do no mapa através de um clique em cima do ponto
representativo da mesma (figura 5.24a, do lado esquerdo). Ao fazé-lo, a locali-
zagdo mostra um estado de selecdo, marcado por um circulo verde (figura 5.24b,
do lado direito), ao mesmo tempo que é apresentado ao utilizador um toast que
mostra que a localizagdo clicada foi selecionada.

Casa do Sal Casa do Sal

(a) Uma localizagdo por selecionar (b) Uma localizag¢io selecionada

Figura 5.24: Capturas de ecrd dos dois estados de selecdo possiveis para uma
localiza¢do no mapa.

A segunda fungdo do mapa é renderizar o resultado dos calculos da interpola-
cdo de valores através de Inverse Distance Weighting (IDW). O IDW [Bartier and
Keller, 1996] é um método de interpolacdo espacial utilizado em geoestatistica e
sistemas de informacdo geogréfica (em inglés, geographic information systems, ou
GIS) para estimar valores em locais ndo observados com base em valores obser-
vados em locais conhecidos préximos. Esta técnica assume que os valores numa
determinada localizac¢do sdo mais influenciados por pontos préximos do que por
pontos distantes.

Em termos simples, o IDW calcula uma média ponderada de valores conhecidos
com base nas suas distancias da localizagdo alvo, dando mais peso aos pontos
mais proximos e menos peso aos pontos mais afastados. A férmula para IDW
pode ser expressa como:

n
1w 7
Z, = % (.1)
1= 1
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Na qual:

Zy € o valor estimado na localizagdo alvo.

Z; é o valor observado na localizagdo conhecida i.

* w; é o peso atribuido a localiza¢do conhecida i, calculado com base na sua
distancia a localizacdo alvo.

* 1 é o numero total de localiza¢des conhecidas.

O célculo dos pesos é feito com recurso a uma fun¢do matematica que atribui pe-
sos maiores a pontos mais préximos e pesos menores a pontos mais distantes. No
nosso caso, utilizamos uma fungado ctbica e ndo repardmos em nenhum problema
de performance, pois esta técnica é teoricamente simples e computacionalmente
eficiente. Contudo, para conjuntos de dados maiores, utilizar uma funcdo qua-
drética poderd diminuir o tempo de computagdo e melhorar a performance. Para
além disso, a proximidade dos valores das medi¢des torna o IDW uma técnica
adequada ao problema.

CasadoSal

Figura 5.25: Captura de ecrd de um utilizador a desenhar a 4rea de interpolacao.
Quando a 4rea desejada é acabada de desenhar, a camada de interpolagéo é ren-
derizada sobre o mapa.

Assim, o IDW gera uma superficie de interpolagdo, na qual os valores mudam
gradualmente no espaco. No caso do dashboard, a renderizagdo desta superficie
é controlada pelo utilizador, permitindo-lhe que desenhe a drea geografica sobre
a qual pretende aplicar a interpolac¢do. Selecionando o modo de desenho, o uti-
lizador consegue desenhar uma qualquer forma geométrica que englobe a area
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geografica desejada para interpolacdo (figura 5.25). Assim que o utilizador com-
pleta o desenho da forma, a interpolagdo é calculada e renderizada sobre o mapa
(tigura 5.26).

#  Calescope (<] Q Ssearch a location

) Temperature |~

e — oo
(]

Mode Range v
Start Datetime

15/08/2019, 1215 O
End Datetime

15/08/2023,12:15 B

Altitude

Mode Value v

Liharss2

2 Location Details
S )

Figura 5.26: Captura de ecra do resultado da interpolagdo com IDW. Esta funci-
onalidade utiliza os valores medidos a uma altitude definida nas localiza¢des se-
lecionadas para calcular e renderizar uma superficie de interpola¢do. Os valores
mais elevados da varidvel em andlise (neste caso a temperatura) sdo representa-
dos com a cor vermelha e os mais baixos com a cor azul.

Depois de criada, é possivel manipular a superficie de interpolacdo através dos
controlos localizados no canto inferior esquerdo. Este componente é composto
por dois botdes: o botdo de desenho, que permite criar e editar a superficie a qual
a interpolacdo é aplicada; e o botdo de apagar, que permite eliminar a superfi-
cie de interpolacgdo criada. Estes controlos sdo visiveis na figura 5.23, no canto
inferior esquerdo numeradas com o ntimero 5, apds a selegdo de duas ou mais
localizagdes ou se ja existir uma superficie criada.

Barra de pesquisa A barra de pesquisa, localizada na parte superior da pagina,
permite pesquisar por nome as localizacdes ja carregadas para a plataforma. Eum
componente bastante simples, mas que facilita a procura de localiza¢gdes no mapa
sem ser preciso navegar pelo mapa - sendo particularmente ttil se o niimero de
localizagdes for bastante elevado.

Os resultados da pesquisa sdo mostrados a medida que o utilizador digita uma
dada cadeia de caracteres (figura 5.27). E também importante salientar que, se
uma dada localizagdo ja estiver selecionada aquando do uso da barra de pesquisa,
este estado é mostrado ao utilizador mudando a cor do icone do resultado para
verde (figura 5.27). Ao selecionar um resultado da pesquisa, o mapa é centrado
nas coordenadas da localizagdo correspondente (figura 5.33).
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o 3

Linhares 1, Portugal

Fucoli 1, Portugal

Linhares 2, Portugal
© Linhares 3, Portugal

Fucoli 2, Portugal

Cemitério Santo Anténio dos Olivais, Portugal

Figura 5.27: Captura de ecrd da barra de pesquisa durante uma pesquisa. Os
resultados de pesquisa sdo atualizados enquanto o utilizador escreve. Para além
disso, as localiza¢Oes selecionadas sdo representadas com um icone a verde, e as
por selecionar sdo representadas por um icone cinzento.

Q Linhares 2 X

Linhares 2

Figura 5.28: Captura de ecrd da barra de pesquisa a seguir a selecionar um dos
resultados. Apoés escolher num dos resultados apresentados, o mapa é centrado
na localizagao clicada.
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Barra de filtros A sidebar agrega todos os filtros da plataforma. Mostra as va-
ridveis disponiveis para filtragem - definidas na pagina de Settings (seccdo 5.3.2),
associando uma cor a cada uma delas, e é constituida por um conjunto de cartdes
colapséveis (figura 5.29), onde cada cartdo é referente a um filtro.

® Temperature v

Humidity v
Time v

5 Altitude v

Figura 5.29: Captura de ecrd dos filtros de varidveis. Cada varidvel tem uma cor
para que haja a sua facil distin¢do no gréfico de linhas que é renderizado no filtro
de altitude.

Os filtros sdo divididos em duas categorias gerais - os filtros de variaveis, e os fil-
tros estaticos. Como o nome indica, os filtros de varidveis controlam a filtragem
das varidveis que estiverem visiveis (secgdo 5.3.2). Os filtros estaticos sdo com-
postos pelo filtro da altitude e pelo filtro do tempo. Estes filtros sdo fixos, tanto
pelos dados que temos (sec¢do 5.2.2) como pelos requisitos do projeto - i.e. sdo
sempre apresentados na interface do dashboard, independentemente das varidveis
que estiverem visiveis. Tal como esperado, o filtro de altitude filtra as medic¢Ges
por altitude, e o filtro de tempo filtra as medi¢des por data e hora em que foram
feitas.

Todos os filtros - de variavel ou estético -, apresentam dois modos diferentes de
selecionar valores - um modo "value"que permite selecionar apenas um valor
inteiro, e o modo "range", que permite selecionar um intervalo de valores. Em
modo "value", é apresentado apenas um slider” com apenas um indicador e um
campo de input, para selecionar um valor especifico. No modo "range", é apre-
sentado um slider com dois indicadores, que permitem a selecdo de um intervalo,
arrastando os indicadores para os valores minimos e méximos desejados.

9Um slider um elemento de controlo gréfico com o qual o utilizador pode definir um valor
movendo um indicador, normalmente na horizontal. Em alguns casos, o utilizador pode também
clicar num ponto do cursor para alterar a defini¢do.
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® Temperature ~

Mode Range v ® Temperature |~
Mode Value ~

aﬂlE 1. !

Min Max :
5 & _ 13 & 7 Value 9 :
(a) Modo "range". (b) Modo "value".

Figura 5.30: Capturas de ecra dos dois modos possiveis de filtragem de valores
dos filtros de variavel e altitude.

Time »
Mode Range v
" Start Datetime Time a0
30/08/2000, 16:49 O Mode Sl
End Datetime | Datetime
31/08/2023, 16:50 8 30/08/2000, 16:49 M
(a) Modo "range". (b) Modo "value".

Figura 5.31: Capturas de ecrd dos dois modos possiveis de filtragem de valores
do filtro de tempo.

No caso especifico do filtro de tempo, tanto o0 modo "range"como o modo "va-
lue"ndo apresentam slider.

Apesar dos pontos em comum, estes dois tipos de filtros apresentam as suas di-
ferengas a nivel das visualizagdes que renderizam. Para uma dada varidvel -
p.e. a temperatura -, é renderizado um gréfico de barras, em que cada barra
corresponde a um valor especifico de temperatura, e a altura relativa da barra
representa a quantidade de medi¢oes que tém esse valor de temperatura (figura
5.30a). Este gréfico é renderizado para qualquer variavel climética em questéo.
Acerca dos filtros estaticos, o filtro de tempo ndo apresenta qualquer visualiza-
¢do, apenas o(s) campo(s) de input, como ja mencionado acima. No caso do filtro
da altitude, é renderizado um grafico de linhas que apresenta a média dos va-
lores de uma ou mais varidveis, para cada valor de altitude, em que cada linha
corresponde a uma varidvel, codificada com a cor respetiva (figura 5.32).
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Altitude ~
Mode Range v
hn‘,.l-‘lnﬁl"ﬂ"
P
Min Max
0 - 148 |2

Figura 5.32: Captura de ecrd do filtro de altitude. Cada varidvel tem uma cor para
que haja a sua facil distin¢do no gréfico de linhas que é renderizado. Estas cores
correspondem as cores na figura 5.29.

Barra de detalhes A barra de detalhes, localizada no canto inferior direito da
pagina, tem duas secgdes: a listagem das localiza¢des selecionadas e tragar o gra-
fico de pontos que diz respeito as medi¢des efetuadas nas localizagdes selecio-
nadas. Este componente altera-se automaticamente em func¢do de duas agdes -
escolha de localidades através da sua sele¢do no mapa e mudancgas a parametros

da barra de filtros. A figura 5.33 mostra um exemplo da utilizagdo da barra de
detalhes.

Location Details
3 Selected Location(s)

Casa do Sal Temperature v

Rocha Nova

®
Cemitério Santo Anténio dos Olivais & 20 5
® e :

Figura 5.33: Captura de ecrd da barra de detalhes ap6s selecdo de trés localidades.
Do lado esquerdo, é apresentada uma lista das localidades selecionadas. Do lado
direito, o gréfico de pontos com os dados relativos as medicdes

A barra de detalhes permite visualizar as localizagdes selecionadas em formato de
lista. Nessa lista, é possivel alternar a visibilidade das medi¢des correspondentes
a uma dada localidade no grafico de pontos do lado direito. Adicionalmente, é
também possivel remover localizagdes da lista (figura 5.33, do lado esquerdo).
Como ja foi mencionado na secc¢do 5.2.2, cada localiza¢do tem uma cor associada,
para que haja distingao visual entre os valores das medi¢des de cada uma.

Do lado direito do componente, o gréfico de pontos mostra os valores resultantes
da aplicagdo dos filtros supramencionados (ver sec¢do 5.3.2), para cada localiza-
¢do selecionada. As cores que representam cada localizagdo (do lado esquerdo
do nome da localizagdo) sdo as mesmas que sao utilizadas na lista de localiza¢oes
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selecionadas. Nos casos em que existem medi¢des em momentos no tempo di-
ferentes para a mesma localizagdo, passar com o rato por cima de uma qualquer
série de pontos revela, no canto inferior esquerdo do grafico, as datas e horas de
inicio e fim da medicéo (figura 5.34).

Location Details v

Temperature v

Cemitério Santo Anténio dos Olivais (S 120

Rocha Nova S 1o 1

3 Selected Location(s)

Casa do Sal

z

4

4

Start Date: 12/01/2019 7h00
B End Date: 12/01/2019 7h06

Figura 5.34: Captura de ecra da barra de detalhes com medicoes diferentes para a
mesma localidade. Na imagem, vemos que a localiza¢do Casa do Sal tem dois mo-
mentos de medicdo diferentes, o que pode ser confuso para o utilizador. Assim,
ao passar com o rato por cima de qualquer uma delas, sdo reveladas, no canto
inferior esquerdo do gréfico, as datas e horas de inicio e fim dos momentos de
medicdo.

Por cima do gréafico de pontos, hd ainda um menu que possibilita a troca da varia-
vel visualizada no gréfico de pontos. As varidveis disponiveis para visualizagao
neste gréfico correspondem as variaveis que o utilizador define como visiveis na
pégina Settings (secgdo 5.3.2)

5.3.3 Dificuldades e desafios

A maior dificuldade desta componente do projeto foi a ligacao dos filtros ao resto
da interface. Fazer com que toda a interface mudasse em funcdo do input do
utilizador, com os valores certos e consoante o modo de filtragem escolhido (range
vs value), foi um processo moroso e de dificil implementagao.

E preciso também mencionar que implementar a renderizagio do IDW sobre o
mapa foi d&rduo - desde ponderar fazer a implementacdo da funcionalidade de
raiz até a integracdo de bibliotecas com APIs dificeis de entender e manipular,
como acabou por ser o caso.

Para além disso, dada a complexidade da interface em si, garantir que o dash-
board se mantinha responsivo e com boa performance - mesmo com conjuntos
de dados relativamente grandes -, provou-se um problema interessante e desa-
fiante. Uma das solug¢des implementadas para solucionar grande parte das con-
sequéncias desta questio foi o uso de memoizacao de componentes'’, permitindo

10NJo React, a memoizacéo é utilizada para otimizar o desempenho de um componente funci-
onal memorizando o resultado de uma computagdo. Esta técnica ajuda a evitar re-computagdes
desnecessdrias de valores que ndo mudam entre as renderiza¢des do componente. Assim, a sua
utilizagdo pode ser particularmente vantajosa quando se trata de calculos dispendiosos ou de
calculos que néo precisam de ser recalculados em cada renderizagéo.
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reduzir o niimero de renderiza¢des necessdrias para atualizar os dados visualiza-
dos. Igualmente, recorremos ao uso de debouncing'!, que possibilita a diminui-
¢do do nimero de pedidos feitos ao backend quando o utilizador, num curto es-
paco de tempo, interage muitas vezes com componentes que com ele comunicam.
Esta técnica reduz a carga sobre o servidor, que de outra maneira teria que fazer
mais operagdes sobre os dados e responder a mais pedidos no mesmo espago de
tempo.

5.3.4 Tecnologias utilizadas

Dada a complexidade desta fase do projeto, a pilha de tecnologias é relativamente
grande. As frameworks, bibliotecas e packages utilizadas foram escolhidas con-
forme as restri¢des de tempo e de capacidades técnicas abordadas na secgdo 5.1.3
- Andlise de risco. Algumas das tecnologias abaixo sdo abordadas na seccédo 2.5 -
Tecnologias, e portanto, a titulo de brevidade, ndo carecem de explicacdo adicional.

* TypeScript: Linguagem de programagcao desenvolvida pela Microsoft base-
ada na sintaxe do JavaScript, mas que introduz a verificagdo estatica de tipos
e outros recursos avangados. E frequentemente referida como um "super-
conjunto"do JavaScript, o que significa que qualquer cédigo vélido escrito
em JavaScript vdlido também é c6digo valido em TypeScript. No entanto,
o TypeScript acrescenta sintaxe e funcionalidades adicionais que permitem
aos programadores escrever codigo mais estruturado, sustentavel e resis-
tente a erros. Através da implementacdo de tipagem, esta linguagem faci-
lita a dete¢do atempada de erros e a escrita de cddigo com maior qualidade,
fornecendo uma estrutura clara e bem definida que o c6digo escrito em Ja-
vaScript ndo possui por defeito.

* React.js

® Chakra UI: Biblioteca de componentes open-source desenvolvida com o ob-
jetivo de facilitar a criagdo de interfaces de utilizador em aplicacdes React.
Esta tecnologia proporciona um conjunto de componentes de Ul persona-
lizaveis pré-feitos que simplificam o processo de desenvolvimento de U],
oferecendo um conjunto consistente e coerente de componentes, estilos e
ferramentas.

* React Map GL: O react-map-gl € um conjunto de componentes React para
bibliotecas Mapbox GL JS. E um wrapper que abstrai as complexidades de
trabalhar com Mapbox GL JS diretamente.

110 debouncing é uma técnica utilizada para controlar o ritmo de execugdo de uma determinada
acdo ou fungdo. Geralmente, é utilizada em cendrios em que eventos rapidos e frequentes, como
input do utilizador ou eventos do browser, acionam uma fungao que pode ter operagdes que con-
somem muitos recursos ou interagdes com sistemas externos. Em termos simples, o debouncing
garante que uma funcéo s6 é invocada apds um determinado periodo de inatividade, em vez de
ser acionada imediatamente ap6s cada evento. Isto ajuda a evitar que a funcao seja chamada com
demasiada frequéncia, o que pode levar a cédlculos desnecessarios ou a problemas de desempe-
nho.
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e D3

® React Vis: React-vis é uma biblioteca de visualizacdo em React construida
sobre o0 D3js, e é basicamente um wrapper React para o D3. Os componentes
React-vis sdo projetados para funcionar como outros componentes React. E
possivel criar graficos complexos com uma quantidade minima de cédigo.
E também possivel personalizar todos os aspectos de uma determinada vi-
sualizagdo. Para além disso, esta biblioteca inclui vérios tipos diferentes
de graficos pré-feitos, que aceleram o desenvolvimento de uma plataforma
como a desenvolvida.

54 Validacao

Nesta seccdo descrevemos a metodologia utilizada para validar a plataforma, as-
sim como as conclusdes tiradas do processo, referindo as vérias fases dos testes
de utilizador que foram levados a cabo.

Esta validagdo engloba, ndo apenas a avaliacdo da experiéncia de utilizagdo da
plataforma, mas também a verificacdo da eficiéncia dos vérios componentes da
plataforma e das suas funcionalidades. O objetivo é garantir que a interface seja
intuitiva, facil de utilizar e que atenda aos requisitos dos utilizadores, além de
assegurar a consisténcia e a coeréncia da ferramenta em diferentes cendrios de
utilizacdo. A validacdo seréd realizada por meio de testes rigorosos, envolvendo
cinco utilizadores reais e aplicando métricas objetivas para avaliar a eficacia da
plataforma e a satisfagdo dos utilizadores. Por fim, é feita uma reflexdo critica
sobre os resultados do processo e sobre o feedback que nos foi dado pelos utili-
zadores submetidos ao processo de teste.

5.4.1 Metodologia

A validagdo da plataforma foi desempenhada sob a forma de testes de validacao,
compreendendo trés fases distintas. O processo teve inicio com uma introdugdo
ao trabalho desenvolvido e uma explicagdo das diversas fases do teste, seguida
da assinatura de um documento de consentimento informado (anexo B.1).

Antes dos testes propriamente ditos, foram feitas algumas questdes que permiti-
ram recolher informagdes pessoais e demograficas de forma a poder ligar o perfil
de cada participante aos resultados obtidos. Consiste em perguntas de cariz pes-
soal (idade, ocupacgdo profissional, nivel de escolaridade, capacidade informaética,
etc.), para adquirirmos uma nogao das caracteristicas bésicas da pessoa testada.
O questionario esta disponivel no anexo B.2, assim como as respostas dos sujeitos
de teste ao questionadrio.

Ap6s a recolha de dados procedeu-se a realizacdo de tarefas com recurso ao MVP
da plataforma que foi desenvolvido. Com o intuito de abranger multiplos ecras
e funcionalidades durante o processo de teste, foi solicitado aos sujeitos de teste
que executassem um conjunto de tarefas relevantes na plataforma, em um ou va-
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rios cendrios normais (i.e. tarefas que seriam expectdveis em contexto de pesquisa
e investigacdo cientifica, ou durante mera exploragdo da plataforma). Assim, fo-
ram estabelecidas quatro tarefas que representam quatro fluxos importantes da

plataforma'?:

1. Procurar localizacoes
2. Filtrar valores
3. Aplicar IDW

4. Fazer upload de um ficheiro CSV.

Por fim, a usabilidade da interface foi avaliada com recurso a ferramenta System
Usability Scale (SUS). O SUS consiste num questiondrio pos-teste com dez itens
e uma escala de resposta de cinco pontos, que varia de "Concordo totalmente"a
"Discordo totalmente", também conhecido como escala de Likert [Likert, 1932].
Esta ferramenta é amplamente empregue para avaliar a usabilidade de produtos
e servigos, proporcionando resultados confidveis e permitindo a distin¢do entre
sistemas utilizdveis e ndo utilizdveis. O questiondrio que emprega esta técnica é
disponibilizado no anexo B.4. E ainda importante mencionar que aos utilizadores
foi disponibilizado um Macbook Air de 2019 para efetuarem os testes.

5.4.2 Resultados

Tal como mencionado na secgdo anterior, cada um dos cinco participante com-
pletou quatro tarefas que consistem em cendrios distintos de utilizagdo da pla-
taforma. Com o objetivo de facilitar a andlise dos resultados alcangados, foram
realizados diagnésticos individualizados para cada tarefa - em formato de tabela
-, que permitiram avaliar pardmetros como a taxa de sucesso na execugdo da ta-
refa, a relacdo entre o nimero esperado de cliques e a média real, bem como os
tempos decorridos. Estas tabelas forneceram uma visao detalhada e compara-
tiva dos resultados obtidos em cada tarefa, permitindo uma avaliacdo objetiva e
quantitativa da eficiéncia e desempenho da plataforma. Desta forma, foi possi-
vel identificar dreas de melhoria e otimizagdo, com o objetivo de aperfeicoar a
usabilidade e a experiéncia geral dos utilizadores.

12 Tarefa

A primeira tarefa consistiu em pesquisar e selecionar trés localizagdes na pla-
taforma. Esta tarefa requer que o utilizador navegue até ao dashboard, utilize a
barra de pesquisa para encontrar as localiza¢des requisitadas, e use o mapa para
as selecionar. Com isto, pretendeu-se verificar se a posi¢do da barra de pesquisa
é natural, os controlos do mapa sdo intuitivos e, no geral, se a interface fornece

12Por uma questao de brevidade, apenas apresentamos aqui uma descricao simplificada das
tarefas a realizar. As descrigdes completas das tarefas em questdo podem ser consultadas no
anexo B.3.
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o feedback necessario para que o utilizador reconhega que a localizagdo foi cor-
retamente selecionada e adicionada a lista de localizac¢Ges, e que esta pode ser
alterada posteriormente. Os resultados desta tarefa sdo expostos na tabela 5.12.

Taxa de sucesso | N° previsto de cliques | N° médio de cliques
100% 9 15
Tempo médio (s) Tempo minimo (s) Tempo maximo (s)
51 32 70

Tabela 5.12: Resultados da primeira tarefa do teste de usabilidade

Alguns utilizadores nunca utilizaram um computador cujo sistema operativo é
macOs, o que pode causar alguma estranheza inicial. Por exemplo, o Macbook
Air 2019 (dispositivo onde foram efetuados todos os testes) exige que se carregue
com alguma for¢a no trackpad para efetivamente clicar, enquanto que no Win-
dows, um pequeno toque ao de leve com os dedos ativa o clique. Isto revelou-se
um entrave grande para alguns utilizadores, ao longo da realizacdo dos véarios
testes.

22 Tarefa

A segunda tarefa prop0s a filtragem de valores no dashboard. Isto requeria que o
utilizador intuisse a localizagdo dos filtros e o seu funcionamento. De seguida,
foi pedido que o utilizador abrisse a barra inferior - Location Details -, para confe-
rir os dados e que escondesse todas as localizagdes selecionadas, com excecdo de
uma. Esta tarefa permitiu avaliar a eficiéncia e facilidade de navegacdo no dash-
board. Adicionalmente, possibilitou a avaliar a coesdo e intuitividade das ligagdes
l6gicas entre os componentes mais importantes do dashboard. Os resultados desta
tarefa sdo expostos na tabela 5.13.

Taxa de sucesso | N° previsto de cliques | N° médio de cliques
100% 5 12
Tempo médio (s) Tempo minimo (s) Tempo maximo (s)
93 74 130

Tabela 5.13: Resultados da segunda tarefa do teste de usabilidade

A disparidade entre o tempo minimo e maximo necessdrio para executar a tarefa,
tal como o elevado nimero de cliques em relagdo aos realmente necessarios, per-
mitiu concluir que a maioria dos participantes tentou diferentes alternativas para
alcancar a interacdo esperada. Esta é uma ocorréncia comum, uma vez que foi
a primeira vez que estes interagiram com funcionalidades diferentes das que ja
tinham utilizado em aplicacdes de metereologia, por exemplo. Para além disso,
a baixa familiaridade de alguns utilizadores com o tipo de interface apresentado
(ou com os elementos que a compdem) - seja por fatores como uma idade relati-
vamente avangada ou a menor inclusdo informaética -, tornou a execugdo da tarefa
mais demorada. Ainda assim, os valores médios dizem-nos que estes resultados

sdo satisfatorios para uma tarefa complexa como a descrita.
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32 Tarefa

A terceira tarefa exigia a utilizacdo da funcionalidade de IDW com base no valor
de uma dada varidvel climética a uma altura fixa, para as localiza¢des selecio-
nadas. Foi proposto ao utilizador que entrasse no modo de desenho do IDW e
desenhasse um triangulo'® que envolvesse uma qualquer drea geométrica a esco-
lha. Esta tarefa foi ttil para perceber se os comandos que controlam o IDW sdo
visiveis e localizados num sitio 16gico da interface. Para além disso, permite-nos
inferir se a maneira como a funcionalidade em si esta construida é percetivel para
o utilizador a primeira vista. As métricas relativas a esta tarefa estdo elicitadas na
tabela 5.14.

Taxa de sucesso | N° previsto de cliques | N° médio de cliques
100% 8 15
Tempo médio (s) Tempo minimo (s) Tempo maximo (s)
94 65 118

Tabela 5.14: Resultados da terceira tarefa do teste de usabilidade

Os resultados mostram-nos que os utilizadores demoraram algum tempo a en-
contrar os elementos da interface responsdveis por controlar o desenho da su-
perficie sobre a qual o IDW é renderizado. Para além disso, os utilizadores de-
monstraram alguma dificuldade em perceber como o préprio modo de desenho
funcionava: ja com o modo de desenho ativo, alguns sujeitos de teste tentaram
clicar e arrastar, quando o gesto necessario era apenas clicar para desenhar cada
vértice da superficie. Esta tarefa ajudou-nos a perceber que esta funcionalidade,
apesar de funcionar como esperado, tem algumas deficiéncias a nivel de usabili-
dade.

4 Tarefa

A 4% e Gltima tarefa obriga o utilizador a navegar até a pagina de Settings, onde
lhe é proposto fazer o upload de um ficheiro CSV na plataforma. Esta tarefa
envolve ativar o modo de edi¢do das defini¢des, aceder ao formulério de upload
e preenché-lo com os dados requisitados. Este teste permitiu-nos avaliar um dos
fluxos mais importantes na utilizacdo desta plataforma no terreno, analisando se
o processo de carregamento de informacgdo para a plataforma era rdpido, eficaz e
intuitivo. Os resultados desta tarefa estdo listados na tabela 5.15.

Mais uma vez, a disparidade que observamos na 2° tarefa (secgdo ??) estd mais
uma vez presente - alguns utilizadores utilizaram maneiras mais rapidas de inse-
rir os dados, outros utilizaram formas mais lentas. No entanto, podemos concluir
que os resultados sdo satisfatdrios, principalmente para uma tarefa tdo relevante
no registo e armazenamento da informagdo das medigdes feitas no terreno.

13A plataforma suporta o desenho de qualquer forma geométrica. No entanto, para efeitos de
teste e medicdo da performance dos utilizadores, é aconselhdvel fixar essa varidvel para que o
nimero de cliques seja uma métrica fidvel, prevenindo que seja inflacionada pelo facto de um
utilizador desenhar uma forma geométrica com mais vértices - e, portanto, exigisse mais cliques.
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Taxa de sucesso | N° previsto de cliques | N° médio de cliques
100% 15 17
Tempo médio (s) Tempo minimo (s) Tempo maximo (s)
79 61 98

Tabela 5.15: Resultados da quarta tarefa do teste de usabilidade

5.4.3 Analise e Reflexao

Esta secgdo da validagdo diz respeito a andlise do feedback dos utilizadores, ex-
traido com recurso ao questiondrio pos-teste, jd& mencionado acima. Pos uma
questdo de brevidade, os graficos correspondentes ao feedback dos sujeitos de
teste estdo apresentados no anexo B.4, e como tal, todas as referéncias a figuras
nesta sec¢do dizem respeito as imagens do mesmo.

Como ja foi mencionado, os utilizadores afirmam que a plataforma é facil de uti-
lizar (figura B.3), apesar de alguns acharem que necessitariam de um perito para
a utilizar (figura B.4). E facil perceber porqué: algumas das funcionalidades sao
direcionadas a peritos na area da metereologia - ou pelo menos, da area cientifica
-, e portanto poderao ser algo confusas para pessoas que ndo tenham formagdo na
matéria (por exemplo, o desenho do IDW). E importante salientar que uma mi-
noria de utilizadores ndo pertencem a drea onde seja comum lidar com interfaces
do tipo da apresentada.

E de notar que, apesar de alguma possivel estranheza ou confusao inicial durante
o primeiro contacto com a plataforma (figura B.10), todos os utilizadores que fo-
ram sujeitos a teste pensam que outros utilizadores irdo rapidamente aprender
a utilizar a plataforma (figura B.7). De forma geral, o feedback dos utilizado-
res mostra que a curva de aprendizagem para comecar a utilizar os basicos da
plataforma nao é muito ingreme.

No entanto, em conjunto com as métricas extraidas na segunda e terceira tarefas
dos testes de utilizador (sec¢des 5.4.2 e 5.4.2), os resultados mostram que algumas
funcionalidades ndo sdo muito explicitas ou intuitivas - apesar de, em média, se
afirmarem confiantes (figura B.9), os utilizadores demoraram mais tempo do que
o expectavel para tarefas com um niimero tdo reduzido de cliques previstos. No
caso especifico do IDW e os botdes que controlam a sua renderizacgdo, é claro
que é necessaria uma reformula¢do ou uma altera¢do da abordagem que estamos
a utilizar para apresentar essa funcionalidade na interface atual. Uma possivel
solucdo podera passar por um tutorial do funcionamento do dashboard, integrado
na plataforma em si, que poderia ser mostrado ao utilizador aquando da sua
primeira utilizacao.

De modo global, estes testes permitiram-nos avaliar adequadamente a intuiti-
vidade e facilidade de uso da nossa plataforma, até para utilizadores em &reas
pouco relacionadas com a climatologia e a metereologia. O conjunto de métricas
escolhidas iluminaram algumas davidas que nos foram aparecendo durante o de-
senvolvimento da plataforma, e confirmaram algumas suspeitas ja formuladas. O
processo de teste foi ttil para descobrir algumas deficiéncias da plataforma e per-
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mitiu que melhor entendéssemos as suas forgas. Tendo em conta o feedback dos
utilizadores testados, podemos afirmar que a plataforma desenvolvida constitui
uma boa base por onde partir para um produto mais elaborado, caso seja esse o

objetivo.
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Conclusao

A dissertacdo apresentada representa o culminar de um trabalho aprofundado
sobre a importancia e os beneficios das plataformas de visualiza¢do na extragdo
e aquisi¢do de conhecimento. Ao longo deste processo, foram abordados diver-
sos topicos relevantes, desde simbolos cartograficos e recursos de visualizagdo
bésicos até técnicas de interacdo complexas e plataformas de apoio a decisdo,
apoiadas na visualiza¢do analitica. A analise detalhada do estado da arte revelou
que as visualizacOes, elementares ou complexas, desempenham um papel vital
no desenvolvimento de solugdes inovadoras ou simplesmente no entendimento
e percecdo que se tem de um certo problema. Estas surgem como uma ferra-
menta fundamental para entidades da 4rea cientifica garantirem a consisténcia e
eficiéncia nos seus projetos de investigagdo. Os casos de estudo apresentados ao
longo desta investigacdo evidenciam os impactos positivos alcangados com a im-
plementacdo de plataformas de visualizagdo, incluindo uma maior disseminagao
do conhecimento obtido, tanto entre individuos do meio cientifico, como para o
publico geral.

No ambito do projeto desenvolvido, foi criada uma plataforma abrangente e com-
pleta. A disponibilidade de uma ferramenta deste tipo permite que os utilizado-
res acedam a informacao fidedigna em qualquer momento do processo de recolha
ou andlise dos dados. Esta vantagem possibilita, assim, agilizar a investigagdo
e o processo de interpretacdo da informagdo adquirida. Isto é particularmente
relevante, uma vez que ndo existe uma oferta generalizada deste tipo de capa-
cidades em projetos publicos atuais. Ao considerar estes factores, os investiga-
dores podem compreender e analisar os seus proprios dados e a tomar decisdes
informadas, sem a intervencao de um perito do dominio da visualizacdo ou pro-
cessamento de dados. Acreditamos que foi desenvolvida uma plataforma que
torna os seus utilizadores mais independentes e mais conhecedores no dominio
da climatologia.

Em suma, esta dissertagdo contribui para a compreensdo aprofundada das pla-
taformas de visualiza¢do como uma ferramenta essencial no contexto cientifico,
destacando a sua relevancia na melhoria dos processos de investigacao e recolha
de dados e na obtencdo de resultados mais eficientes e consistentes. O trabalho
desenvolvido revela-se como um ponto de partida para futuras investigacoes e
implementac¢des de plataformas semelhantes em outras organiza¢des ou domi-
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nios, visando potenciar o sucesso e a qualidade dos projetos de visualizagdo.

6.1 Trabalho Realizado

No decorrer desta dissertacdo, foi concluida uma primeira versdo da plataforma
proposta, pronta para ser utilizada por individuos ou grupos da érea da clima-
tologia. A ferramenta foi desenvolvida como um agregado de vérias técnicas de
visualiza¢do que potenciam a investigacdo e a exploragdo dos dados adquiridos.

Além disso, foram realizados testes de usabilidade que possibilitaram a valida-
¢do formal das escolhas de implementacdo feitas durante a concegdo e desenvol-
vimento da plataforma, assim como a recolha de feedback por parte de alguns
utilizadores. A andlise dos resultados destes testes mostraram-se encorajadores,
ilustrando a necessidade da existéncia de uma plataforma deste tipo.

O trabalho desenvolvido permitiu verificar a aplicabilidade e desempenho de
uma solugdo deste tipo em situag¢des reais, fornecendo informagdes valiosas para
a sua continua melhoria.

6.2 Trabalho Futuro

No que diz respeito ao trabalho futuro, existem vdrias oportunidades para ex-
pandir e aprofundar ainda mais a plataforma desenvolvida. Primeiramente, é
essencial garantir a sua evolugdo continua, adaptando-o as necessidades em cons-
tante mudanca dos utilizadores. Isto envolve reavaliar regularmente o conjunto
de funcionalidades existente e adicionar novas, caso haja necessidade.

Nesta otica, foram identificadas algumas possiveis melhorias e funcionalidades
adicionais, que, ndo tendo sido implementadas, foram pelo menos, conceptuali-
zadas posteriormente a implementagdo do MVP:

¢ Configuragio de unidades - deve ser permitido ao utilizador identificar as
unidades dos dados que carrega para a plataforma. Nao é raro acontecer
que as unidades utilizadas numa dada medic¢do ndo sdo as unidades man-
datas pelo Sistema Internacional de unidades (p.e. km/h vs m/s). Assim
que haja a indicagdo da unidade, o sistema pode fazer a conversao automa-
tica da unidade SI padrdo para a unidade inserida pelo utilizador.

* Auto-play em modo range - Permitir que o utilizador itere sobre os valores
contidos num dado intervalo selecionado, sem que seja preciso a sua intera-
¢do. Esta técnica possibilitaria ao utilizador visualizar a progressdo de uma
certa varidvel climética durante um dado intervalo de tempo ou de altitude.
Seria possivel fazer play e pause, ao estilo de um media player.

* Upload de ficheiros em massa - Carregamento de vérios ficheiros de uma
vez sO. Esta funcionalidade facilitaria
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* Forecasting - Integracdo de modelos de previsdo de séries temporais para
completar valores em falta. Por exemplo, se um utilizador quiser analisar a
humidade a partir de uma altitude de 150 metros, mas apenas tem ao seu
dispor medicOes até uma altitude de 100 metros, podera ser possivel inse-
rir artificialmente esses valores de forma relativamente fidedigna, possibili-
tando uma anélise minimamente informada, sem exigir mais medicdes.

Ao considerar estas oportunidades de trabalho futuro, qualquer entidade que
utilize a plataforma desenvolvida ird maximizar os seus beneficios e continuar
a impulsionar o sucesso das suas investigagdes. A manutengdo continua do sis-
tema, a avaliagdo e feedback regulares, bem como a pesquisa e acompanhamento
das tendéncias do setor sdo fundamentais para garantir a eficicia da plataforma
no contexto cientifico.
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Apéndice A

Requisitos Funcionais

ID Descricao Prioridade
RF001 | Iniciar sessao M
RF002 | Terminar sessao M
RF003 | Criar conta M
Tabela A.1: Requisitos Funcionais de Autenticacado
ID Descricao Prioridade
RF004 | Escolher o sistema de unidades preferido M
RF005 | Alterar o nome de perfil M
RF006 | Alterar a visibilidade de varidveis no dashboard M
RF007 | Adicionar uma varidvel nova a plataforma M
RF008 | Adicionar uma localiza¢do nova a plataforma M
RF009 | Adicionar uma medic¢do nova a plataforma M
RF010 | Adicionar novos valores através de um ficheiro CSV | M
RF011 | Remover uma variavel da plataforma C
RF012 | Remover uma localizacdo da plataforma C
RF013 | Remover uma medicdo da plataforma C

Tabela A.2: Requisitos Funcionais das defini¢des de utilizador
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ID Descrigao Prioridade
RF014 | Visualizar num mapa as localiza¢des disponiveis M
RF015 | Selecionar num mapa as localizacdes disponiveis M
RF016 | Remover uma localizacdo das localiza¢des seleciona- | M
das
RF017 | Alterar a visibilidade de uma localizacdo selecionada | M
RFO018 | Pesquisar pelo nome as localiza¢des disponiveis M
RF019 | Visualizar interpolacdo de valores das localizagdes se- | M
lecionadas no mapa
RFO020 | Filtrar os valores medidos por altitude M
RF021 | Filtrar os valores medidos por momento no tempo M
RF022 | Filtrar os valores medidos por intervalos de valores M
RF023 | Filtrar os valores medidos por valores especificos M
RF024 | Visualizar a distribui¢do dos valores medidos M
RF025 | Visualizar as médias dos valores medidos em fun¢do | M
da altitude
RF026 | Visualizar os valores medidos em fung¢édo da altitude | M
RF027 | Alternar a variavel climética visualizada em detalhe | M

Tabela A.3: Requisitos Funcionais de Visualiza¢do
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Testes de Usabilidade

B.1 Documento de Consentimento Informado

Titulo do Estudo: Avaliacdo da eficcia da utilizacdo da plataforma para visuali-
zacdo de dados climaticos.

Instituicdo: Departamento de Engenharia Informatica.

Os convidados para este estudo sdo profissionais da 4rea de tecnologia, o que
lhes confere um nivel de conforto no uso de dispositivos méveis e interfaces cor-
respondentes, permitindo-lhes adotar uma perspetiva critica neste estudo. Os
participantes deste estudo irdo realizar quatro tarefas que correspondem aos flu-
xos principais da plataforma. Inicialmente, serdo recolhidos dados pessoais e
demograficos, seguidos pela conclusdo das tarefas propostas utilizando a pla-
taforma. Por fim, serd solicitado que preencham um formulario que permitird
avaliar a usabilidade da plataforma. A participa¢do no estudo é totalmente vo-
luntdria, e os participantes podem optar por sair do estudo a qualquer momento,
informando verbalmente o investigador. O investigador também pode excluir
um participante do estudo caso este ndo cumpra as diretrizes estabelecidas. To-
das as informagdes recolhidas serdo mantidas confidenciais, e o nome dos par-
ticipantes serd substituido por um ntimero de c6digo ao longo de todo o estudo.
Declaro que li o formuldrio e aceito fazer parte deste estudo de livre vontade.

Nome completo:

Assinatura:

B.2 Questionario Pré-Teste

Tal como mencionado no guido, cada participante deverd comecar por responder
a um breve formuldrio com questdes de cardter pessoal que procuram conhecer
melhor o perfil da pessoa e a sua envolvéncia no meio tecnolégico. O questiondrio
partilhado com os participantes podera ser consultado aqui.
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B.3

Tarefas

1. Pesquisar e selecionar trés localiza¢des

cionar o resultado que aparece.

. Esta tarefa tarefa inicia-se na pédgina Dashboard.

. Devera selecionar a barra de pesquisa, escrever o nome "Linhares 1"e sele-

Selecionar a localizagdo que resultou da pesquisa.

Repetir os dois passos anteriores com os nomes "Rocha Nova"e "Casa do

Sal".

As respostas dos sujeitos de teste estdo representados na seguinte tabela (dividida
em vdrias para facilitar a compreensdo).

Idade | Género | Escolaridade Area de formacdo | Profissdo

23 M Ensino Superior | Ciéncia de Dados | Cientista de Dados
59 M Ensino Superior | Eng. Eletrotécnica | Eng. Eletrotécnico
25 F Ensino Sup. Gestdo Bailarina

30 F Ensino Sup. Medicina Médica

41 M Ensino Sup. Eng. Informética | Eng. Informatico

Horas online/dia | Websites/Aplicacdes

7-9 Youtube, Messenger, WhatsApp, Slack.

10-12 Outlook, Microsoft Teams, Excel, Gmail, Sapo.pt.

4-6 Instagram, TikTok, Youtube.

4-6 Youtube, HBO para entretenimento.

7-9 Slack, WhatsApp. Netflix, Spotify.
Dispositivos oS Plataforma utilizada com funcionalidades semelhantes
Computador, Telemével | macOS A app de metereologia pré-definida, no Iphone.
Computador, Telemo6vel | Windows | A app de metereologia da Huawei, no telemével.
Telemoével Windows | A app de metereologia da Huawei, no telemoével.
Telemovel Windows | A app de metereologia do telemével.
Computador, Telemével | macOS A weather app do Iphone.

2. Filtragem

1. Esta tarefa tarefa inicia-se na pagina Dashboard.

2. Abrir o filtro Temperature.

3. Selecionar o intervalo de temperaturas 3 a 13.
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. Abrir o filtro Time.

. Selecionar o intervalo de datas 1/Janeiro/2019 00:00 a data de hoje e a hora

atual.

. Abrir o filtro Altitude.

Selecionar o intervalo de altitudes 50 a 180, arrastando os indicadores.

. Abrir a barra Location Details.

. Esconder todas as localizacoes, exceto a localizacao Rocha Nova.

3. Utiliza¢dao do IDW

. Esta tarefa tarefa inicia-se na pédgina Dashboard.

. Abrir o filtro Altitude.

. Mudar o seu modo para "value".

. Arrastar o indicador do grafico até a altitude 150.
. Selecionar o modo de desenho.

. Desenhar uma figura geométrica que englobe um determinada 4rea geogra-

fica.

4. Upload de um ficheiro CSV

10.

. Esta tarefa tarefa inicia-se na pagina Settings.

. Ativar o modo de edicdo.

. Selecionar o botdo de adicionar dados.

. Digitar o nome "Linhares 1"e prosseguir para o préximo passo.

. Em Start Timestamp, colocar a data 18/08/2023 e as horas 12h0Omin.

. No End Timestamp, colocar a mesma data mas as horas 12h05min.

No campo Variable, selecionar Temperature, e prosseguir para o proximo
passo.

. Selecionar o campo de carregamento de um ficheiro CSV.

. Selecionar o ficheiro "example-data-7".

Submeter o formulério.
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B.4 Questionario Pés-Teste

Ap0s a realizacdo de todas as tarefas, os participantes responderam a outro for-
mulario que, tal como mencionado na sec¢do , permitiu avaliar a usabilidade da
plataforma com base na System Usability Scale (SUS). O questiondrio partilhado
com os participantes poderd ser consultado aqui. Tal como é mencionado na
sec¢do Validagdo, a escala varia de 1 a 5, em que 1 corresponde a "Discordo Com-
pletamente", e 5 corresponde a "Concordo Completamente".

1. Eu acho que gostaria de utilizar esta plataforma com frequéncia.
5 respostas

4 4(80%)

3

2

1 (20%)
0 (?%) 0 (?%) 0(0%)

1 2 3 4 5

Figura B.1: Resultados da primeira pergunta do questiondrio pés-teste.

2. Eu acho a plataforma desnecessariamente complexa.
5 respostas

3

3 (60%)

1(20%)
0(0%) 0(0%)

1 2 3 4 5

0

Figura B.2: Resultados da segunda pergunta do questiondrio pds-teste.

3. Eu achei a plataforma fécil de se utilizar.
5 respostas

3 3 (60%)

1(20%) 1 (20%)

0 (?%) 0 (?%)

1 2 3 4 5

Figura B.3: Resultados da terceira pergunta do questiondario pos-teste.
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4. Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos para utilizar a
plataforma.
5 respostas

2 2 (40%)

1(20%) 1(20%) 1(20%)

Figura B.4: Resultados da quarta pergunta do questiondrio p6s-teste.

5. Eu acho que as vérias fungdes da plataforma estdo muito bem integradas.
5 respostas

2

2 (40%) 2 (40%)

1(20%)

Figura B.5: Resultados da quinta pergunta do questiondrio pés-teste.

6. Eu acho que a plataforma apresenta muitas inconsisténcias.
5 respostas

3 (60%)

2 (40%)

0(0%) 0 (0‘%) 0 (C‘)%)
1 2 3 4 5

Figura B.6: Resultados da sexta pergunta do questiondrio pds-teste.

7. Eu penso que as pessoas irdo aprender rapidamente a utilizar esta plataforma.
5 respostas

6

5(100%)

0 (f‘)%) 0 (l‘)%) 0(0%) 0 (?%)
0
1 2 3 4 5

Figura B.7: Resultados da sétima pergunta do questiondrio pds-teste.
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8. Eu achei a plataforma confusa de se utilizar.
5 respostas

3 3 (60%)

2 (40%)

0 ((‘J%) 0 (l‘)%) 0 ((‘)%)

3 4 5

Figura B.8: Resultados da oitava pergunta do questiondrio pés-teste.

9. Eu senti-me confiante ao utilizar a plataforma.
5 respostas

2

2 (40%) 2 (40%)

1 (20%)

0 (?%) 0 (?%)

0
1 2 3 4 5

Figura B.9: Resultados da nona pergunta do questiondrio pos-teste.

10. Foi necessdrio aprender varias coisas novas antes de conseguir utilizar a plataforma.
5 respostas

3

3 (60%)

2 (40%)

0(0%) 0(0%) 0 ((T%)

3 4 5

Figura B.10: Resultados da décima pergunta do questiondrio pds-teste.
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