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Resumo

Os dados geocientificos ambientais gerados, em especial de natureza hidrologica, sdo
normalmente em formatos complexos e ndo podem ser entendidos e visualizados facilmente
sem um pré-processamento, demandando ferramentas especificas da area de sistemas de
informagdes geograficas, que requerem um conhecimento especializado. Diante desse
cenario, os aplicativos web tornam-se um excelente meio para torna-los acessiveis com
vistas a atender publicos distintos, quer sejam técnicos ou leigos. No entanto, a experiéncia
necessaria para desenvolver tais aplicativos enfrenta alguns desafios em potencial. Em
linhas gerais, esses obstaculos podem ser caracterizados pelos seguintes elementos que os
desenvolvedores precisam superar: (i) acessibilidade e tratamento de dados, (ii)
identificacdo, sele¢do e configuracdo dos softwares requeridos para atender as resolugdes
espaciais e temporais; (iii) avaliacdo e configuracdo da infraestrutura computacional
necessaria para disponibilizar informagdo hidrologica; (iv) configuracdo e programagao
entre os diferentes arcaboucos para o desenvolvimento da interface de utilizacao
(frameworks); (v) construcao de graficos e estatisticas significativas para andlise dos dados
hidrolégicos processados. Nesse sentido, o trabalho propde-se a investigar ferramentas de
codigo livre e desenvolver um aplicativo web responsivo para acessar a informagao
hidrologica disponibilizada por missdes de satélites e por estagdes pluviométricas in situ,
que, em func¢do dos diversos campos espago-temporais gerados, requer processamento para
visualizagdo. O estudo de caso foi desenvolvido para dados hidrologicos do Brasil
gerenciados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Foram
pesquisadas diversas tecnologias e ferramentas de codigo aberto para sistemas de
informagdes geograficas e desenvolvimento web em geral, sendo as principais ferramentas
selecionadas discriminadas na sequéncia: Nginx como servidor web com NodeJs, STRAPI
como API REST para gerenciamento de contetido dos dados hidrolégicos, MapLibre como
biblioteca que usa WebGL para renderizar mapas interativos, as bibliotecas GDAL/GMT
para processamento dos dados hidrologicos e React para produzir a interface de utilizador.
Como resultado, o aplicativo permitiu visualizar informacao geocientifica de mais de 1500
pontos de interesse pluviométrico no Brasil em forma de graficos para facilitar a

interpretagdo das séries historicas de chuva.

Palavras-chave: Aplicativo Web, Hidrologia, Sistema de Informagdes Geograficas.
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Abstract

The environmental geoscientific data generated, especially of a hydrological nature, are
normally in complex formats and cannot be understood and visualized easily without pre-
processing, requiring specific tools in the area of geographic information systems, which
require specialized knowledge. Given this scenario, web applications become an excellent
means of making them accessible with a view to serving different audiences, whether
technical or lay. However, the expertise required to develop such applications faces some
potential challenges. In general terms, these obstacles can be characterized by the following
elements that developers need to overcome: (i) accessibility and data processing, (ii)
identification, selection and configuration of software required to meet spatial and temporal
resolutions; (iii) assessment and configuration of the computational infrastructure necessary
to provide hydrological information; (iv) configuration and programming between different
frameworks for the development of the user interface (frameworks); (v) construction of
significant graphs and statistics for analysis of processed hydrological data. In this sense, the
work proposes to investigate free code tools and develop a responsive web application to
access hydrological information made available by satellite missions and in situ rain gauge
stations, which, due to the different spatio-temporal fields generated, requires processing for
visualization. The case study was developed for Brazilian hydrological data managed by the
National Water and Basic Sanitation Agency (ANA). Several open-source technologies and
tools for geographic information systems and web development in general were researched,
with the main selected tools being broken down as follows: Nginx as a web server with
NodelJs, STRAPI as a REST API for content management of hydrological data, MapLibre
as library that uses WebGL to render interactive maps, the GDAL/GMT libraries for
processing hydrological data and React to produce the user interface. As a result, the
application made it possible to visualize geoscientific information from more than 1500
points of rainfall interest in Brazil in the form of graphs to facilitate the interpretation of

historical rainfall series.

Keywords: Web Application, Hydrology, Geographical Information System
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Introducao

Capitulo

1.1 Contexto e motivacio

Nas ultimas décadas, geotecnologias, como, por exemplo, sistema de informagdes
geograficas (SIG) e sensoriamento remoto, tém sido crescentemente empregadas por
especialistas para adquirir e gerir dados de natureza geoespacial, envolvendo estruturagao,
armazenamento, visualizacao ¢ analise.

As aplicagdes contemplam diversas temadticas, abrangendo as dimensdes cultural,
econdmico e politica, envolvendo os ramos socioecondmico ¢ ambiental, entre outros.
Assim, dados de natureza geofisica sobre a Terra sdo essenciais para o monitoramento,
modelagem e gestdo da dgua e do meio ambiente.

Em especial, para uma adequada gestdo hidrico-ambiental, cabe reconhecer que o ciclo
hidrologico, sob uma perspectiva global, abrange fundamentalmente trés sistemas: (i)
atmosférico; (ii) terrestre; e (iil) ocednico. Os processos fisicos intervenientes sao
complexos, incorporando diversas escalas de analise, o que torna a compreensao do ciclo
hidrolégico um desafio cientifico hé séculos, remontando o seu estudo a civilizagdes antigas,
como, por exemplo, egipcia, hebraica, grega e romano-egipcia.

O impacto do ciclo hidrolégico nas diversas sociedades, por sua vez, torna a demanda
pelo uso de geotecnologias cada vez maior, como fica evidente, sobretudo nos ultimos anos,
diante da preocupacao crescente da humanidade com mudancgas climéaticas e evolugdo da
cobertura e uso do solo. Em maior ou menor grau, ha influéncias antropicas. e naturalmente
preocupagdes com a continuidade da vida no planeta.

Para tanto, a resposta para diversas questdes climdticas e existenciais, segundo o
contexto apresentado, passa, em parte, por sistemas que permitam desenvolver atividades de
coleta e manipulagdo de dados espago-temporais complexos.

Por outro lado, os sistemas de gestdo de informagdes requerem um nivel de expertise em
técnicas de geoprocessamento e tratamento sofisticado de dados, implicando, entre outras
condicionantes, exigéncia de hardware com atributos de elevada complexidade tecnologica,
e software do tipo SIG pagos, com demanda de uma curva de aprendizado para a sua

utilizagdo. Nesse sentido, grande parte das andlises de natureza geocientifica necessitam



especialistas em geoprocessamento e uso de geotecnologias de forma mais ampla, mediante
emprego de computadores robustos e softwares licenciados e pagos, localmente instalados,
e uma estratégia de visualizacdo de dados apropriada, o que constitui um desafio para as
diferentes instituicdes e organismos da sociedade, delimitando claramente os limites de
acessibilidade a informagao por parte da sociedade.

O desafio do modelo de andlise proposto e desenvolvido nas ultimas décadas pela
humanidade pode possivelmente ser mais bem compreendido, de forma mais evidente,
quando enquadrado em trés eixos principais: (i) grau de especializagdo necessario; (ii)
hardware requisitado; e (iii) custo elevado de ferramentas pagas para realizar as anélises.

Estabelecidas essas premissas, cabe observar que as dificuldades supramencionadas
criaram uma espécie de abismo ou lacuna quanto a capacidade dos diversos setores
econdmicos da sociedade em lidar com a anélise de informagdes geoespaciais para beneficio
agil, rapido, preciso e seguro em processos de tomada de decisdao diversos. Em meio a essa
caréncia de acesso a informagdes em associacdo com a sua grande utilidade, prosperam
grandes empresas, que faturam bilhdes de ddlares em venda de ferramentas, consultorias e
analises geoespaciais customizadas.

Acrescente-se que, em meio a esse mercado de bilhdes de dolares, a iminéncia de
cenarios ainda mais catastroficos relativos as questdes climaticas emergentes e existenciais
conectadas ao nexo agua, energia, alimentagao e ecossistemas, contribuem para que novas
ferramentas computacionais poderosas e analises mais potentes e precisas recebam uma
atencdo de grandes empresas, incluindo o recolhimento de informagdes cada vez mais
intimas e extensivas de usudrios, demarcando um territério onde predominam disputas
agressivas de marketing econdmico, politico e sobretudo cultural. Representam novos
tempos com questdes marcados por uma reflexdo aprofundada pelo tecido social, sendo este
composto de forma distinta nas diferentes nagdes.

Por outro lado, a historia aponta importantes inciativas para servir de contrapeso ao que
se convencionou chamar de mercado sob a otica estritamente economica, tendo, como
contraponto, a democratiza¢do da informac¢ao e do conhecimento. Em outras palavras, com
a adocdo de um viés cultural, busca-se por meio de uma comunidade cada vez mais atuante
e orientada, produzir ferramentas gratuitas e livres para disponibilizar um maior nimero de
informacgodes cientificas perante diversos setores da sociedade, ampliando a acessibilidade

para melhor gerir diferentes decisdes de natureza publica e privada em distintos niveis.



De forma a ilustrar essa diretriz, no que concerne a area de sistemas de informacgdes
geograficas, destaca-se a iniciativa FOSS4G, que ¢ uma sigla que se refere a "Free and Open
Source Software for Geospatial Applications" ou "Software Livre e de Codigo Aberto para
Aplicagoes Geoespaciais". O termo descreve um conjunto de softwares e tecnologias de
codigo aberto que sdo usados para capturar, armazenar, analisar, gerenciar e visualizar dados
geoespaciais, como mapas, dados de localizacdo e informagdes relacionadas ao espaco
geografico. O FOSS4G engloba uma variedade de ferramentas e aplicativos de software livre
que sdo amplamente usados em sistemas de informagdes geograficas (SIGs), cartografia,
sensoriamento remoto e areas correlatas. Alguns exemplos de software de natureza FOSS4G
incluem QGIS', PostGIS?, MapServer?, Geoserver*, MapLibre.

Em adicdo a esses esforcos no desenvolvimento de ferramentas gratuitas, dois grandes
desafios ainda persistem para realizar diferentes estudos e andlises que poderiam beneficiar
a sociedade de forma mais direta, rapida e justa. O primeiro deles diz respeito ao nivel
elevado de conhecimento que € necessario para compreender os diferentes tipos de dados
livres que estdo disponiveis, enquanto o segundo corresponde ao conhecimento de operar
diferentes ferramentas livres, como, por exemplo, aquelas supracitadas associadas com a
area de SIG. Mais especificamente, esse segundo desafio requer, muitas vezes, a integragao
numa aplicagdo uUnica, em consondncia com o custo computacional demandado em
diferentes analises por parte dos usuarios dessas ferramentas, buscando disponibiliza-las de
forma a atender diferentes dispositivos com base no uso de tecnologias web modernas.

Em especial, pode-se afirmar que a presente dissertagao propde-se a contribuir diante da
tematica multidisciplinar que ambos os desafios explicitam.

Na solucao desse duplo desafio, algumas iniciativas ja tém sido apresentadas. Sob esse
prisma, ganha forca o uso da rede mundial de computadores, segundo a qual ¢ possivel, de
forma mais democratica através de aplicacdes livres, disponibilizar a informagao
gratuitamente ja de forma trabalhada e processada para analise mais direta por parte de

distintos setores da sociedade.

' QGIS ¢é um software livre com codigo-fonte aberto, multiplataforma de sistema de informagfo geografica
que permite a visualizagdo, edi¢do e analise de dados georreferenciados. https://qgis.org/

2 O PostGIS ¢é uma extensdo espacial gratuita e de codigo fonte livre. Sua construgio ¢é feita sobre o sistema
de gerenciamento de banco de dados objeto relacionado PostgreSQL, que permite o uso de objetos GIS
serem armazenados em banco de dados. https://postgis.net/

3 MapServer é um software livre que serve como ambiente de desenvolvimento para construgdo de
aplicativos espaciais na internet. https://mapserver.org/

* GeoServer é um servidor de codigo aberto escrito em Java que permite aos usuérios compartilhar, processar
e editar dados geoespaciais. https://geoserver.org/



Reduz-se, assim, o hiato entre o conhecimento necessario e o custo computacional
demandado, onde, apenas com o uso deferimentos instalados num servidor, torna-se possivel
trabalhar com os dados e realizar andlises de problemas que demandam solugdes por
diferentes instancias da sociedade. Muitas dessas iniciativas tém sido apoiadas em usos de
SIG-WEB, ja customizados para a andlise ¢ interpretacdo de varidveis que concentram
atencdo em especificas tematicas. Adicionalmente, as iniciativas de reduzir a complexidade
no uso das informagdes, possibilitando inclusive a visualizacao das andlises e resultados de
forma mais direta e intuitiva, tém sido estimuladas.

A presente dissertagdo, apoiada na visdo de trazer a informacdo de maneira mais
democratica, clara e acessivel para sociedade, propde desenvolver um sistema aberto,
responsivo e disponivel publicamente, onde a énfase reside no principio de que dados abertos
podem ser visualizados de maneira direta e com facil interpretagao.

Diante do enorme desafio esbocado e das lacunas que se identificou na 4rea tematica em
que se insere a pesquisa, empreenderam-se esfor¢os para que a presente dissertagao pudesse

oferecer uma contribui¢ao técnico-cientifica socialmente relevante.

1.2 Problema de investigacio

Observa-se, nas ultimas décadas do século XX, notadamente a partir da década de 70, o
incentivo acentuado ao lancamento de missdes espaciais e satélites para a compreensao dos
recursos naturais planetarios. O avango computacional e tecnolégico produz uma vasta e
crescente quantidade de dados hidricos e ambientais, demandando poténcia computacional
ampliada embutida nas novas maquinas e recursos humanos altamente bem formados e
qualificados para operar em face dessa profusao e diversificacdo de informacdes.

Por outro lado, ainda que haja uma quantidade significativa de dados, ha uma
dificuldade de acessa-los, o que leva, muitas vezes, a tomada de decisdes limitadas, até certo
ponto desinformadas ou ndo suficientemente embasadas, pelos diversos atores.

Para enfrentar o desafio enunciado, diversas agdes sdao lancadas pelos orgaos
governamentais e por instituicdes de pesquisas de diversos paises para acesso,
armazenamento, tratamento, modelagem e disponibilizagdo de observagdes terrestres
coletadas localmente ou adquiridas por meio de missdes espaciais com vistas a produzir
mapeamentos € modelagens diversas, como ¢ caso de producao de campos pluviométricos,

previsdo numérica do tempo, modelagem hidrolédgica, evolucao da cobertura e uso do solo,



entre outras aplicagdes.. Nesse sentido, enfatiza-se que a disponibilizagdo da informagao
hidrico-ambiental requer um nimero de técnicas e artefatos informaticos, que serao objeto
de estudo mais detalhado desta pesquisa.

Complementarmente, destaca-se que um fator que contribui para a dificuldade de acesso
a informagdo e ao compartilhamento dos dados ¢ seu o grande volume em associagdo com
sua interpretacao, traduzindo-se em elevados custos para pequenas organizagdes ou pessoas,
o que determina a necessidade de ambientes, sempre que possivel, mais integrados e
dinamicos.

Em particular, os dados hidrologicos geoespaciais sdo, muitas vezes, dificeis de serem
assimilados, caracterizados e entendidos se forem apresentados estritamente como tabelas
ou graficos, modo usualmente empregado. Sdo diversos os tipos de formatos de dados
empregados em recursos hidricos, que, por sua vez, sdo frequentemente usados na tomada
de decisdes para permitir a analise das respostas de bacias hidrograficas em termos de vazao
ou de impactos ambientais em fun¢do de medigdes pluviométricas bem como diante de
cenarios pluviométricos especificos, previstos ou projetados, com aplicagdes meteoroldgicas
e climatologicas diversas.

No entanto, a maioria das partes interessadas e dos tomadores de decisdo nao dispde do
conhecimento técnico necessario para configurar ou desenvolver um software
adequadamente para retratar ou simular um determinado conjunto de cenarios que merecam
ser investigados. O processo torna-se ainda mais complexo para modelos hidroldgicos
lastreados em dados geoespaciais diversos, nomeadamente chuva, evaporagdo, umidade do
solo, relevo e cobertura e uso do solo, entre outros, devido aos desafios de coleta de dados e
gerenciamento de grandes conjuntos de dados espaciais e temporais com abrangéncias e
escalas diversas (Sood & Smakhtin, 2015).

No que tange a utilizag¢do de softwares de codigo aberto, os beneficios em usar projetos
de cédigo aberto na area de SIG e recursos para atender as necessidades de aplicagao web
de recursos hidricos, geralmente, requerem combinar o uso de mais de um projeto ou
mashups’ para atingir a funcionalidade desejada. Os projetos de codigo aberto tendem a ser
mais focados em termos de funcionalidade do que em suas contrapartes proprietarias.
Enquanto os fornecedores de software proprietario normalmente oferecem uma ampla
variedade de funcionalidades SIG, como por exemplo, servicos de mapeamento da web,

geoprocessamento e armazenamento espacial em um Unico pacote de software, os projetos

> Um mashup é um site personalizado ou uma aplicacdo web que usa contetido de mais de uma fonte para
criar um servigo completo.



de codigo aberto tendem a se concentrar em uma Unica categoria de funcionalidade.
Consequentemente, a criacdo de uma aplicacdo web de recursos hidricos usando céodigo
aberto, via de regra, requer que o desenvolvedor sintetize varios projetos e gerencie o0 uso
por meio de programacao (Steiniger & Weibel, 2010).

A utilizag¢do de projetos de cddigo aberto, oferecem intimeras vantagens, mas também
apresentam desafios especificos, principalmente ao integra-los a sistemas existentes ou ao
desenvolver novas solug¢des. Entre alguns desafios comuns estdo: compatibilidade e
padronizacdo, manuten¢do e atualizagdes, documenta¢do e suporte, personalizacdo e
flexibilidade. Neste sentido alguns projetos de cddigo aberto podem ndo oferecer a
flexibilidade necessaria para atender a requisitos especificos de um sistema ou aplicagao,
exigindo modificagdes significativas. Para superar esses desafios, ¢ importante avaliar
cuidadosamente a sele¢do de projetos de cddigo aberto, investir tempo na compreensdo de
sua arquitetura e documentagdo, e estar preparado para realizar adaptagdes e atualizacdes
para garantir uma integragao suave e eficaz.

No contexto do problema de investigacao e tematica da dissertacao de tecnologias web,
esse fato traduz-se na integrag¢do e no desenvolvimento de ferramentas do lado do servidor
(backend) e do lado do cliente (frontend). Integrar essas tecnologias pode ser complexo
devido & necessidade de comunicagdo eficaz entre as duas camadas. E necessario garantir
que os dados fornecidos pelo servidor sejam compativeis com o formato esperado pelo na
camada de interface de usuario. Definir APIs consistentes para a comunicacdo entre as
camadas também sdo cruciais para uma integracdo bem-sucedida. O backend e o frontend
sdo geralmente desenvolvidos com linguagens e tecnologias diferentes. Garantir a
compatibilidade e a comunica¢ao adequada entre essas tecnologias torna-se um desafio a ser
superado.

Um problema relacionado a ferramentas de codigo aberto na area de SIG ¢, normalmente,
resultante da pouca atenc¢do dedicada a interface de utilizador (UI) e ainda decorrente da
experiéncia de utilizador (UX). As empresas privadas investem imensos recursos no
refinamento e em melhorias de suas interfaces, o que ndo ocorre normalmente com projetos
de codigo aberto, devido a limitacdo de orgamentos, equipe e tempo de desenvolvimento. O
desenvolvimento frontend enfrenta diversos desafios em constante evolugdo devido as
demandas por experiéncias de usuario mais ricas € complexas. Algumas dificuldades mais
gerais enfrentadas sdo as compatibilidades entre navegadores e sistemas utilizados. Garantir
que a interface funcione de maneira consistente em diferentes navegadores e dispositivos

pode ser desafiador, pois cada um pode interpretar o coédigo de maneira ligeiramente
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diferente. A responsividade e a adaptabilidade também constituem desafios, pois a criagao
de interfaces que sejam responsivas e se adaptem a diferentes tamanhos de tela e dispositivos
¢ essencial, mas pode ser complexo de implementar de forma a garantir uma experiéncia
consistente.

A maioria das ferramentas SIG e FOSS4G® em sua interface de utilizagdo ainda necessita
de adaptagdes, refinamentos ou de uma camada Ul que ainda ndo estd implementada, e que
demanda, de parte do desenvolvedor, uma escolha de quais componentes utilizar. Mesmo
algumas solugdes SIG em que existem uma camada de interface de usudrio, ainda utilizam
paginas tradicionais que sdo aplicacdes de multiplas paginas, onde um novo documento
HTML ¢ carregado toda vez que o usuario altera a pagina ou seu contedo. Essa ¢ uma opgao
relativamente lenta em comparacdo com a versao mais moderna de um modelo de
desenvolvimento de aplicativo de pagina unica (SPA), onde apenas as partes que foram
alteradas sdo buscadas no servidor e atualizadas. A utiliza¢do de tecnologias modernas web
pode reduzir a velocidade de carregamento de aplicativos, reduzir a utilizagdo de recursos

do servidor e melhorar a experiéncia do usuario.

1.3 Objetivos do projeto

Atualmente, existem véarios conjuntos de dados, quer no formato de dados vetoriais
(compostos de vértices e caminhos), quer no formato dito matricial (raster”). Os dados sdo
originarios de aquisi¢des feitas por sensoriamento remoto, na forma espacial, ou a partir de
sensores terrestres locais nas areas de hidrologia, de meteorologia e de climatologia, segunda
a forma denominada pontual. No caso da chuva, diversos produtos de satélite de chuva e
dados observacionais de estagdes pluviométricas situadas na superficie terrestre permitem
que a comunidade cientifica estime e quantifique a chuva precipitante e o correspondente
impacto em bacias hidrograficas. No caso dos produtos de satélite, os dados de chuva numa
cobertura quase em tempo real e global fornecem bases valiosas de dados aos cientistas para
a constru¢do de diferentes indices pluviométricos.

No entanto, conforme mencionado, a informagao esta direcionada a cientistas de dados,

que sao especialistas com capacidade de manipular grande quantidade de informagdo, em

¢ FOSS4G foi cunhado pela primeira vez no inicio de 2004 como um acrénimo para Software Livre e de
Codigo Aberto para Geoinformatica por um grupo de pesquisa que trabalha no 118N do GRASS e
MapServer. https://wiki.osgeo.org/wiki/FOSS4G

7 Em computagdo grafica e fotografia digital, um grafico raster representa uma imagem bidimensional como
uma matriz retangular ou grade de pixels quadrados, também chamados de células de grade.



formato de dados ndo amigaveis de matrizes em multiplas camadas. Além do conhecimento
computacional, a complexidade apontada exige ferramentas e bom desempenho
computacional, fatores que podem excluir grande parte da comunidade do acesso a
informacao.

Sendo gerados meios alternativos de disponibilizagdo da informagdo, maior serd o
conjunto de pessoas que poderia usufruir dessa importante fonte de dados. Assim, os gestores
e usuarios com interesses diversos, como, por exemplo, na area de energia, construcao e do
agronegocio, poderiam ser beneficiados. Ha o reconhecimento de que a informacao sobre a
chuva ¢, hoje, essencial nos mais diversos setores econdmicos de uma sociedade bem como
no planeamento dos afazeres no dia a dia das pessoas.

Com base no exposto, o objetivo principal deste projeto ¢ desenvolver uma aplicacao
web responsiva de mapa tematicos que, usando fontes de codigo aberto, permita acessar,
processar e visualizar dados sem que o usudrio final precise de habilidades técnicas

avancadas na gestao dos dados.

Os objetivos especificos para este projeto sdo:

1. identificar, selecionar e coletar dados a partir de repositdrios abertos de informagao
hidrolégica que suportem as necessidades de visualizacdo de informagao;

2. identificar, selecionar e instalar software que atenda ao espaco e a capacidades
computacionais comumente requeridas para modelagem de recursos hidricos;

3. conceber e implementar uma arquitetura e uma infraestrutura de aplicacdo de
projetos cédigo aberto (servidor de bancos de dados, servidor de mapa, bibliotecas
de interface da camada do utilizador) na area de SIG em suas diferentes interfaces de
programacao (APIs) do lado do servidor (backend);

4. desenvolver uma interface fluida e responsiva com a integracao das diferentes (APIs)
para diferentes dispositivos do lado do cliente (frontend);

5. disponibilizar um conjunto de mapas tematicos e métricas estatisticas em forma de

gréficos significativos de informacdes hidroldgicas através da aplicacdo web.



1.4 Metodologia de Investigacao

O estudo utilizara um modelo de investigagdao definida como Design Science Research
(DSR), que envolve o ato de aprender através do ato de construir. E uma metodologia em
que o processo € iterativo. A DSR pode abordar de forma metodologica e cientifica a questao
de se mostrar que a pesquisa que envolve a concegdo de artefatos pode gerar conhecimento
teorico. Além disso, a estrutura vertical do problema tratado ainda evidencia possiveis etapas
que devem ser realizadas para a solucao de cada um dos subproblemas que forem levantados.

De acordo com as diretrizes de Hevner et al. (2004), um projeto de investigacdo em
formato DSR busca uma solucdo para um problema do mundo real de interesse para a pratica.

A etapa do desenvolvimento ¢ a efetiva construcdo do artefato utilizando os
procedimentos de engenharia de software. Sera utilizado um conjunto de artefatos
necessarios para solucionar o problema proposto. Para tanto, depende-se da utilizagdo de
varias técnicas em conformidade com o objeto que se estd investigando.

Na etapa da avaliagdo, o artefato deve ser analisado e testado de acordo com as condigdes
estabelecidas para validagdo; essa etapa contribui no processo de melhoria do artefato
construido. Apds a avaliacdo, segue o momento da conclusdo, quando ocorre a andlise e a

interpretacdo dos resultados, possibilitando a consolidag@o do artefato.

1.5 Resultados Esperados

O estudo propde uma abordagem apoiada num protétipo onde os usuarios com diversos
dispositivos informaticos poderao acessar as informagdes hidrologicas de interesse que tem

normalmente necessidade de tratamento para serem visualizadas.

Utilizando-se de técnicas e frameworks ligados a metodologia Responsive Web Design
(RWD)? e Engenharia de Software®, User Experience'’, espera-se poder desenvolver uma

aplicacdo web que possa ser rapido de carregar, solido e atraente. Usudrios, quer seja com

8 Responsive Web Design (Web design responsivo) é a abordagem que sugere que o design e o
desenvolvimento devem responder ao comportamento e ambiente do usudrio com base no tamanho da tela,
plataforma e orientagdo.

% Engenharia de software é uma area da engenharia e da computagio voltada a especificagdo,
desenvolvimento, manutenc¢do e criacdo de software, com a aplicag@o de tecnologias e praticas de geréncia de
projetos e outras disciplinas, visando organizagao, produtividade e qualidade.

10 A experiéncia do usudrio, muitas vezes abreviada como “UX”, refere-se a como uma pessoa se sente ao
interagir com um produto, sistema ou servico. Abrange as percepgoes, emocdes, preferéncias e satisfacdo
geral do usuario durante e apos sua interagio.



sistema Windows em Desktop ou Notebook, quer seja também em dispositivos moveis
Android ou 10S, com diferentes tamanhos de telas em smartphone, poderao utilizar o sistema
sem restricoes de funcionalidade. Espera-se construir um programa que atenda as
necessidades de processamentos das informagdes hidrologicas e disponibilizar graficos

significativos de informacao hidrolégica através da interface de um mapa tematico.

1.6 Organizacao do Documento

Esta dissertagdo esta organizada da seguinte forma. No Capitulo 1, discorre-se sobre a
motivacao, contexto e delineamento da questdo cientifica proposta para o desenvolvimento

da pesquisa.

No Capitulo 2, sdo apresentadas os as bases conceituais e tedricas e conceitos utilizados,
buscando-se ilustrar, com o suporte e referéncia a trabalhos, ferramentas e tecnologias
relacionadas, a implementagdo concreta de sistemas web e de repositorios existentes que

sejam relevantes para a elaboracdo desta dissertagdo.

Relativamente ao Capitulo 3, ¢ apresentada a metodologia utilizada na dissertacao,
sobretudo com enfoque na etapa da metodologia de desenvolvimento do protétipo de

software.

No Capitulo 4, apds apresentagdo da metodologia, descrevem-se as entrevistas para
especificagdes das funcionalidades do aplicativo, bem como as escolhas das tecnologias

utilizadas para o tratamento dos dados e para o desenvolvimento da interface de usuario.

No Capitulo 5, sdo descritos o tratamento dos dados e a camada que abastecera o
aplicativo com os dados hidroldgicos com base no acesso aos repositorios institucionais

escolhidos.

No Capitulo 6, apresenta-se o desenvolvimento do prototipo com técnicas de experiéncia
de usuario (UX) para criar e refinar a interface de utilizador do prototipo. As telas reais do

prototipo com énfase no design responsivo sao discutidas.

O Capitulo 7 discorre sobre testes realizados, bem como também dispde sobre os
resultados do questiondrio de satisfagdo (experiéncia de usudrio) aplicado a usuarios de

diferentes perfis.
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Por ultimo, no Capitulo 8, de modo a complementar a analise conduzida, no Capitulo &,
sdo tecidas as conclusdes sobre os diversos elementos organizados e analisados ao longo do
desenvolvimento desta dissertagdo, juntamente com a proposicdo de algumas
recomendacdes para o desenvolvimento de oportunos trabalhos futuros, que levariam a
melhorias do sistema desenvolvido em novos contextos que sao naturalmente dinamicos e

adaptativos.
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Bases Teoricas e Revisao Bibliografica

Capitulo

Neste capitulo, sdo apresentados tanto o estado da arte em relagdo a gestao de coleta,
acesso ¢ processamento de dados hidrologicos in situ ¢ de satélites como também os
trabalhos relacionados a area de visualizacdo e disponibilizagdo dessas informacgdes
mediante emprego de sistemas e plataformas computacionais com vistas a atender o publico
em geral. Na segunda parte do capitulo, sdo descritas, de forma geral, as tecnologias
utilizadas para a disponibiliza¢ao desses dados.

Na Sec¢do 2.1, estd inclusa uma sintese da coleta de observagdao pluviométrica,
abrangendo instrumentos de medida de superficie, com destaque para a coleta in situ de
dados de precipitacdo no Brasil, o uso do satélite para adquirir dados de precipitacdo, o
processamento de imagens de precipita¢ao por satélite, bem como as missdes de satélite para
coleta de precipitacdo e de variaveis intrinsecamente relacionadas.

Na Secao 2.2, sdo listados alguns repositorios de dados hidrologicos, suas interfaces,
protocolos, formato de dados, resolugdo espacial e temporal. Em seguida, na Secdo 2.3,
refere-se as geracdes de tecnologias de mapas na web, padrdes e produtos de sistemas de
informacao geogréafica.

Na Secdo 2.4, descrevem-se as tecnologias gratuitas e de codigo aberto para area
geoespacial como alternativas para as solucdes fechadas e de custo elevado para individuos
€ pequenas organizagdes.

No que diz respeito a Se¢do 2.5, descrevem-se as algumas tecnologias e ferramentas
pré-selecionadas com os objetivos de desenvolvimento de aplicagao web.

Finalmente na Sec¢ao 2.6 descrevem-se alguns conceitos de Experiéncia de Usuario,

Design de Experiéncia de Usudrio e padrdes de interface de usudrio.



Capitulo 2 — Bases Teoricas e Revisao Bibliografica

2.1 Coleta, acesso e observaciao de dados de precipitacio

O avango da ciéncia da dgua ¢ criticamente dependente da recuperagdo e sintese de dados
sobre a agua. Central para esta tarefa sdao os dados de observagdes que descrevem as
condicdes da dgua, como vazdo, precipitacdo, qualidade e niveis das dguas subterraneas,

medidos ao longo do tempo em diversos tipos de medidores e pontos de amostragem.

2.1.1 Monitoramentos de precipita¢do em superficie

As grandezas que caracterizam a precipita¢ao sao a altura (em mm ou cm) da
lamina d’4gua distribuida sobre a area atingida pela precipitagcdo, a duragao que pode
ser de todo o evento ou estabelecida em intervalos pré-definidos dentro do evento, medida
em minutos ou horas decorridas; a intensidade, que ¢ a altura dividida pela duracdo e
expressa em mm/h, e a frequéncia de ocorréncia, que é uma caracteristica
estatistica calculada, supondo-se a aleatoriedade do fendmeno.

A coleta, organiza¢do e distribuicdo de dados de 4gua normalmente envolve
investimentos macicos em infraestrutura técnica e mao de obra e utilizam diversos
equipamentos para a coleta dos dados de precipitacdo. Os Registos de precipitagdo precisos
e confiaveis sdo cruciais ndo apenas para o estudo das tendéncias e variabilidades climaticas,
mas também para o gerenciamento de recursos hidricos e previsdo do tempo, clima e
hidrologia (Larson & Peck, 1974; Yilmaz et al., 2005; Jiang et al., 2012; Liu et al., 2017,
como citados em Sun et al., 2018).

No caso da chuva, estagdes pluviométricas locais sdao utilizadas para oferecer
diagndstico e prognodstico sobre o excesso ou falta de chuvas, com enfoque no estudo de
cheias e inundag¢des bem como de vazantes e secas. A rede pluviométrica, no Brasil ¢, em
varias regides, esparsa ou inexistente. Quando existente, os postos que a compdem podem
apresentar lacunas nos registos de dados, pois dependem de uma coleta regular por parte de
observadores. Assim, andlises estatisticas podem ser limitadas por falta de um registo longo
e consistente, sem falhas.

Diante dessa limitagdo, as agéncias governamentais e institui¢des de pesquisa no
Brasil, assim como as Universidades, tém buscado, desde o inicio dos anos 2000, investir no
dominio e no uso de informagdes obtidas por sensoriamento remoto para complementar a
rede de postos pluviométricas, identificando-se participacdo incipiente em programas
espaciais. Aqui incluem-se produtos de chuva gerados por satélite, que tém permitido a

comunidade cientifica produzir diversos trabalhos na area hidrica e ambiental.

13



Capitulo 2 — Bases Teoricas e Revisao Bibliografica

Ainda assim, a complexidade envolvida no acesso e no tratamento de informagdes
remotas oriundas de satélite abre espago para novos desenvolvimentos na area de gestao da
informacdo, incluindo nomeadamente as etapas de disponibilizagdo e de visualizagdo. A
insercao de mais pessoas no processo de acesso a esse tipo de dado permite que se formulem
planos de recursos hidricos mais adequados que permitam regular o uso da dgua com
participagdo ativa da populacao. Projetos diversos na area de recursos hidricos e ambientais
podem tornar-se mais apropriados e efetivos com o envolvimento da sociedade.

Entre as diretrizes que estdo na Lei 9.433 de 9 de janeiro de 1997, conhecida, no
Brasil, por “Lei das Aguas”, estio a agéncia técnica de bacia e o comité de bacia, que estio
a crescer em termos de quantidade em todo o pais, disseminando essa nova cultura do
cuidado com a 4gua. Na medida em que mais agéncias e comités sejam formados para cuidar
dos rios, a demanda da sociedade serd crescente por informagdes mais acessiveis e dotadas
de significado para tomadas de decisdo na escala da bacia, que envolve entes
governamentais, usuarios e sociedade civil.

Um dos meios mais usados para os registos de precipitacdo sdo as estacdes
pluviométricas instaladas em terreno, tipicamente usadas para medir diretamente a
precipitagdo na superficie da Terra. Varios conjuntos de dados climaticos de grande escala
em diferentes escalas espago-temporais foram desenvolvidos a partir de observagdes de
estacdo de superficie (in situ). No entanto, estas medicdes tém varias desvantagens, como
cobertura de area incompleta e deficiéncias na maioria das 4reas ocednicas e escassamente
povoadas (Xie & Arkin, 1996; Rana et al., 2015; Kidd et al., 2017, como citados em Sun et
al. 2018).

Dentre os equipamentos tradicionais e mais utilizados de registro continuo, estao os
pluviografos analogicos, os automaticos de bascula, os sensores Oticos ou os de impacto
resolvem a questdo do registro ou amostragem temporal adequada ou real da precipitacao.
As formas de coleta podem ser os registros quase continuos, com uma discretizagdo minima,
usualmente de 5 minutos, mas pode ser que, em areas urbanas, seja importante ter até 1 ou
2 minutos. Neste caso, os equipamentos de registro a cada acionamento do mecanismo de
bascula, que tem uma capacidade maxima conhecida, poderdo atender. Os mais difundidos
sd0 os pluvidmetros para acumulacio da precipitagdo e leitura por um observador a cada 24
horas.

Os pluviometros fornecem medi¢cdes de precipitacdo relativamente precisas e
confidveis em pontos Unicos, mas sdo indisponiveis em muitas areas ocednicas e

escassamente povoadas e podem ser afetados por erros de amostragem. As observagdes de
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satélite fornecem informagdes de precipitagdo com cobertura espacial homogénea, mas
contém erros aleatérios nao despreziveis e vieses devido a natureza indireta da relagdo entre
as observagdes e a precipitacdo, amostragem inadequada e deficiéncias nos algoritmos.
Muitas tentativas foram feitas para mesclar diferentes fontes de informagdo para superar
esses problemas, aproveitando as vantagens individuais dos diferentes métodos, para obter

analises de precipitacdo ideais com campos regulares em grade (Sun et al., 2018).

Pluviometro Disdrometro Radar \

Figura 2.1: Equipamentos para medigao de precipitacao.

Fonte: Sun et al (2018)

Mais recentemente, dispositivos tecnologicamente sofisticados, como radares e
desidrometros, t€ém sido usados para aprimorar nosso conhecimento sobre a composi¢do da
precipitacdo e os potenciais processos fisicos subjacentes a sua formagdo. Ao contrario dos
pluvidmetros, os disdrometros podem detectar gotas de chuva individuais e medir seu
tamanho. O conhecimento da distribuicdo do tamanho das gotas ¢ essencial para entender os
processos de precipitacdo, estimar a precipitagdo e melhorar as parametrizagdes microfisicas
em modelos numéricos de nuvens.

Sobre a mediacao por radar, este também pode capturar a estrutura tridimensional da
precipitagdo. Eles sdo capazes de medir com mais realidade a distribui¢do temporal e
espacial das chuvas. A vantagem mais importante do uso de radar para medi¢des de
precipitagdo € a cobertura de uma grande area com alta resolugdo espacial e temporal a partir
de um unico ponto ¢ em tempo real. Além disso, a imagem tridimensional da situacao
meteoroldgica pode ser estendida a uma 4rea muito grande pela composi¢do de dados de
varios radares. Também assim, as medidas obtidas com o radar sdo correlacionaveis com a

precipitagdo que podera ocorrer e podem ser usadas em modelos de previsdo imediata da
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precipitagdo sobre determinada regido (Habib et al., 2012; Sauvageot, 1994, como citados

em Sun et al., 2018).

2.1.2  Uso de satélite para obter dados precipitagdo

A tecnologia de sensoriamento remoto'! ¢ usado rotineiramente para obter
informagdes precisas e oportunas para uma variedade significativa de aplicagdes, incluindo:
o estudo do clima diario e mudangas climaticas de longo prazo; monitoramento do
uso/cobertura do solo urbano-suburbano; modelagem ecossistémica de vegetacdo, agua,
neve/gelo; agricultura; reconhecimento militar, e muitos outros usos. (Jensen, 2014)

Os Estados Unidos da América, Europa, China, Japdo, Canada, India e outras
agéncias espaciais nacionais operam muitos sistemas de satélites que fornecem uma gama
diversificada de tipos de medi¢do e/ou cobertura espacial e temporal para a comunidade
cientifica. Incluindo a Estagdo Espacial Internacional (ISS) e sistemas operados
conjuntamente entre os EUA e agéncias internacionais, a NASA sozinha tem 18 grandes
missdes em ciéncias da Terra atualmente em 6rbita, enquanto a Agéncia Espacial Europeia
(ESA) tem 11 missdes de Earth Observations'*(EO) em operagio e uma série de futuras
satélites em estagios avangados de planejamento e prontidao para langamento (McCabe et
al., 2017).

As ultimas duas décadas testemunharam avangos surpreendentes em nossa
capacidade de observar fendmenos hidrologicos, impulsionada em parte pela maturagdo do
sensoriamento remoto por satélite, poder de computagdo crescente e capacidade de
armazenamento de dados (Lettenmaier et al.,2015).

O sensoriamento remoto amadureceu como uma fonte viavel de observacgdes,
particularmente em partes do mundo onde in situ as redes sdo escassas. Muitas variaveis
hidrologicas podem ser estimadas através de sensoriamento remoto por satélite. Varidveis
como medi¢des globais de chuva, umidade do solo, cobertura de neve, mudanca de
armazenamento de dguas subterraneas, elevacao de dguas superficiais, e outras variaveis do
ciclo da dgua dificilmente poderiam ter sido imaginadas quando a corrida ao espagco comegou

na década de 1960 (McCabe et al., 2017).

' Termo utilizado no Brasil. Em Portugal utiliza-se o termo Detegdo Remota. E a medigdo ou aquisi¢do de
informagdes de alguma propriedade de um objeto ou fendmeno, por um dispositivo de gravagdo que ndo esta
em contato fisico ou préoximo com o objeto ou fendmeno em estudo.

12 Earth observations: Observagdo da Terra ¢ a coleta de informagdes sobre os sistemas fisicos, quimicos e
bioldgicos da Terra via tecnologias de sensoriamento remoto, especialmente com satélites complementadas
por técnicas de levantamento em campo, abrangendo a coleta, analise e apresentacdo de dados.
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Uma lista de missdes de satélites com variaveis hidroldgicas pode ser visulizada na

Tabela 2.1.
Tabela 2.1: Satélites com mensuracao de variaveis hidrolégicas
.~ Resoluciio Resoluciio =
Variavel Hidrologica Insl\t/{‘llf:;):;/tos Espacial temporal Lal:n;n:ieen to Ml;:;;;:a(;::o
Padriio (km) | padrio (dias) ¢
Chuvas GPM 5 0.125 2014 Sim
Neve GPM 5 0.125 2014 Néo
Terra/MODIS 1999
Aqua/MODIS 2002
Evaporagio Suomi/VIIRS 0.5 1 2013 Nao
Landsat 8 2013
Landsta 9 2023
Terra/MODIS 1999
Cobertura de Neve Aqua/MODIS 0.5 1 2002 Sim
Suomi/VIIRS 2013
Densidade de Neve, PR 30 .
profundldader, equivalente em 2012 Nio
agua
SMOS 36 3 2009 Sim
SMAP 36 3 2015 Sim
ACAT 25 1 2006 Nio
Umidade do solo superficial GCOM-W/AMSR2 50 1 2012 Nao
Sentinel-1* 2014 Nao
0.1-0.005 12
Sentinel-1B 2016 Nao
Umidade profunda do solo Biomass 0.2 18 dias ano™! 2021 Nio
Jason-3 10 10 2016 Nao
SARAL 10 352013 2013 Nao
10 35
Elevagéo superficial da agua N
SWOT 0.1 11 2021 Sim
ICESat-2 1.5 90 2018 Nio
Mudangas no armazenamento de GRACE 220 30 2002 Sim
agua terrestre GRACE-FO 180 30 2017 Nao
Terra/MODIS 1999
Aqua/MODIS 0.5 1 2002 Sim
Suomi/VIIRS 2013
Landsat 8 2013 Sim
~ 0.03 16
Vegetagdo/cobertura do Landsta 9 2023 Sim
solo/area irrigada
Sentinel-2* 0.02 10 2015 Sim
Sentinel-2B 0.02 10 2017 Sim
Sentinel-3* 0.3 2 2016 Sim
Proba-V 0.35 2 2013 Sim
Estresse da vegetacio ISS/ECOSTRESS 0.07 4 2018 Sim
Fotossintese FLEX 03 0.5 2022 Sim
Vapor de dgua Aqua/AIRS 13.5 1 2002 Nio

Fonte: M. F. McCabe et al., 2017: The future of Earth observation in hydrology
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Especificamente para varidveis hidrologicas, até o momento, apenas um punhado de
missdes EO focadas em hidrologia terrestre foram projetadas e lancadas por agéncias
espaciais nacionais e internacionais'®. Isso foi possibilitado por uma mudanca para missdes
mais orientadas ao usuario nas ultimas duas décadas, o que permitiu aos cientistas
pressionarem por suas necessidades (Lettenmaier et al., 2015).

Embora haja uma riqueza de dados sem precedentes que as missdes de satélite
tenham trazido grandes avancos no estudo da hidrologia em larga escala, permanecem
lacunas que precisam ser preenchidas para aumentar nossa compreensao da hidrosfera, bem
como questdes que precisam ser abordadas para garantir o progresso continuo do nosso
conhecimento do sistema (McCabe et al., 2017).

Para melhorar essas lacunas, a precisdo e cobertura da coleta de dados de
precipitacdo, diversas missdes de coleta de dados de sensoriamento remoto ja foram langadas
nas ultimas décadas. A geracdo atual de produtos pluviométricos multissatélites ¢
amplamente baseada em algoritmos e atividades de validagdo centradas no TRMM (The
Tropical Rainfall Measuring Mission) que foi um conjunto de satélites lancados pela NASA
dos Estados Unidos e pela agéncia japonesa JAXA em 1997, que se concentra em chuvas
médias a fortes sobre os oceanos tropicais (Hou et al, 2014).

Sendo anterior aos satélites da Tabela 2.1, a missio TRMM foi um conjunto de
satélites de pesquisa em operagao de 1997 a 2015, projetados para melhorar a compreensao
da distribuicdo e variabilidade da precipita¢do nos tropicos como parte do ciclo da 4gua no
sistema climatico atual. Ao cobrir as regides tropicais e subtropicais da Terra, o TRMM
forneceu informag¢des muito necessarias sobre a precipitacdo e sua liberacdo de calor
associada que ajuda a alimentar a circulagdo atmosférica global que molda o clima e o clima.
Em coordenagdo com outros satélites do Sistema de Observagdo da Terra da NASA, o
TRMM forneceu informagdes importantes de precipitacdo usando vdrios instrumentos
espaciais para aumentar nossa compreensao das interagdes entre vapor de dgua, nuvens e
precipitacdo, que sdo fundamentais para regular o clima da Terra (NASA, 2022).

Em seguida a missdo TRRM, a NASA lancou a missao GPM (Global Precipitation
Measurement) que veio a substituir a missio TRMM. A GPM foi langada para fornecer uma
nova geracgdo de observagdes de chuva e neve do espaco para melhorar nossa compreensao
do ciclo de 4gua e energia da Terra. Como uma missao cientifica com objetivos de sistemas

integrados, disponibiliza dados em tempo quase real (ou seja, dentro de 3 h de observagao)

13 Tabela 2.1. Variaveis hidrologicas e as missdes de sensoriamento remoto por satélite atuais e planejadas
que podem ser usadas para estima-las.
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para uma série de aplicacdes sociais que incluem a identificacdo de locais de tempestades,
previsao de enchentes, monitoramento de agua doce, alerta de deslizamentos de terra,
previsdo de safras e rastreamento de doengas transmitidas pela agua. (Hou et al, 2014)

O conceito GPM centra-se na implantacdo de um satélite “Core Observatory” que
transporta um sistema avangado de radar/radiometro para medir a precipitagdo do espaco e
servir como um padrdo de referéncia para unificar as medicdes de precipitagdo de uma
constelagdo de satélites de pesquisa e operacionais.

Iniciado pela NASA e pela Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) como
sucessor global do TRMM, compreende um consoércio de agéncias espaciais internacionais,
incluindo o Centre National d'Etudes Spatiales (CNES), a Indian Space Research
Organization (ISRO), a Administragdo Nacional Oceanica e Atmosférica (NOAA), a
Organizacao Europeia para a Exploragao de Satélites Meteorologicos (EUMETSAT), entre
outros. O resultado ¢ o produto Integrated Multi-satélite Retrievals da missao GPM da
NASA, chamado IMERG, que combina todos esses dados de 12 satélites em um mapa inico

e continuo. A Figura 2.2 ilustra o conceito.

Constelacdo de Satélites GPM

MetOp B/C Suomi NPP »
{EEME‘:SN) \\ (Nﬂiﬁf_:ﬁ’ % & GPM Core Obsgrvatory

. W 4

TRMM ¢
(Nasafiexa) /

%J; __— Diregéo
. 3

o
1PSs-1 iy‘

(NOAs) A

% (NOAA)
>
¢

&
Y Goom-wi

DMSP F17/F18/
F19/F20
(DoD)

=EellH /
Figura 2.2: Conceituacgdo da observacdo de precipitacdo da missio GPM

Fonte: adaptado de Hou et al. (2014).

2.1.3  Processamento de imagens de precipitagdo por Satélite

A medicao hidrologica por satélite baseia-se em converter os eventos de precipitagao
em imagens, como matrizes, em que os niveis de cinza sdo convertidos para estimar a
precipitacdo. Os dados de sensores remoto digital sdo geralmente armazenados como uma
matriz de numeros. Cada valor digital esta localizado em uma linha especifica (i) e coluna
(j) na matriz (Figura 2.3). Um pixel ¢ definido como “uma imagem bidimensional elemento

que € o menor elemento ndo divisivel de uma imagem digital. Cada pixel na linha (i) e coluna
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(j) na imagem tem um valor de brilho original (Brightness Value) associado com ele (alguns
cientistas usam o termo numero digital (Digital Number). O conjunto de dados pode consistir
em n bandas (k) de imagens multiespectrais!* ou hiperespectrais'>. Assim, é possivel
identificar o valor de brilho de uma pixel especifico no conjunto de dados especificando sua
linha (i), coluna (j) e coordenada de banda (k), isto ¢, BVijx . As n bandas sdo todas
geometricamente relacionadas umas as outras. Portanto, uma entrada de intersecdo na banda
1 na linha 3, coluna 3 (ou seja, BV33,1) deve estar localizado na mesma coordenada de linha

e coluna na quarta banda (ou seja, BV334). (Jensen, 2015).
Dados em uma Imagem Digital de Sensoriamento Remoto (Raster)

_ Faixa de valor
Colunas(j) de brilho(8-bit)

25
1 23

h

Linhas(i)

[

3
127

x-axis (j columns)

Figura 2.3: Imagem digital de sensoriamento remoto em camadas Fonte: Jensen (2015).

As imagens de precipitagdo apresentam variabilidade em pequena escala que requer
observagoes frequentes e espagadas para uma representacdo adequada. Segundo a NASA
(2022) esta se tornando aparente que o futuro da pesquisa de precipitacdo provavelmente
ndo sera aquele em que as imagens e dados de satélite sejam usados isoladamente, em vez
disso, a integracdo de medic¢des de precipitagdo por satélite com observagdes terrestres como

na figura 2.4 serdo usados. Isso ja ¢ aparente nos produtos de precipitagdo analisados sobre

14 Uma imagem multiespectral consiste em imagens de um mesmo objeto, tomadas com diferentes
comprimentos de ondas eletromagnéticas. Pode ser luz visivel, infravermelha, ultravioleta, raio-X ou
qualquer outra faixa do espectro.

15 A imagem hiperespectral coleta e processa informagdes de todo o espectro eletromagnético. O
objetivo da imagem hiperespectral é obter o espectro para cada pixel na imagem de uma cena, com o
proposito de encontrar objetos, identificar materiais ou detectar processos.
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os EUA continentais e atividades semelhantes no Japao. Portanto, dentro desse contexto, as
atividades de validacdo das imagens consideraram nao apenas os produtos de satélite, mas
os produtos de precipitacdo mesclados com base em dados em terra que também abrangem
modelos de resolu¢do de nuvens e modelos de resolucdo de superficie terrestre/nuvem
acoplados usados em aplicagdes hidrologicas. Esses componentes de modelagem também
sdo necessarios para melhorar a formulagao fisica do algoritmo.

A missdo de satélites GPM mencionada anteriormente utiliza um algoritmo de
validacdo chamado IMERG (The Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM), que
combina informacgdo da constelagdo de satélites GPM para estimar precipitagdo sobre a
maioria da superficie da terra. Este algoritmo ¢ calibrado por algoritmos que mesclam e
validam as medicdes de satélite com as medigdes na superficie, ele ¢ particularmente valioso
na maior parte da superficie da Terra que ndo possui instrumentos de medicdo de
precipitagdo no solo (NASA, 2022). Particularmente em regides ocednicas, remotas ou em
desenvolvimento, embora seja possivel criar tais estimativas apenas a partir de um tipo de
sensor, os pesquisadores passaram cada vez mais a usar combinagdes de sensores e
algoritmos de calibragdo, na tentativa de melhorar a precisdo, cobertura e resolugdo

(Huffman et al., 2007).

Controle de Qualidade
Calibragio

; ‘leﬂ §r - nterpolacéo. Produtos de Estacdes ? A
\/ 9 !§I Fj MR EC

Técnicas de
Mesclagem

Estacao na superficie

Ajuste de viés

/
Rede de Satélites Imagem de Satélite Algoritimo

Figura 2.4: Fluxograma de calibracdo/validagdo de produtos de precipitacdao

Fonte: adaptado de Sun et al. (2018).
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Um exemplo de produto de sensoriamento remoto ¢ repositorio de imagens chamado
catalogo MERGE'® que utiliza algoritmos de validagdo como descritos na figura 2.4, este
catalogo/repositorio ¢ disponibilizado pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC)!7, uma divisdo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)!8,
que mantém um banco de dados de aproximadamente mais de 1500 estagdes de superficie e
utilizou as observagdes de satélite das Missdoes TRMM e GPM para produzir o produto

mesclado MERGE (Rozante et al.,2010).

2.1.4 Coleta de dados de precipitagdo in situ no Brasil

No Brasil, a Lei Federal no 9.433, de 08 de janeiro de 1997, instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH), além de tratar de outras regulamentacgdes. Os dados gerados
pelo SINGREH sao incorporados ao Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos
Hidricos (SNIRH). Dentre os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, o art.
25 da referida lei estabelece que “o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos ¢ um
sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperagao de informagdes sobre recursos
hidricos e fatores intervenientes em sua gestao”.

Dentre os esforcos de atendimento aos objetivos do SNIRH, especificamente no que
se refere a modelagem e ao tratamento dos dados geoespaciais da rede hidrografica que
compoe o banco de dados desse sistema, foi criada a Rede Hidrometeorologica Nacional
(RHN), que ¢ composta por Estacdes que monitoram volume de chuvas, o nivel e a vazao
dos rios, entre outros pardmetros. Inserida nela estd a Rede Hidrometeorologica Nacional de
Referéncia (RHNR), que engloba as estagdes cujos dados servem também a objetivos
especificos, como gestao de risco de eventos criticos (cheias e secas) e gestdo de recursos
hidricos objetivando a protecdo da vida e da propriedade e o avanco da pesquisa cientifica
no Brasil. (Maranhdo & Pereira, 2017). O fluxo de dados da coleta de dados hidrolégicos no

Brasil pode ser visualizado na Figura 2.5.

16 http:/ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/
17 Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - INPE - https://www.cptec.inpe.br
18 INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - http://www.inpe.br
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Figura 2.5: Fluxo de dados da rede hidrometeorologico nacional de referéncia

Fonte: Medeiros (2023)

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA), mantém e coordena as redes e
monitoramento hidrologico do pais, a RHN e a RNHR. Da totalidade das estagoes, 4.804
representam a rede basica nacional, em operacao, especificamente de responsabilidade da
Agéncia Nacional de Aguas - ANA, constituida com o objetivo de avaliar a disponibilidade
hidrica e conhecer o regime hidroldgico das oito bacias hidrograficas brasileiras e sub-bacias
constituintes (Maranhdo & Pereira, 2017). Apenas em 2019 foram investidos R$38 milhoes.
A principal parceria para operagdo da RHN ¢ com a Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais (CPRM) e envolve:

* 200 profissionais em campo que trabalham na instalagdo, manutengdo e coleta de
dados nas estacdes espalhadas em todo territdrio;
* 3.500 observadores hidrologicos

O levantamento das informagdes necessarias a Hidrologia ¢ realizado através de
redes de estagdes hidrométricas, cujas séries de dados tém sua importancia proporcional a
sua extensdo temporal. O cadastro de estagdes hidrométricas do Pais foi iniciado por volta
de 1968, capitaneado pelo entio Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica —
DNAEE com publicagdes, mais tarde, dos primeiros Inventarios de Estagcdes Fluviométricas
e de Estacoes Pluviométricas.

A ANA gerencia diretamente no ambito da RHN, cerca de 4.528 estagdes, sendo:

1.816 estagdes fluviométricas; 111 estagdes fluviograficas; 2.712 pluviométricas; 280
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estagoes pluviograficas; 485 sedimentométricas; e 1.611 estagdes de qualidade de agua. A
distribuicao geografica das estagdes ¢ heterogénea, como se verifica na Figura 2.6. As
estagdes de monitoramento supervisionadas pela ANA estdo cadastradas num banco de
dados denominado Sistema para Gerenciamento de Dados — HIDRO, que integra o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos — SNIRH!®. A ANA ¢ responsavel pelo
cadastro e inventario das estagdes e atribui, para cada uma, um coédigo numérico de
identificacao, de oito digitos, que leva em conta a bacia onde se situa a estagao e sua posicao
nela. A operacdo e a manutengao das estagdes supervisionadas pela ANA sdo executadas por
entidades publicas e privadas, com as quais sao firmados termos de execucdo descentralizada

de recursos, acordos de cooperagao técnica ou contratos. (Maranhdo & Pereira, 2017)
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o e e °
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- .
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I 241 - 250 I <s00
Il 251 - 500 I 501 - 1000
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4001 - 8000 >8000

Figura 2.6: Densidade de estagdes pluviométricas (esq.) € fluviométricas (dir.) por regido
hidrografica.

Fonte: Maranhdo & Pereira (2017).

Uma das regides que apresentam densidade maior de estagdes ¢ o Nordeste
semiarido, onde o conhecimento do comportamento da precipitagdo sempre foi uma
preocupacdo. A rede ¢ densa também nos estados do Sudeste e do Sul, onde o alto potencial
hidrelétrico é explorado ha mais tempo. Além das estagdes sob responsabilidade da ANA,
também sdo integrantes da rede as estagdes mantidas pelos Estados no ambito dos programas
de implantagdo e operacdo das Salas de Situacao Estaduais e do fomento ao monitoramento

da qualidade da agua.

19 www.snirh.gov.br
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2.2 Repositorios de dados hidrologicos

Embora os pesquisadores e partes interessadas em geral possam aceder livremente
grandes quantidades de dados ambientais fornecidos por organiza¢des governamentais,
agéncias distribuidas e grupos de pesquisa, geralmente na Internet, esses repositorios de
dados online podem utilizar diferentes formatos de armazenamento e nomenclaturas para
cada tipo de geociéncia.

Para atender as demandas de geoprocessamento em ambientes distribuidos como a
Web, uma combinagdo de fungdes convencionais de andlise e tecnologias avangadas de
computagdo requerem infraestrutura técnica, modelos especificos de dominio. Arquiteturas,
padroes e ferramentas para atender a esses requisitos foram sendo desenvolvidos
paralelamente pelos diversos institutos de pesquisa, entidades governamentais, grupos de
trabalhos online no mundo ¢ estdo sendo disponibilizados na web para serem aproveitadas
para resolver os desafios de geoprocessamento. Essas organizagdes reconhecem que o
acesso dinamico a bancos de dados hidrolégicos por meio de interfaces web padronizadas
também facilitam o uso de modelos de simulacdo de dados intensivos e sistemas de apoio a
decisdo — obtendo assim o maximo beneficio dos investimentos em coleta de dados. (Khatar,

2020)

Tabela 2.2: Repositérios de dados hidrologicos

Organizac¢io Interface/ Formato Dados** Resolucdo | Resolucio | Necessita
Repositério Protocolos* Espacial Temporal | Cadastro
NASA GPM - HTTP-FTP HDFS5, GeoTIFF, Area, 30m* Sim
IMERGE? NetCDF, OPeNDAP 0,10

INPE - MERGE?! HTTP-FTP GRIB2 0,20 30m* Nao
ANA - Hidroweb?? WebMap, CSV, MDB, TXT Pontual Hora, Dia Nio

SOAP/REST

INEA — Alerta Cheias?® | HTTP, Webmap XLSX, CSV Pontual 15m Nio
CEMADEN? WebMap, HTTP XLSX, CSV Pontual 1h Nao
CPRM - SACE? CMS, Webmap, HTTP | Tabela HTML Pontual 15m Nio

20 NASA GPM - https://gpm.nasa.gov/data/directory

21 INPE - http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/

22 ANA - https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas

23 INEA - http:/alertadecheias.inea.rj.gov.br/mapa.php, O sistema de Alerta de Cheias foi criado pelo
Instituto Estadual do Ambiente (INEA) para informar as autoridades e populagdo sobre a possibilidade de
chuvas intensas e inundagdes graduais (cheias) que possam causar perdas humanas e materiais.

24 CEMADEN - http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo, Mapa Interativo da Rede Observacional para
Monitoramento de Risco de Desastres Naturais do CEMADEN

25 CPRM - http://www.cprm.gov.br/sace - O SACE (Sistema de Alerta de Eventos Criticos) é a plataforma
desenvolvida pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) para disponibilizar todas as informagdes geradas no
contexto dos Sistemas de Alerta Hidrologico.

25



Capitulo 2 — Bases Teoricas e Revisao Bibliografica

Dentre as diversas organizagdes e instituicdes que colaboram com dados abertos e

repositorios disponibilizados para o publico, selecionamos neste trabalho as seguintes:

NASA (GPM Mission), ANA (Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento) do Brasil, INPE

(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) do Brasil.

*Interface/Protocolos:

Http: Imagens Transferidas por protocolo HTTP

Ftp: Imagens Transferidas por protocolo FTP

WebMap: Interface de usuario com mapa dinamico, onde o usudrio pode selecionar
o local de interesse para descarregar os dados.

CMS (Content Managment System): Portal web elaborado com opgdes avancadas de
gerenciamento de usuarios e conteudo, com possibilidade de cadastro de usuarios e

permissoes de acesso a contetido hierarquizados.

**Formato de Dados

HDF52%%: O Hierarchical Data Format versdo 5 (HDF5) ¢ um formato de arquivo de
codigo aberto que suporta dados grandes, complexos e heterogéneos. O HDF5 usa
um "diretorio de arquivos" como estrutura que permite organizar os dados dentro do
arquivo de muitas maneiras estruturadas diferentes. O FEarth Observing System
(EOS) da NASA escolheu HDF como formato de dados e HDF, na forma de HDF5
GeoTIFF?”: O formato GeoTIFF foi desenvolvido inicialmente no inicio dos anos
90. O objetivo era melhorar um formato de arquivo independente de plataforma
(TIFF) adicionando metadados necessarios para descrever e usar dados de imagens
geograficas

NetCDF?3: O NetCDF ¢ um conjunto de bibliotecas de software e formatos de dados
autodescritivos e independentes de maquina que suportam a criacdo, acesso ¢
compartilhamento de dados cientificos orientados a matrizes. As convengdes para
metadados de clima e previsdo (CF) sdo projetadas para promover o processamento
e compartilhamento de arquivos NetCDF. As convengdes definem metadados que
fornecem uma descri¢do definitiva do que os dados representam e as propriedades

espaciais e temporais dos dados.

26 HDF5: https://www.hdfgroup.org/portfolio-item/earth-sciences/
27 GEOTIFF: https://www.ogc.org/standards/geotiff
28 NETCDF: https://www.ogc.org/standards/netcdf
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e OPeNDAP?: Open-source Project for a Network Data Access Protocol
(OPeNDAP) ¢ o desenvolvedor do software cliente/servidor, de mesmo nome, que
permite aos cientistas compartilhar dados mais facilmente pela Internet. Com
OPeNDAP, vocé pode acessar dados usando uma URL OPeNDAP de qualquer
servidor de banco de dados que suporte OPeNDAP.

e GRIB2: GRIB ¢ um formato de dados conciso comumente utilizado em meteorologia
para armazenar dados historicos e meteoroldgicos de previsdo. E padronizado pela
Comissdo de Sistemas Bésicos da Organizagdo Meteorologica Mundial*®

e CSV: O formato de arquivo ("Comma Separated Value") que faz uma ordenagao de
bytes ou um formato de terminador de linha, separando valores com virgulas ¢
frequentemente usado para trocar dados entre programas diferentes.

e XLSX: Arquivo de planilha em formato XML aberto do Microsoft Office Excel

2.3 Padrodes de Sistemas de Informac¢io Geografica

Existe uma grande heterogeneidade dos dados geoespaciais, € neste sentido Open
Geospatial Consortium®’ (OGC) é uma organizac¢do internacional sem fins lucrativos,
comprometida em melhorar o acesso a informagdes geoespaciais ou de localizagdo, que
representa mais de 500 empresas, agéncias governamentais, organizagdes de pesquisa e
universidades unidas com o desejo de tornar as informagdes de localizacdo FAIR (Findable
-> Localizaveis; Accessible -> Acessiveis; Interoperable -> Interoperaveis; Reusable ->
Reutilizaveis). (Open Geospatial Consortium Inc, 2020)

Os principais produtos de padroes da OGC sdo especificagdes de implementagdo e
especificagdes abstratas. Esses padrdes abertos da OGC permitem acesso e uso mais faceis
de informagdes geoespaciais e interoperabilidade aprimorada de tecnologias geoespaciais
(em qualquer dispositivo, plataforma, sistema, rede ou empresa) para atender as
necessidades da comunidade global. Interoperabilidade refere-se a capacidade de um
produto de software de interagir com outros sistemas, devendo reduzir os custos de
desenvolvimento, evitar a duplicacdo de esfor¢os e prevenir o aprisionamento em apenas um

fornecedor de tecnologia/software.

29 OpeNDAP: https://www.earthdata.nasa.gov/engage/open-data-services-and-software/api/opendap
30 http://worldweather.wmo.int/pt/home.html
31 https://www.ogc.org/
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Os padrdes utilizados pela OGC sdo especializados de acordo com os tipos de dados
que fornecem. Os mais importantes sao o Web Map Service (WMS), o Web Feature Service
(WES) e o Web Coverage Service (WCS). O WMS produz mapas completos, renderizados
no servidor e transmitidos como imagens ao cliente. Ele também pode responder a certas
perguntas basicas sobre o conteido do mapa. O WEFS fornece recursos individuais,
codificados como vetores, selecionados do banco de dados espacial subjacente, para serem
renderizados no lado do cliente. WCS fornece imagens e dados baseados em

matriciais(raster) geograficos.

2.3.1 Web Map Service (WMS)

Web Map Service Interface Standard (WMS) fornece uma interface HTTP simples
para solicitar imagens de mapas de um ou mais bancos de dados geoespaciais distribuidos.
Uma solicitacdo WMS define a(s) camada(s) geografica(s) e a area de interesse a ser
processada. A resposta a solicitacdo ¢ uma ou mais imagens de mapa georreferenciadas
(retornadas como JPEG, PNG, etc.) que podem ser exibidas em um navegador web. A
interface também suporta a capacidade de especificar se as imagens retornadas devem ser

transparentes para que as camadas de varios servidores possam ser combinadas ou ndo.

2.3.2 Feature Service (WFS)

O WEFS permite ao usuario fazer requisi¢oes de dados geoespaciais. Permite o retorno
de geometrias vetoriais, bem como dados tabulares correspondentes. Define operagdes de
interface da web para consultar e editar recursos geograficos vetoriais, como estradas ou
contornos de lagos. Permite a andlise, manipulacdo e edicdo de dados em nivel GIS através
da web. O WEFS pode ter muitos recursos no servidor e na rede devido a quantidade de dados
entregues. Enquanto um WMS retorna apenas uma imagem renderizada que geralmente ¢
compactada e relativamente pequena, o WFS pode retornar grandes quantidades de dados

no formato GML* (Geography Markup Language).

2.3.3  Web Coverage Service (WCS)

O WCS (Web Coverage Service) ¢ um protocolo semelhante ao WFS, mas permite
que um usudrio interaja com dados espaciais e faca uma solicitagdio de dados
matriciais(raster). Esse servico ¢ geralmente usado para dados de imagens de satélite

especializados ou outros dados baseados em matriciais(raster) geograficos que podem conter

32 GML ¢ um formato de dados espaciais muito semelhante ao XML no layout.
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informagdes por muitos anos ¢ em diferentes contextos. O WCS tem uma filtragem mais
poderosa do que o WMS e permite varios formatos de imagens e até dados
multidimensionais, ou seja, imagens de varios anos que podem mostrar chuvas médias ou
temperaturas ao longo de um periodo.

O Web Coverage Service (WCS) oferece suporte ao intercambio eletronico de dados
geoespaciais como "coberturas" — isto €, informagdes geoespaciais digitais representando
fendmenos que variam no espaco. Exemplos de coberturas sao imagens de satélite, modelos
digitais de elevagio e redes integradas trianguladas®® (TINs). Um WCS fornece acesso a
conjuntos potencialmente detalhados e ricos de informagdes geoespaciais, em formulérios
que sdo uteis para renderiza¢ao do lado do cliente, coberturas de varios valores e entrada em
modelos cientificos. O WCS pode ser comparado ao OGC Web Map Service (WMS) e ao
Web Feature Service (WFS). O WCS permite que os clientes escolham partes das
informagdes de um servidor com base em restri¢des espaciais € outros critérios. Ao contrario
do WMS, que filtra e retrata dados espaciais para retornar mapas estaticos (representados
como imagens pelo servidor), o Web Coverage Service fornece dados disponiveis
juntamente com suas descri¢cdes detalhadas; permite consultas complexas nesses dados; e
retorna dados com sua semantica original (em vez de imagens) que podem ser interpretadas,

extrapoladas etc.

2.4 Tecnologias de software gratuita e de codigo aberto para area geoespacial

Durante os ultimos anos tem havido uma coalescéncia significativa de interesse em
Open Source Geospatial (OSG), também conhecido e referido como Free and Open Source
for Geospatial (FOSS4G). O uso do software proprietario (comercial) na area de sistemas
de informacdo geografica torna-se em geral inacessiveis para o usudrio comum e para
pequenas organizacdes devido aos custos altos. Alternativas viaveis, mas ricas em recursos,
que pode ser atendida por software livre e de codigo aberto (Free and Open Source Software

— FOSS).

33 (TINs) sdo utilizadas pela comunidade GIS ha muitos anos e sdo um meio digital para representar a
morfologia da superficie. Os TINs sdo uma forma de dados geograficos digitais baseados em vetores e
sdo construidos pela triangulagdo de um conjunto de vértices (pontos).
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2.4.1 MapServer

O MapServer** emergiu da Administragdo Nacional de Aerondutica e Espaco dos
Estados Unidos da América (NASA) que patrocinou o desenvolvimento na Universidade de
Minnesota para se tornar um dos pacotes SIG de cddigo aberto mais populares disponiveis
atualmente. O software fornece aos usudrios as ferramentas basicas necessarias para
construir aplicagdes web habilitadas espacialmente usando sua propria base de dados. O
MapServer vem com um aplicativo de interface de gateway comum (CGI) pronto para uso
que fornece funcionalidade para construir sites interativos, componentes Web 2.0 e
instancias de servico do grupo Open Geospatial Consortium (OGC). Ele também possui

t3, uma poderosa interface de script para linguagens populares como PHP, C#,

MapScrip
Java, Perl, Python e Ruby. O MapScript permite que os desenvolvedores adicionem fungdes

geoespaciais a qualquer sistema (Hall, 2008).

2.4.2  GeoServer

Geoserver*® ¢ um servidor geoespacial de codigo aberto escrito em Java. Permite
divulgar, gerenciar e analisar dados usando os padroes OGC mais utilizados (WMS, WEFS,
WCS e WPS), bem como extensdes especificas para uma interagao transparente com clientes
como Google Earth ou outros softwares comerciais e Open Source. Ele também fornece
suporte para protocolos padrio de fato como REST e formatos como GEoJSON®’. O
GeoServer fornece as funcionalidades bdasicas para criar uma Infraestrutura de Dados
Espaciais (SDI) interoperavel de acordo com os padrdes editados pelo Open Geospatial
Consortium (OGC). O GeoServer foi criado para gerenciar e servir dados geoespaciais tanto
vetoriais (chamado features pelo OGC) quanto raster (chamado gridcoverage pelo OGC),
bem como para criar e divulgar mapas georreferenciados obtidos pela sobreposi¢ao de
versdes renderizadas dos dados mencionados acima de acordo com o estilo regras

codificadas seguindo padrdes especificos.

34 https://mapserver.org/

35 https://www.mapserver.org/mapscript/

36 https://geoserver.org/

370 GeoJSON ¢ um formato padrio aberto projetado para representar recursos geograficos simples,
juntamente com seus atributos nio espaciais. E baseado na JSON.
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2.4.3 OpenStreetMap, TileServer, OpenMapTiles

O OpenStreetMap*® (OSM) é um projeto colaborativo para criar um banco de dados
geografico editavel gratuito. Os geodados subjacentes aos mapas sdo considerados a saida
primaria do projeto. A criagdo e o crescimento do OSM foram motivados por restrigdes no
uso ou disponibilidade de dados de mapas em grande parte do mundo e¢ o advento de
dispositivos portateis de navegagao por satélite baratos. O OpenStreetMap ¢ desenvolvido
por uma comunidade voluntaria de desenvolvedores que contribuem e mantém atualizados
os dados sobre estradas, trilhos, cafés, estacdes ferroviarias. O OSM ¢ constituido por dados
abertos: qualquer pessoa tem a liberdade de usar os dados para qualquer fim desde credite a
autoria do OpenStreetMap ¢ os seus contribuidores.

OpenMapTiles* e TileServer*’ sio servidores de mapas em mosaico que geram
imagens renderizadas de um banco de dados. E um conjunto de ferramentas de codigo aberto
que vocé pode usar para gerar um servidor de mapas em mosaicos vetoriais (7iled Web
Map*") com dados do OpenStreetMap e de outros dados abertos ou seus proprios dados

742 estamos

proprietarios em um unico mapa. Quando se olha para um “Slippy Map
interagindo com um conjunto de imagens individuais ou um conjunto de mosaicos
individuais que sdo pré-gerados ou gerados sob demanda, e nos ultimos anos estes mosaicos
passaram de imagens matriciais (rasters) para imagens vetoriais, para que os dados vetoriais
sejam transferidos para o cliente e renderizados sob demanda, com vantagens como cache

para uma maior velocidade, que pode conter dados bruto para que o cliente possa alternar

dinamicamente o idioma dependendo do navegador do visitante ou pode alterar as cores, o

Importa Codificado

estilo dependendo da preferéncia.

Vetor de Mosaico

OpenStreetMap (MVT)

(PBF)

Figura 2.7: Como OSM ¢ transformado em bloco de vetores.

38 https://www.openstreetmap.org/

39 https://openmaptiles.org/

40 hitp://tileserver.org/

4l Um mapa da web em mosaico, mapa deslizante ou mapa em mosaico ¢ um mapa exibido em um navegador
da web ao se juntar perfeitamente dezenas de imagens solicitadas individualmente ou arquivos de dados
vetoriais.

42 Slippy Map €, em geral, um termo que se refere a mapas da web modernos que permitem ampliar e
deslocar (o0 mapa desliza quando vocé arrasta o mouse).
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O projeto OpenMapTiles tem trés recursos principais que definem a ligagdo entre as
marcas(tags) do OSM e os dados brutos para gerar um mosaico vetorial e isso ¢ chamado de
esquema o que aparece em que nivel de zoom quando vocé generaliza o conjunto de recursos
e o conjunto de atributos que aparecem nos blocos de vetores finais que ¢ o esquema de
blocos de vetor.

Os ficheiros do OpenStreetMap (PBF*) sdo importados no banco de dados PostGis
e codificados em mosaicos de vetores em ficheiros (MVT) para serem renderizados no
navegador do cliente. Os blocos vetoriais sdo uma maneira de fornecer dados geograficos
em pequenos pedagos para um navegador ou outro software cliente. Os blocos vetoriais
(MVT) sdo semelhantes aos blocos raster, mas em vez de imagens matriciais, os dados

retornados sdo uma representacao vetorial dos recursos.

2.4.4 Frameworks para camada de interface de usuarios para Mapas

Existem Frameworks** para camada de interface de visualizagdo para
desenvolvedores que utilizam a linguagem Javascript que permitem adicionar interatividade
aos mosaicos de imagens dos servidores de aplicagao de mapas como GeoServer, Mapserver
e ArcGis Server. As mais populares sdo OpenLayers*, Leaflet*é, Maxbox*’ e MapLibre*
sua contraparte de codigo aberto.

Leaflet ¢ uma biblioteca em Javascript de cédigo aberto para mapas interativos
compativeis com dispositivos méveis. E pequeno em tamanho e possui vérios recursos que
a maioria dos desenvolvedores precisa para mapas online. Suporta plataformas moveis e
desktop.

Mapbox ¢ um fornecedor de mapas online personalizados para sites que criou uma
biblioteca de renderizagdo em Javascript usada criar mapas interativos usando WebGL*,

que tanto permite desenvolver interface via frameworks de desenvolvimento web para

43O formato PBF ("Protocolbuffer Binary Format") destina-se principalmente como uma alternativa ao
formato XML.

“ Em portugués, o termo "framework" costuma ser utilizado sem tradugdo, sendo bastante difundido e
compreendido na comunidade de desenvolvimento de software. No entanto, se for necessario buscar um
equivalente em portugués, poderia ser utilizado o termo "estrutura de trabalho" ou "estrutura de
desenvolvimento". Esses termos néo sdo tdo especificos quanto "framework", mas podem transmitir a ideia
de uma estrutura ou conjunto de ferramentas pré-definidas para facilitar o desenvolvimento de software.

4 hitps://openlayers.org/

46 hitps://leafletjs.com/

47 https://www.mapbox.com/

8 https://maplibre.org/

4 WebGL é uma API em JavaScript, disponivel a partir do novo elemento canvas da HTMLS5, que oferece
suporte para renderizagdo de graficos 2D e graficos 3D. Pode ser implementado em uma aplicagdo web sem a
necessidade de plug-ins no navegador.
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frontend® como AngularJS°!/Vue®*/React>® como também utilizar sua préopria infraestrutura
e seu aplicativo RIA®* (Rich Internet Application) na nuvem chamada de Mapbox Studio.
Apds mudar sua licenga para comercial criou-se uma divisdo no desenvolvimento e a criacao
de sua contraparte de codigo livre chamada MapLibre.

Os componentes do MapLibre/MapBox giram em torno de estilos, tilesets e fonte de

dados. A relagdo entre estes componentes pode ser visualizada na Figura 2.8.

Contém
referéncia para

Fonte Dados Tileset Estilo

Contém

Gerado de S 7
referéncia para

Figura 2.8: Relacdo entre fontes de dados, filesets e estilos.

Um ftileset ¢ uma maneira otimizada de salvar e transportar dados dividindo-os em
tiles(blocos) blocos menores que sao usados para criar imagens de mapas maiores. Um estilo
define onde encontrar as fontes de dados (em forma bruta ou os tilesets otimizados) € como
exibir esses dados. Isso permite que o usudrio visualize cada bit de dados exatamente da
maneira que deseja (ou ndo visualize: ocultando certas partes).

A linguagem de programagdo usada para construir o MapboxGLJS ¢ JavaScript e
WebGL (a versao web do OpenGL) € usada para renderizar o mapa dentro do navegador do
cliente. A API de estilos e a API de mapas do Mapbox sdo usadas para determinar o que
deve ser renderizado, como deve ser renderizado e recuperar os dados que precisam ser
renderizados.

OpenLayers ¢ outra biblioteca JavaScript de cddigo aberto usada para exibir dados
de mapas em navegadores da web. Ela também fornece uma API para criar aplicativos

geograficos ricos baseados na web.

50 O front-end é uma abstracgdo, simplificando o componente subjacente pelo fornecimento de uma
interface amigavel.

51 Angular]S é um framework web frontend de cédigo aberto baseado em JavaScript para o
desenvolvimento de aplicativos de pagina tnica. https://angularjs.org/

52 Vue.js é um framework JavaScript de cddigo-aberto, focado no desenvolvimento de interfaces de
usuario e aplicativos de pagina unica. https://vuejs.org/

53 biblioteca JavaScript de cédigo aberto com foco em criar interfaces de usudrio (frontend) em paginas
web. https://react.dev/

34 RIA (Rich Internet Application) é um aplicativo da web que possui muitas das caracteristicas do software
de aplicativo de desktop.
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Mapbox/Maplibre, OpenLayers e Leaflet suportam a integragdo de imagens através
de tileservers (servidores de mapas e imagens/mosaico), como por exemplo para imagens de
satélite. A renderizacdo de imagens raster e dados de satélite nestas bibliotecas de camada
de usuario normalmente necessitam algum plugin externo ou servidor de mapa de aplicagao
como GeoServer ou Mapserver, para que seja feito um pré-processamento para depois estas
possam ser carregadas e visualizadas no mapa. Como exemplo temos na Figura 2.9, a

biblioteca Openlayers a carregar um raster utilizando uma fonte externa.

OpenLayers Examples

Raster Source & Edit
[roster 4 ] piael 2 ] maptiler 25

Figura 2.9: Openlayers, indice de verde da vegetagao.

Fonte: OpenLayers (n.d.).

Todas as trés bibliotecas suportam um mapa base padrao para uso imediato pelos
usuarios. OpenLayers e Leaflet usam o banco de dados do OpenStreetMap’> como um de
seus mapas base padrdo. O Mapbox exige que os usudrios se inscrevam em um token’% de
API para usar seu mapa base padrdo e utilizar o servidor de mosaicos de mapas baseados
nos dados do OSM. No entanto, os desenvolvedores podem usar livremente qualquer outro
mapa base que nao seja o padrao.

Estas bibliotecas além da interatividade com o clicar do mouse, também fornecem
funcionalidades como a geocodificag@o, que € o processo de transformar uma descri¢ao de
um local — como um par de coordenadas, um endere¢o ou o nome de um lugar — em um

local na superficie, inserindo uma descri¢do de local por vez ou fornecendo muitas delas de

55 ¢ um projeto de mapeamento colaborativo para criar um mapa livre e editavel do mundo.
https://www.openstreetmap.org/

36 Um token de API € uma informagdo de autenticagfo usada para acessar uma interface de programagio de
aplicativo (API). Os tokens de API sdo usados como medida de seguranca para garantir que apenas
aplicativos ou usuarios autorizados possam acessar recursos protegidos pela API.
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uma s6 vez em uma tabela. As localizagdes resultantes sdo emitidas como feicoes

geograficas com atributos, que podem ser usados para mapeamento ou analise espacial.

HEm%SﬁEEId

Figura 2.10: Camada raster Web Map Service (WMS).

O Mapbox/Maplibre suporta WMS (Web Mapping Service) ¢ WFS, mas apenas
mosaicos vetoriais no formato GeoJSON. OpenLayers suporta WMS e WFS. Leaflet suporta

integracao de Servicos OGC via plugin. Listamos algumas caracteristicas destas bibliotecas

na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Bibliotecas Javascript para camada de interface de usuario

Permite

Formato EICG Tipo de

Licenca

Biblioteca Padroes OGC Mapa GeoCodificacio

Rast
ASECE base

proprio

GeoJSON. *(CSV,
Leaflet WKT, TopoJSON, plugin Sim plugin BSD-2%7
GPX)
GeoJSON,
OpenLayers : *G*l(\SI}If (;R\;?\;[SKE/;L’ extensao Sim extensao BSD-2
WES).
PNG, JPG,
Mapbox GeoJSON, ** GeoTIFF Sim API na nuvem proprietaria
(Nuvem)
PNG, JPG
Maplibre GeoJSON GeoTIFF Sim plugin BSD
(Nuvem)

** usando servigo na nuvem MapBox
*** ysando servidores de aplicagdo como GeoServer ou Mapserver que servem através de
sua API os recursos.

57 Berkeley Software Distribution: Concede direitos de uso, incluindo o direito de relicenciar
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2.5 Tecnologias de desenvolvimento na web

No desenvolvimento web, existem varias técnicas, tecnologias, linguagens de
programacao, banco de dados, frameworks e abordagens que os desenvolvedores utilizam
para criar sites e aplicativos da web. Algumas das principais sdo: Tecnologias tradicionais
como HTML (Hypertext Markup Language); CSS (Cascading Style Sheets), Javascript;
Frameworks de interface do usudrio (React, Angular, Vue); Frameworks “do lado do
servidor” (backend) (NodeJs, Ruby on Rails,Django, PHP, JAVA).

Dentre as mais populares tecnologias atualmente empregadas, tem-se a JavaScript.
que ¢ uma das linguagens de programacdo para Internet mais utilizada no mundo, como
mostra recentemente um estudo divulgado pelo sitio Stack Overflow>® (2022) com mais de

71.000 desenvolvedores, que ¢ mostrado na Figura 2.11:

Figura 2.11: Linguagens mais utilizados pelos desenvolvedores.
Fonte: Stackoverflow (2022).

Com esse aumento de uso e popularidade, era inevitavel que uma grande quantidade
de ferramentas e tecnologias fossem publicadas utilizando Javascript, sejam bibliotecas®® ou
frameworks.

Para desenvolvimento web em comparagdo com as bibliotecas, os frameworks de
fato oferecem um conjunto completo de fungdes tteis e assume a responsabilidade por

decisdes que, de outra forma, o desenvolvedor teria que fazer antes de realmente escrever o

58 Stack Overflow € uma plataforma online onde os desenvolvedores podem fazer e responder perguntas
sobre programacao. De acordo com sua pagina inicial, mais de 50 milhdes de pessoas visitam seu sitio de
todo més. Link: https://stackoverflow.com/

59 Para fins didaticos nesta dissertagdo, uma biblioteca geralmente consiste em codigo pré-escrito, classes,
procedimentos, scripts, dados de configuragdo. Principalmente, pode ser integrada em um projeto existente
com facilidade e usada para encurtar o tempo de desenvolvimento.
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codigo do aplicativo. Isso inclui estratégias para roteamento no aplicativo, caminhos de
URL, gerenciamento de estado, agrupamento de funcionalidades. (Wohlgethan, 2018)
Além disso, os frameworks fornecem melhorias no fluxo de trabalho que incluem as
melhores praticas para aspectos basicos de desenvolvimento, como a estrutura geral de um
aplicativo ou geracdo codigo boilerplate®. Os frameworks prometem maior produtividade e
menor tempo ao mercado de desenvolvimento de aplicativos por meio de design e
reutilizagdo de cddigo (do que com abordagens ndo baseadas nesta estrutura). Mas ainda
assim, ha situagdes em que a utilizacdo de um framework pode resultar em uma sobrecarga
em relacdo ao desenvolvimento. Por exemplo, contetido mais estatico pode ser exibido com
um site usual ou um Sistema de Gerenciamento de Contetido (CMS) como WordPress®!

(Wohlgethan, 2018).

Tsa Meu cédigo

usa

contém

Biblioteca } Framework

Figura 2.12: Diferenca entre biblioteca e framework.
Fonte: adaptado de Wohlgethan (2018)

A seguir descrevem-se brevemente algumas das tecnologias que foram selecionadas para

possivel utilizagdo no projeto do aplicativo.

2.5.1 Formas de desenvolvimento para Web

Existem muitas formas de desenvolver para a web. A escolha da abordagem depende
dos requisitos do projeto, das metas de desempenho, do publico-alvo e das preferéncias da
equipe de desenvolvimento. Atualmente, existem duas formas de construir sites: como apli-

cativos de multiplas paginas (MPAs) ou como aplicativos de pagina unica (SPAs).

60 Na programagdo de computadores, codigo boilerplate sio se¢des de codigo que sdo repetidas em varios
lugares com pouca ou nenhuma variagao.
81 https://wordpress.org/
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Os aplicativos de pagina tinica sao utilizados por diversas empresas para oferecer uma
gama diversificada de servigos e produtos. Alguns exemplos mais notaveis incluem: Gmail,
Facebook, Twitter, Google Maps, Trello, Airbnb, Slack.

Em seu inicio, as paginas da web tradicionais eram sitios de varias paginas, onde um
novo documento HTML era carregado toda vez que o usuario alterava a pagina ou seu con-
teudo. Essa ¢ uma opgao relativamente lenta em comparagao com a versao mais moderna de
um modelo de desenvolvimento de aplicativo de pagina tinica (SPA), onde apenas as partes
que mudaram sdo buscadas no servidor e atualizadas.

Ao longo dos anos de utilizagdo da web os desenvolvedores tém perseguido o objetivo
de entregar aplicativos da web com a aparéncia de aplicativos de desktop. Vérias solugdes
para uma experiéncia mais nativa, no final dos anos 90 e inicio dos anos 2000 foram utiliza-
das como Iframes®?, miniaplicativos Java®, Adobe Flash® e Microsoft Silverlight®> com
algum grau de sucesso. Embora fossem tecnologias diferentes, todas elas tinham pelo menos
um objetivo em comum: levar o poder de um aplicativo de desktop para o ambiente fino e
multiplataforma de um navegador da web.

O aplicativo de pagina tnica (web), ou SPA, compartilha esse objetivo, mas sem um
plugin de navegador. Essa ideia de experiéncia nativa evoluiu dos seus primeiros anos para
atualmente ser aplicada usando apenas JavaScript, HTML e Cascading Style Sheets (CSS),
sem a necessidade de instalar um plugin ou usar uma tecnologia proprietaria. (Scott, 2015)

Essa metodologia nova de pensar sobre o design de paginas da web surgiu quando a
tecnologia AJAX®® comegou a ganhar for¢a. Tudo comegou com um controle ActiveX no
navegador Internet Explorer da Microsoft, comecou a ser usado para enviar e receber dados
de forma assincrona. Quando a funcionalidade do controle foi oficialmente adotada pelos

principais fornecedores de navegadores com a API XMLHttpRequest®” (XHR), os

62 Um iframe, abreviagdo de “quadro embutido”, é um elemento HTML usado para incorporar outro
documento HTML no documento atual. Essencialmente, permite incluir conteudo de uma pagina da web em
outra.

% miniaplicativos Java ou também conhecidos como applet é um programa Java que pode ser incorporado
em uma pagina da web. Ele roda dentro do navegador da web e funciona no lado do cliente. Um
miniaplicativo é embutido em uma pagina HTML usando atag APPLET ou OBJECT e hospedado em um
servidor web.

4 O Adobe Flash Player, ou apenas Flash, foi um reprodutor de multimidia e aplicagdes amplamente
distribuido.

65 Microsoft Silverlight foi um software de tecnologia para navegadores e plugins, desenvolvido para
competir com o Adobe Flash

% https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/Guide/AJAX

57 https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/XMLHttpRequest - Vocé pode recuperar dados de um
URL sem precisar atualizar completamente a pagina. Isso permite que uma pagina da Web atualize apenas
parte de uma pagina sem interromper o que o usuario esta fazendo.

38



Capitulo 2 — Bases Teoricas e Revisao Bibliografica

desenvolvedores que comecaram a fundir esta API com JavaScript, HTML e CSS obtiveram
resultados notaveis. A combinacdo dessas técnicas ficou conhecida como AJAX, ou “Asy-
nchronous JavaScript and XML”. As solicitagdes de dados do AJAX, combinadas com o
poder do JavaScript para atualizar dinamicamente o Document Object Model (DOM) e o uso
de CSS para alterar o estilo da pagina em tempo real, trouxeram o AJAX para a vanguarda
da tecnologia (Scott, 2015).

Aproveitando o sucesso € a popularizagdo do AJAX, o conceito SPA leva o desenvol-
vimento web a um nivel totalmente novo, expandindo as técnicas de manipulacdo de nivel
de pagina para todo o aplicativo. Além disso, os padrdes e praticas comumente usados na
criacdo de um SPA podem levar a eficiéncias gerais no design de aplicativos, manutengao
de codigo e tempo de desenvolvimento se usados em conjunto com frameworks.

Os frameworks ditam o fluxo de trabalho de desenvolvimento de aplicativos, redu-
zem o tempo de desenvolvimento e possiveis erros. Cada framework ¢ diferente com seus
proés e contras, portanto, selecionar o correto para o projeto de software pode ser uma decisao
estratégica para uma empresa e para o desenvolvedor junior que busca adicionar uma nova
habilidade ao seu arsenal. A partir de 2019, Angular, React e VuelS sdo algumas das estru-

turas JavaScript mais populares (Saks, 2019).

2.5.2 Frameworks de Desenvolvimento em Javascript

Na esteira do desenvolvimento de Single Page Application foram desenvolvidos di-
versos frameworks para facilitar o gerenciamento e criacdo das crescentes complexidades e
funcionalidades de programacao dos aplicativos webs. Nesta dissertacdo citamos trés mais

populares utilizados pelos desenvolvedores.

e Angular: foi originalmente criado pelos funciondrios do Google Misko Hevery e
Adam Abrons em 2008. Naquela época, era referenciado como AngularJS e desen-
volvido em JavaScript simples. Isso ocorreu em uma época em que a maioria dos
sites se baseava na abordagem de aplicativo de varias paginas: quando um usuario
clicava em um link, o navegador precisava recuperar o documento HTML solicitado
do servidor. Dependendo da conex@o com a Internet e da capacidade de resposta do
servidor, poderia levar um bom tempo até que o usudrio pudesse visualizar a nova
pagina. Gradualmente, os dispositivos aumentaram o desempenho geral para que a

logica do aplicativo pudesse ser executada no navegador. Isso levou a abordagem de
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aplicativos de pagina tnica (SPAs). AngularJS foi um dos primeiros frameworks para
o desenvolvimento de SPAs.

e React: O React foi desenvolvido em 2011 por Jordan Walke, engenheiro de software
do Facebook. Este framework ¢ atualmente desenvolvido pela equipe de desenvolvi-
mento do Facebook e por uma comunidade de usuérios individuais. A Meta Plat-
forms®® usa React em seus projetos, como Facebook e Instagram. O React foi proje-
tado para aprimorar o desenvolvimento interativo da interface do usuario, facilitando
a atualizacdo da visualizagdo quando os dados sdo alterados. Isso ¢ feito dividindo a
visdo em componentes menores, que podem ser compostos para criar interfaces de
usuarios complexas. Os componentes sao construidos em JavaScript em vez de mo-
delos, permitindo um fluxo facil de dados (Wohlgethan, 2018)

e Vue: Vue.js ¢ framework em JavaScript leve, criada por Evan You. Vue ¢ descrito
como uma framework progressivo que pode ser usada para construir interfaces de
usudrio para a web. Embora ndo seja estritamente associado ao padrao Model-View-
Viewmodel®® (MVVM), os principios de design do Vue foram parcialmente inspira-
dos por ele. De acordo com seu site’’, o framework pode ser usado tanto para peque-
nos projetos onde a biblioteca principal ¢ usada entre outras tecnologias quanto para

SPAs completos.

2.5.3 Responsive Web Design

Projetar um site alguns anos atras costumava ser simples. Os usudrios navegavam na
web em computadores desktop. Embora os tamanhos dos monitores variassem um pouco, 0s
sites projetados tinham um numero limitado de resolugdes. Smartphones e tablets forgaram
os programadores a pensar fora dessa caixa. Atualmente, hd uma grande variedade de reso-
lucdes nos diversos dispositivos que acedem aos portais na web (Glassman & Shen, 2014).

Para enfrentar o desafio de projetar portais para uma variedade de dispositivos, foi
criada a abordagem de Responsive Web Design, que ¢ uma abordagem que sugere que 0
design e o desenvolvimento devem responder ao comportamento ¢ ambiente do usudrio com

base no tamanho da tela, plataforma e orientacao.

8 Meta Platforms, Inc empresa conhecida como Meta e anteriormente chamada Facebook, Inc.

% Model-view—viewmodel (MVVM) é um padrio de arquitetura de software que facilita a separagdo do
desenvolvimento da interface grafica do usuéario (a visualizacao) — seja por meio de uma linguagem de
marcacdo ou codigo GUI — do desenvolvimento da légica de negodcios ou back-ldgica final (o modelo) para
que a visualizagdo ndo dependa de nenhuma plataforma de modelo especifica.

70 https://vuejs.org/
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Menos de 10 anos atrés, era razoavel construir um site com uma largura fixa. A ex-
pectativa era que todos os usudrios finais tivessem uma experiéncia bastante consistente.
Mas em 2007, o iPhone da Apple introduziu a primeira experiéncia de navegacao por tele-
fone verdadeiramente utilizavel, e a forma como as pessoas interagem com a web mudou
para sempre (Frain, 2020).

Segundo portal web statcounter.com, de novembro de 2012 até outubro de 2022,
houve acentuada mudanca na utilizacao de navegadores de Internet em relagdo aos disposi-
tivos usados. Em outubro de 2022 a utilizagdo em dispositivos méveis respondeu por

58.27%, enquanto nos computadores de mesa responde por 39.72%, e tablets apenas por 2%.

90%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Azul: Desktops

Figura 2.13: Navegadores por tipo de dispositivo
Fonte: Statcounter, 2022

Com a diversificagdo do acesso a Internet entre diferentes tipos de dispositivos e
tamanhos de telas, houve necessidade de criacdo de mecanismos para responder e solucionar
este problema. O termo "web design responsivo" foi cunhado por Ethan Marcotte em 2010.
Em seu artigo seminal “A List Apart”’! ele consolidou trés técnicas existentes (layout de
grade flexivel, imagens flexiveis/ midia e consultas de midia) em uma abordagem unificada
e nomeou-a Responsive Web Design (web design responsivo) (Frain, 2020).

O RWD basicamente permite que um site responda ou se adapte a um tamanho de

viewport’? (janela de visualiza¢do) diferente, menor ou maior, sem que vocé precise definir

"I Marcotte, E. (2010). Responsive web design. A list apart.
https://alistapart.com/article/responsive-web-design/

2 Uma viewport representa uma area poligonal (normalmente retangular) que estd sendo exibida no
momento. Em termos de navegador web, se refere a parte do documento que ¢ exibida na janela
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um dominio/subdominio especifico para pessoas que usam dispositivos moveis. A aparéncia
do site pode ser mantida para ter experiéncias semelhantes em diferentes tamanhos de dis-
positivos. Isso € possivel com o uso da metatag’” viewport e “media queries”’? CSS (con-
sultas de midia). (Firdaus, 2013)

Ter que desenvolver uma pagina da web com um publico-alvo cada vez mais amplo
¢ dificil, especialmente quando se tenta se adaptar a milhares de tipos diferentes de disposi-
tivos (Lundmark, 2022). A utilizagdo de frameworks especificos para implementacao de
RWD pode facilitar um pouco o trabalho dos desenvolvedores. Trés frameworks populares
sdo Foundation™, Skeleton’® e Bootstrap”’. Todos estes frameworks afirmam ser destinados
para facilitarem o desenvolvimento web mantendo uma abordagem simples em relagdo a
capacidade de responsividade e adaptagcdo da visualizacdo em navegadores com diferentes
dispositivos.

Estes frameworks diferem em tamanho basico onde o Skeleton ¢ um framework ba-
sico visando o controle total dos pardmetros, enquanto o Bootstrap ¢ mais abrangente em
opg¢Oes e mais amigavel em implementacao, € o Fundation ¢ um meio termo entre os dois
primeiros.

O Skeleton ¢ o framework mais leve dos trés, com menos linhas de c6digo, nao des-
tina-se a ser um pilar inicial para implementagdes de CSS e é baseado em um sistema de
grade de 12 slots. O sistema de grade ¢ a peca central do Skeleton, pois ¢ uma estrutura mais
leve com menos recursos ou fungdes extras (Karlsson, 2014).

O Foundation oferece uma estrutura com mais recursos avangados, como formatacao
de pagina da Web e e-mail, criagdes de menu responsivas e redimensionamento ou substi-
tuicdo automatica de imagens. E uma estrutura mais abrangente, com mais complexidade
para implementar. Este framework oferece suporte a um sistema de navegagao responsivo
que torna mais facil para os desenvolvedores implementar menus responsivos. Os menus sdo
redimensionados automaticamente dependendo da janela de visualizagdo ou do tamanho do
dispositivo e oferecem suporte a alteragdo da funcionalidade dependendo desses fatores

(Karlsson, 2014).

3 metatag ¢ usada para definir as configuragdes da janela de visualizagdo de uma pagina da web,
especialmente para design responsivo.

™ As consultas de midia sdo um recurso do CSS (Cascading Style Sheets) que permite aplicar diferentes
estilos a uma pagina da web com base em varias condigdes, como as caracteristicas do dispositivo ou da
janela de visualizacdo. As consultas de midia permitem que os desenvolvedores criem designs responsivos
que se adaptam a diferentes tamanhos de tela, dispositivos e preferéncias do usuario.

75 https://get.foundation/

76 http://getskeleton.com/

77 https://getbootstrap.com/
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O terceiro framework selecionado ¢ o Bootstrap, foi criada por desenvolvedores que
trabalham sob a égide da equipe do Twitter’® e ¢ de tamanho semelhante ao Foundation. E
um framework mais avancado, oferecendo diversas func¢des inteligentes e possibilidades
para criar uma pagina web responsiva e eficiente. O sistema de grades oferece uma grade
para facil implementacdo de paginas responsivas. A grade é composta por doze colunas,
onde o desenvolvedor tem total controle sobre como os elementos ocupam espago ¢ intera-
gem entre si. Para imagens, existem classes auxiliares, que fazem com que a imagem res-
ponda de acordo com o tamanho do componente pai, fazendo com que a imagem seja repro-
duzida bem com redimensionamento de fags div’®. As tabelas também oferecem suporte a
classes auxiliares que tornam qualquer tabela maior que a largura da janela de visualizagao

para poder rolar lateralmente (Karlsson, 2014).

2.6 Experiéncia de Usuario (UX) e Design UX

Podemos considerar a subse¢do anterior design responsivo como uma parte inte-
grante do design de experiéncia do usudrio, pois visa criar uma experiéncia consistente e
eficaz em todos os dispositivos. O design de experiéncia do usudrio, por sua vez, engloba
uma gama mais ampla de consideragdes, incluindo a arquitetura da informagao, a pesquisa
do usuario, a usabilidade e a estética, além do aspecto especifico do layout responsivo. Am-
bos trabalham juntos para garantir que os usuarios tenham uma experiéncia positiva ao inte-
ragir com sites e aplicativos em qualquer dispositivo.

O design da experiéncia do usuario (UX) € o processo de aumentar a satisfacdo do
usuario com um produto, criando uma interagao utilizavel, acessivel e prazerosa entre o pro-
duto e seus usuarios. (Bruce & Roger, 2020)

A UX pode ser implementada através de um ciclo de vida com uma série de ativida-

des conectadas conforme a Figura 2.14.

78 https://twitter.com/
7 A tag/marca <div> € usada como um contéiner para elementos HTML - que sdo estilizados com CSS ou
manipulados com JavaScript
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Solugoes
de Design

Criar ideas de
design

Protétipos
Candidatos
Entender o trabalho

do utilizador e suas
necessidades

Fazer designs
alternativos

Entender
necessidades

Verificar e refinar
designs

Avaliar UX

Figura 2.14: Ciclo de vida de atividades de design UX.
Fonte: adaptado de Hartson & Pyla (2018).

Para Hartson e Pyla (2018), o design de UX tem os seguintes passos:

I.  Entender as necessidades dos usuarios.

Métodos: Elicitagao de dados através de entrevistas e observagdes de usua-

rios e coleta de dados sobre a pratica de trabalho, uso e necessidades

II.  Projetar as solugdes

Métodos: Ideagao e esbogo para criar ideias de design, criacdo de modelos

mentais, modelos de sistema, storyboards, cenarios ilustrados, wireframes

e mockups®!

III.  Prototipos Candidatos

Métodos: Criagao de prototipos funcionais que retinem recursos visuais da

etapa anterior e interatividade em uma versao do produto final.

IV.  Avaliagdo da Experiéncia do usuario

Métodos: Verificar e refinar o design UX para garantir que estamos a melhor

da experiéncia do usuario; avaliar o projeto com métodos empiricos ou ana-

liticos para simular ou entender o uso real e produzir dados de avaliacdo;

propor solugdes de redesenho; reportar resultados.

80 wireframe € um protétipo usado em design de interface para sugerir a estrutura de um sitio web e

relacionamentos entre suas paginas.

81 mockup é onde veremos os detalhes visuais, a aplicagdo de um layout, estampa, desenho, simulando o

produto final.
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Para orientar o processo de design, os projetistas precisam pensar sobre os elementos
como personas, atividades, contexto e as tecnologias. As pessoas que irdo utilizar o sistema
sdo representadas por personas: perfis dos diferentes tipos, ou arquétipos, de pessoas para as
quais o designer esta projetando. As atividades e os contextos em que ocorrerdo sao vislum-
brados por meio de cenarios de uso (Benyon, 2019).

Um cenario de UX ¢ uma historia que descreve como um usuario pode interagir com
um site, aplicativo ou produto em um contexto especifico. E usado por designers para ajuda-
los a entender e projetar para as necessidades e objetivos de seu publico-alvo.

Em cenarios e contextos estdo contidas as personas. Uma persona em UX ¢ um per-
sonagem ficticio que representa um usuario de um site, aplicativo ou produto. Ele ¢ criado
por designers para ajuda-los a entender e projetar para as necessidades, objetivos e compor-
tamento de seu publico-alvo. Uma persona UX normalmente inclui detalhes sobre os dados
demograficos, comportamentos, objetivos, pontos problematicos do personagem e como eles

podem interagir com o produto.

2.6.1 Padroes de Interface de Usuario

Os padrdes de interface de usuario (UI) e o design de experiéncia do usudrio (UX)
estdo intrinsecamente relacionados e sdo componentes fundamentais do processo de design
de produtos e aplicativos digitais. Os padroes de Ul podem influenciar o design responsivo,
pois as diretrizes de design estabelecidas nos padrdes de Ul, como tamanhos de botdes, es-
pacamento, tipografia e cores, precisam ser aplicadas de forma adaptavel em diferentes ta-
manhos de tela.

Um padrdo ¢ uma solugdo recorrente para um problema em um contexto. Pode-se
pensar em padrdes como modelos: um padrao tem uma estrutura e pode ser facilmente usada
para ajudar a resolver um problema mais rapidamente do que criar do zero.

Os padrodes de interface do usuario sdo encontrados na esfera digital de sites, aplica-
tivos, aplicativos mdveis nativos e outros softwares ou dispositivos. Eles fornecem uma lin-
guagem para pensar em um design interativo. Eles sugerem funcdo, interagao e intenc¢ao. Os
padroes de interface do usudrio documentam partes reutilizdveis de uma interface que com-
partilham um proposito (MacDonald, 2019).

Pode-se entender os padrdes de Ul explorando um framework de Ul, Bootstrap des-

crito no item 2.7.1 com o exemplo do componente Card®? mostrado na Figura 2.15.

82 https://getbootstrap.com/docs /4.0 /components/card/
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Figura 2.15: Componente Card do framework Boostrap.

Na Figura 2.15, o componente chamado Card tem o propdsito de segmentar um con-
teudo repetindo conteudos para Imagens e Texto — sendo um padrao de visualiza¢do. Padroes
de visualizagao fazem sentindo em um framework de Ul flexivel que ¢ construido com com-
ponentes.

Para MacDonald (2019), um padrao de UI ¢ definido por trés ingredientes:

e uma solu¢do nomeada descrevendo o que o padrdo faz;
e o problema que o usuario esta enfrentando ou por que esse padrao € preciso;
e 0 contexto para quando usar o padrao.

Os padrdes de IU comparam abordagens, descrevem as consideragdes € 0s sucessos
dos designers anteriores. Conhecer os padrdes e entender as decisdes que os envolveram
permite que se aproveite a crescente sabedoria de geragdes e setores inteiros que criaram
esses padroes, sem reinventar a roda. As solugdes de IU pequenas e reutilizaveis encontradas
nesses padroes podem ser compostas para criar experiéncias intuitivas € coesas que ressoam
com as pessoas. (MacDonald, 2019)

Buscando padronizar e melhorar suas interfaces de usuério em seus aplicativos e pa-
ginas web, as grandes empresas de tecnologias desenvolveram e patrocinaram iniciativas,
entre varias citamos as seguintes:

e  Material Design®® ¢ uma linguagem de design desenvolvida pelo Google em
2014. Expandindo os "cards" que estrearam no Google Now, o Material Design
usa layouts mais baseados em grade, animagdes e transi¢des responsivas, preen-
chimento e profundidade efeitos como iluminagao e sombras

8 hitps://m3.material.io/
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e iOS Human Interface Guidelines®* (HIG): Desenvolvido pela Apple, é um
conjunto de principios de design para aplicativos 10S. Ele enfatiza a simplici-
dade, clareza e consisténcia na cria¢ao de aplicativos para dispositivos Apple.

e  Metro Design®s (ou Fluent Design System): Introduzido pela Microsoft, o Me-
tro Design (agora conhecido como Fluent Design System) enfatiza layouts lim-
pos, tipografia clara, uso de cores vibrantes e icones simples e nitidos.

Uma iniciativa que implementa uma destes padroes é o Material Ul, que é uma
biblioteca de componentes React de cddigo aberto que implementa o Material Design do
Google. E abrangente e pode ser usado na producdo imediatamente. Inclui uma colecio
abrangente de componentes pré-construidos que estdo prontos para uso na produgdo. O
Material UI tem um design bonito e apresenta um conjunto de op¢des de personalizagao que
facilitam a implementacdo de seu proprio sistema de design personalizado sobre seus

componentes.

8 https://developer.apple.com/design/human-interface-guidelines
85 https://metroui.org.ua/intro.html
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Capitulo

Metodologia

Neste capitulo, expde-se a metodologia proposta para a resolu¢do do problema
formulado na Secéo 1.2.

Comecando pela escolha do arcabougo estruturante para desenvolvimento da
pesquisa (DSR), na Sec¢do 3.1, apresenta-se a sua descrigdo geral, o projeto de artefatos, os
ciclos de projeto, as partes interessadas e o contexto social. Em seguida, na Seccdo 3.2, ¢
apresentada uma visdo de selecdo de técnicas e abordagens de engenharia de software, os
requisitos de software, técnicas de elicitacdo dos requisitos, modelagem do sistema, o
projeto de arquitetura, o projeto geral e a sua implementacdo bem como os componentes no

nivel de codigo e testes de software.
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3.1 Design Research Science

Nesta dissertagdo a metodologia de pesquisa utilizada foi a Design Science
Research (DSR) e para a producdo do artefato em conjun¢do com a DSR, foram utilizadas
metodologias de Engenharia de Software. Nesta se¢do descrevem-se as metodologias e
procedimentos aplicados na dissertacao e no projeto de software.

Segundo Wieringa (2014) para fazer um projeto de Design Science vocé precisa
entender seus principais componentes a saber: seu objeto de estudo e suas duas principais
atividades. O objeto de estudo ¢ um artefato inserido em um contexto, e suas duas principais
atividades s@o projetar e investigar este artefato no contexto particular.

Hevner et al. (2004) afirma que DSR pode ser entendida como um projeto ¢
validacdo de planeamento de solucdes para problemas praticos. A DSR pode e deve ser
apresentada efetivamente para publicos voltados para gestdo e tecnologia.

Para Hevner e Chatterje (2010), o DSR inclui seis etapas: identificacdo do
problema e motivagdo; definicdo dos objetivos para uma solugdo, projeto e
desenvolvimento; demonstragdo; avaliagdo; e comunicagdo. Para atingir os objetivos de

pesquisa podemos identificar estes passos como atividades na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Atividades do Design Science Research

Defina a pesquisa especifica problema e justificar
o valor de uma solug¢io.

Inferir os objetivos de uma solugao a partir da
Defina os objetivos de uma solugdo defini¢ao do problema e do conhecimento do que
¢ possivel e factivel.

Crie o artefato. Tais artefatos sdo constructos
potenciais, modelos, métodos ou instancia¢des
Demonstrar o uso do artefato para resolver uma
ou mais instancias do problema.
Observe e meca qudo bem o artefato suporta uma
solu¢do para o problema.

Comunicar o problema e sua importancia, o
artefato, sua utilidade e novidade, o rigor de seu
Comunicacao design e sua eficacia para pesquisadores e outros
publicos relevantes, como profissionais atuantes,
quando apropriado.

Fonte: adaptado de Hevner & Chatterjee (2010)

Identificagdo de problemas e motivagao

Design e desenvolvimento

Demonstragao

Avaliagdo

Para Vaishnavi e Kuechler (2015) os resultados da DSR podem ser constructos,
modelos, arquiteturas, e principios de design, métodos, instanciagcdes. DSR ¢é o design e
investigacdo de artefatos em um contexto. Os artefatos que estudamos sdo projetados para

interagir com um contexto de um problema a fim de melhorar algo nesse contexto. O artefato
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¢ algo criado para algum objetivo pratico. Exemplos de artefatos projetados e estudados em
sistemas de informacdo e engenharia de software sdo algoritmos, métodos, notagdes,

técnicas e frameworks. (Hevner et al. 2004)

Tabela 3.2: Resultados potenciais de um projeto de pesquisa em Design Science

1 | Constructo O vocabulario conceitual de um dominio
Conjuntos de proposigdes ou declaragdoes que expressam relacionamentos
2 | Modelos ~
entre constru¢oes
3 | Estruturas Guias reais ou conceituais para servir de suporte ou guia
4 | Arquiteturas Estruturas de sistemas de alto nivel
Principios de S . . . .
5 icip Principios e conceitos fundamentais para orientar o design
Projetos
6 | Métodos Conjuntos de etapas usadas para executar tarefas - conhecimento de como

fazer

Implementagdes situadas em determinados ambientes que operacionalizam ou
7 | Instancia¢des | ndo construg¢des, modelos, métodos e outros artefatos abstratos; neste tltimo
caso, tal conhecimento permanece tacito

Um conjunto prescritivo de declaragdes sobre como fazer algo para atingir
Projeto um determinado objetivo. Uma teoria geralmente inclui outros artefatos
teorias abstratos, como construgdes, modelos, estruturas, arquiteturas, principios de
design e métodos.

Fonte: adaptado de Vaishnavi & Kuechler (2015).

Segundo Wieringa (2014), o conceito de artefato deve ser entendido de forma ampla,
incluindo algoritmos e métodos, considerando até mesmo estruturas conceituais como

ferramentas para a mente, que podem ser utilizaveis e Uteis para propositos particulares.

Software,

Hardware,
Pessoas,
Componentes/Sistemasde SW, (ljarganlzag(;es,
Componentes/Sistemasde HD, roces,so.s €
. Negdcios,
Organizagoes, e
Processos de Negécios, = Tecnicas,
) ’ Interagao Estruturas
Servigos, G tuai
Métodos, oncei uals:,
L. Valores, Desejos,
Técnicas, Temores
Estrutura Conceitual AT
Objetivos,
Normas,
Orgamentos,

Artefato

Contexto

Figura 3.1: Artefatos e Contexto.
Fonte: adaptado de Wieringa (2014).
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3.1.1 Ciclos de engenharia

Wieringa (2014) afirma que m projeto de ciéncia do design itera sobre as atividades
de projetar e investigar. A tarefa de projeto em si ¢ decomposta em trés tarefas (Figura 3.2):
investigagdo do problema, projeto do tratamento e validagdo do tratamento. Este conjunto
de trés tarefas, sdo ciclos de projeto, porque os pesquisadores repetem essas tarefas muitas

vezes em um projeto de pesquisa em DSR.

Implementagdo / investigacdo do Problema
¢  Stakeholders? Objetivos?
. Problema Conceitual?
Fenémeno? Causas, Mecanismos, razdes?
Efeitos ? ContribuigGes para o Objetivo?

Validagdo do Projeto -
*  Arefato x Contexto produz efeitos? Tratamento do Projeto
¢ Tradeoffs para diferentes artefatos . EspecificagOes de requisitos!
«  Sensibilidade para diferentes contextos? . Requisitos contribuem para os objetivos
Efeitos satisfazem os requisitos ? ¢ Tratamentos disponiveis?
. Desenvolver novos tratamentos de design!

Figura 3.2: Ciclos de engenharia.
Fonte: adaptado de Wieringa (2014).

Estes ciclos de pesquisa comegam com a “investigagdo do problema” uma fase
considerada como uma questdo acerca do conhecimento. Sua parte tedrica fica bastante
evidenciada pela busca de informac¢do como um modo de entender o problema, sem ter ainda
a capacidade de transforma-lo. A etapa seguinte, o “tratamento do projeto” (Solug¢do de
Design), ¢ caracterizada pelo enfrentamento de um problema pratico, que pode ter como
etapa a decomposi¢ao dos problemas e especifica¢des de requisitos e suas solucdes. A etapa
de validacdo do projeto ¢ justificar que ele contribua para os objetivos das partes
interessadas(stakeholders). Para Wieringa (2014) no ciclo de engenharia, a validagao ¢ feita
antes da implementacdo, que consiste em investigar os efeitos da interagdo entre um
prototipo de um artefato e um modelo do contexto do problema e de compara-los com

exigéncias do tratamento.

3.1.2 As Partes Interessadas (Stakeholders) e o Contexto Social

Os projetos de DSR sdo problemas de melhoria. Cada um dos problemas tem um
contexto no qual se pretende alguma melhora, ¢ para entender o problema de DSR, esse
contexto tem que ser entendido. Para Wieringa (2014), o contexto do problema de um
artefato pode ser estendido com as partes interessadas do artefato e com o conhecimento

usado para projetar o artefato.
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Contexto Social:

Utilizadores de Informacio Hidroldgica
Gestores de Organiragdes publicasfex. prefeituras) e Privadas, Engenheiros, Pesquisodores, Agricultores

) I

Designs Objetives

- D5R{Design Research Science ;
Problemas de Design {Design ) Questdes de Investigagdo
Projetar um artefato para melhorar | yofaeas @ contextos para investigar—s| Reapandendn a questoes de
um eantexto de um problema: investigagao/knowledge questions)sobra
.-ﬂp..'l'nu':_r'vu. '.f.-.er'.l re:uu?s,lw..x F-\'J'.:'I.? . Conhecimenta @ novas . ﬂ artfzfata'nu EDI‘IItE'ItQ:
visualizagio de informagio hidroldgica problermas de design Visuvalizar dadas de Chuva
a -
Solupdies axistentes Newes Solupies Respostas existentes  Nowas respostas
pare problemes de pora problemas de pore questies de | pang guestbes de
design existentes design{projetos) investigagda investigogfo

Contexto de Conhecimenta/Investigagio

Cigrcia da Computacio, Matematica, CGiEncias Natuwran, Factos dbeis, conhscgmento pratiog, s&nsa comum
Trabalhos Relacionados, Estado da Arte, Engenharia de Sofiware, Metodologlas de Deservoleimento de Software, Hidrologia

Figura 3.3: Contexto do projeto de ciéncia do design.

Fonte: adaptado de Wieringa (2014).

O contexto social contém as partes interessadas que podem afetar o projeto ou podem
ser afetadas por ele. As partes interessadas incluem possiveis usudrios, operadores,
mantenedores. O contexto do conhecimento consiste em teorias existentes da ciéncia e da
engenharia, especificagdes de projetos atualmente conhecidos, fatos uteis sobre produtos
atualmente disponiveis, licdes aprendidas com a experiéncia de pesquisadores em projetos
de ciéncia do design e bom senso. Este contexto estendido € o contexto do projeto de ciéncia
do design como um todo.

Na Figura 3.3, também tém-se as interagdes de problema de design, que ¢ um
problema para reprojetar um artefato para que ele contribua melhor para a realizagdo de
algum objetivo. Os problemas de design assumem um contexto ¢ objetivos das partes
interessadas e exigem um artefato de modo que as interagdes de (contexto do artefato)
ajudem as partes interessadas a atingir seus objetivos em DSR, especificamos requisitos para
o artefato que s3o motivados pelos objetivos das partes interessadas. Isso nos da o esquema

ou modelo para expressar problemas de projeto (Wieringa, 2014).
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Tabela 3.3: Esquema para problemas de design

. Melhorar <contexto de um problema>

. Modo <(re)projetando um artefato>

. Que satisfaz <alguns requisitos>

. Em ordem para <ajudar as partes interessadas a alcancar objetivos>

Fonte: adaptado de Wieringa (2014).

Segundo Wieringa (2014), nem todos os elementos do modelo de problema de design
podem ser conhecidos no inicio do projeto, e alguns podem ser inventados como parte de
um cenario de aplicacdo hipotético. Declarar seu problema de design de acordo com um
esquema ¢ util porque ajuda vocé identificar informagdes faltantes que sdo necessarias para
limitar sua pesquisa problema.

Com o entendimento da Tabela 3.3, pode-se aplica-la no presente projeto segundo a

proposi¢ao que consta da Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Esquema de design aplicado ao projeto de aplicativo

e Melhorar: o acesso e visualiza¢do de dados hidrologicos

e Modo: Projetar um aplicativo web

¢ Que satisfazem: os requisitos de processamento, consisténcia, facilidade, rapidez,
responsividade.

e Em ordem para: ajudar os técnicos, engenheiros hidrologistas, pesquisadores,
meteorologistas e gestores a tomar decisdes relacionadas a seus trabalhos.

Fonte: adaptado de Wieringa (2014).

3.2 Selecao de técnicas, abordagens e processos de Engenharia de Software

Processos de software reais sdo sequéncias intercaladas de processos técnicos,
colaborativos e atividades gerenciais com o objetivo geral de especificar, projetar,
implementar, e testar um sistema de software (Sommerville, 2016).

Roger e Bruce (2020) identificam um pequeno numero de atividades-quadro que sao
aplicaveis a todos os projetos de software, independentemente de seu tamanho ou
complexidade. No contexto da engenharia de software, um processo ndo ¢ uma prescri¢ao
rigida de como construir software de computador. Em vez disso, ¢ uma abordagem adaptavel

que permite que as pessoas que fazem o trabalho (a equipe de software) escolham o conjunto
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apropriado de agoes e tarefas de trabalho. Uma estrutura de processo estabelece a base para
um processo completo de engenharia de software, identificando um pequeno ntimero de
atividades da estrutura que s3o aplicdveis a todos os projetos de software,
independentemente de seu tamanho ou complexidade. Além disso, a estrutura do processo
engloba um conjunto de atividades abrangentes que sdo aplicaveis em todo o processo de
software. Esta estrutura de processo genérica para engenharia de software englobaria cinco

atividades:

Tabela 3.5: Estrutura das atividades do processo de engenharia de software.

s~ A intengdo ¢ entender os objetivos das partes interessadas para o projeto e
Comunicacao . .. . . -
reunir os requisitos que ajudam a definir os recursos e fun¢des do software.
. Define o trabalho de engenharia de software descrevendo as tarefas técnicas a
Planejamento
serem executadas.
Modelagem Criagao de modelos para entender melhor os requisitos de software e a projeto
g que atendera a esses requisitos.
~ Atividade combina a geracdo de codigo os testes que sdo necessarios para
Construcao . Lyl
descobrir erros no codigo.
O software (como uma entidade completa ou como um incremento
Implantacao parcialmente concluido) ¢ entregue ao cliente que avalia o produto entregue e
fornece feedback com base na avaliagdo.

Fonte: adaptado de Roger & Bruce (2020).

Ja para Somerville (2016), as quatro atividades basicas de um processo de engenharia
de software seriam as seguintes: especifica¢do, desenvolvimento, validagdo e evolucdo sdao
organizadas de forma diferente em diferentes processos de desenvolvimento. Esses
processos podem ser aplicados de diferentes maneiras, por exemplo no modelo em cascata
(Waterfall), eles sdao organizados em sequéncia, enquanto no desenvolvimento incremental
eles sdo intercalados. Como essas atividades sdo realizadas depende do tipo de software que
estd sendo desenvolvido, a experiéncia e competéncia dos desenvolvedores e a tipo de
organizagdo que desenvolve o software.

Da mesma forma, as metodologias de engenharia de software nao prescrevem uma
sequéncia rigida de atividades a depender da metodologia que for escolhida. Os ciclos de
engenharia apresentados na metodologia de DSR (Design Research Search) nao informam
como gerenciar os processos, podendo-se escolher o processo que melhor se adapta a
especificidade do projeto. Neste projeto de dissertacdo, escolheu-se a metodologia de
prototipagem como processo de desenvolvimento.

Segundo Roger e Bruce (2015), frequentemente, as partes interessadas definem os

objetivos gerais de um software, mas ndo identificam requisitos detalhados para as fung¢des
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e recursos. Para os autores, o desenvolvedor pode ndo ter certeza da eficiéncia de um
algoritmo, da adaptabilidade de um sistema operacional ou da forma que a interacao homem-
maquina deve tomar. Dentre essas e em muitas outras situagdes, um paradigma de

prototipagem pode oferecer a melhor abordagem.

Figura 3.4: Paradigma de prototipagem.
Fonte: adaptado de Roger e Bruce (2015)

O paradigma da prototipagem (Figura 3.4) come¢a com a comunica¢do. Vocé se
encontra com as partes interessadas para definir os objetivos gerais para o software,
identificar os requisitos que sdo conhecidos e delineiam as areas onde uma definicdo mais
detalhada ¢ obrigatéria. Uma iteragdo de prototipagem ¢ planejada rapidamente e a
modelagem (na forma de um projeto”) ocorre. Um design rapido concentra-se em uma
representacao desses aspetos do software que serd visivel para os usudrios finais (por
exemplo, layout de interface humana). O design rapido leva a constru¢do de um prototipo.
O protétipo ¢ implantado e avaliado pelas partes interessadas, que fornecem feedback que €
usado para refinar ainda mais os requisitos. A iteracao ocorre a medida que o protdtipo ¢
ajustado para satisfazer a necessidades de varias partes interessadas, ao mesmo tempo em
que permite que vocé compreenda melhor suportar o que precisa ser feito. Idealmente, o
prototipo serve como um mecanismo para identificar os requisitos de software. Se um
protétipo funcional deve ser construido, vocé pode usar fragmentos de programa existentes

ou aplicar ferramentas que permitem a geracao rapida funcional de programas.
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Independentemente da forma como ¢ aplicado, o paradigma de prototipagem ajuda
vocé e outras partes interessadas a entender melhor entender o que deve ser construido

quando os requisitos ndo estdo claros (Roger & Bruce,2015).

3.2.1 Requisitos do software

A especificagdo de software ou engenharia de requisitos € o processo de
compreensdo e definicdo de quais servigos sdo necessarios do sistema e identificar as
restrigdes sobre a operacao e desenvolvimento do sistema (Sommervile, 2016).

Para Bruce & Roger (2015), engenharia de requisitos € o termo para o amplo espectro
de tarefas e técnicas que levam ao entendimento dos requisitos. Do ponto de vista do
processo de software, a engenharia de requisitos ¢ uma importante acdo de engenharia de
software que comeca durante a atividade de comunicacdo e continua na atividade de
modelagem.

Segundo Sommervile (2016), deve ser adaptado as necessidades do processo, do
projeto, do produto e das pessoas que fazem o trabalho, notando-se que cada uma dessas
tarefas ¢ feita de forma iterativa a medida que a equipe do projeto e as partes interessadas

continuam a compartilhar informagdes sobre suas respetivas preocupagoes.

3.2.2  Técnicas de elicitagdo de requisitos
A elicitagdo de requisitos envolve reunides com as partes interessadas de diferentes
tipos para descobrir informacdes sobre o sistema proposto (Sommervile, 2016).
Complementa-se esta informagd@o com conhecimento de sistemas existentes e seu uso e
informagdes de documentos de vérios tipos. E importante entender como as pessoas
trabalham, o que eles produzem, como eles usam outros sistemas e como eles podem precisar
mudar para acomodar um novo sistema.
Para entender como as pessoas trabalham, existem duas abordagens fundamentais
para a elicitagdo de requisitos:
e entrevistas em que se pergunta as partes interessadas sobre o que elas fazem;
e observacdo ou etnografia, onde vocé observa as pessoas fazendo seu trabalho para

ver quais artefatos eles usam, como eles os usam e assim por diante.

56



Capitulo 3 — Metodologia

3.2.3  Identificag¢do das fontes dos requisitos

Para este trabalho, utilizaram-se as seguintes técnicas para elaboragdo dos requisitos:
(1) entrevistas semiestruturadas com gestores, engenheiros, meteorologistas e pesquisadores
ligados a areas ambientais e de hidrologia; (ii) pesquisa relacionada documentagao existente
sobre dados hidroldgicos e ambientais, dados de satélite sobre precipitagdo, repositorios de
dados, organizacdes ligadas a estes dados; (iii)  levantamento relacionado com os

repositorios e ferramentas existentes que disponibilizam informagao hidroldgica na Internet.

3.2.4 Modelagem do sistema e dos requerimentos

A modelagem de requisitos usa uma combinagdo de texto e formas esquematicas para
descrever os requisitos de uma maneira relativamente facil de entender e, mais importante,
simples de revisar para correcao, integridade e consisténcia (Roger & Bruce,2015). Para
Sommervile (2016), a modelagem de sistemas ¢ o processo de desenvolvimento de modelos
abstratos de um sistema, com cada modelo apresentando uma visao ou perspectiva diferente
desse sistema. Para Roger e Bruce (2020), os modelos de requisitos podem ser prontamente
avaliados por todas as partes interessadas, resultando em feedback 1til o mais cedo possivel.

Mais tarde, a medida que o modelo ¢ refinado, torna-se a base para o projeto de software.

3.2.5 Projeto de arquitetura

Segundo Roger & Bruce (2020), o projeto de arquitetura representa a estrutura de
dados e componentes de programa que sao necessarios para construir um sistema baseado
em computador. Ele considera o estilo arquitetonico que o sistema tomard, a estrutura e as
propriedades dos componentes que constituem o sistema e as inter-relagdes que ocorrem
entre todos os componentes de um sistema.

Para Sommervile (2016), o projeto de arquitetura esta preocupado em entender como
um sistema de software deve ser organizado e projetar a estrutura geral desse sistema. O
projeto de arquitetura é a primeira etapa do processo de projeto de software. E o elo critico
entre design e engenharia de requisitos, pois identifica os principais componentes estruturais
em um sistema e as relagdes entre eles. A saida do processo de projeto arquitetonico ¢ um
modelo de arquitetura que descreve como o sistema ¢ organizado como um conjunto de

componentes que se comunicam entre si.
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3.2.6 Implementagdo de componentes

O projeto e implementagao de software ¢ o estagio do processo de engenharia de
software no qual um sistema de software executavel ¢ desenvolvido. Para alguns sistemas
simples, engenharia de software significa projeto e implementagdo de software e todas as
outras atividades de engenharia de software sdo mescladas com esse processo. No entanto,
para grandes sistemas, projeto e implementacdo de software ¢ apenas um dos varios
processos de engenharia de software (engenharia de requisitos, verificacao e validacao etc.)

(Sommervile,2016).

3.2.7 Teste de software

Nesta etapa, o software ¢é testado para descobrir erros que foram cometidos
inadvertidamente a medida que foi projetado e construido. Uma estratégia de teste de
componentes de software considera testar componentes individuais e integra-los em um
sistema como um todo. O teste destina-se a mostrar que um programa faz o que se destina a

fazer e descobrir defeitos do programa antes de ser colocado em uso.
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Requisitos e Projeto de Arquitetura

Neste capitulo, uma vez apresentada a metodologia (Capitulo 3) concebida para o
trabalho, especifica-se o desenvolvimento do projeto. Utilizando técnicas de engenharia de
software e experiéncia de usuario, inicia-se o desenvolvimento do projeto do prototipo,
utilizando. Na secdo 4.1, sdo descritos excertos das entrevistas, com potenciais usuarios e
partes interessadas. Na secdo 4.2, sdo elicitados os requisitos, sendo que este processo
divide-se em dois passos: definicdo de requisitos funcionais e defini¢do de requisitos ndo
funcionais.

Ap6s a especificagdo dos requisitos, serd descrita a escolha dos componentes (Se¢ao
4.3) e tecnologias baseados na pesquisa e consulta do estado da arte baseado no capitulo
dois. Esta secdo divide-se em dois passos: (i) escolha de tecnologias de interface de usuério
(frontend®®) (Segdo 4.3.1) e (ii) escolha de tecnologias que vdo compor a camada de suporte
e a camada de aplica¢do do lado do servidor (backend®”) (Se¢do 4.3.2).

Com as escolhas das tecnologias e ferramentas, define-se o projeto de arquitetura®®

(Segao 4.3) que atendera os requisitos funcionais e ndo funcionais de um sistema.

8 Frontend é uma parte fundamental do desenvolvimento web e de aplicativos que se concentra na criagido
da interface do usuério (UI) e na interagdo do usuario com um site ou aplicativo. E a camada visivel de um
sistema de software com a qual os usuarios interagem diretamente. O desenvolvedor frontend é responsavel
por projetar, desenvolver e otimizar a parte visual e funcional de um site ou aplicativo, tornando-o acessivel e
agradavel para os usuarios.

870 backend é a parte nio visivel de um sistema de software, que é responsével por processar os dados, a
logica de negocios e a comunicagdo com o servidor. Ele € o cérebro por tras de um site, aplicativo ou servigo
web e lida com as funcionalidades que ndo sdo diretamente visiveis aos usuarios finais. O backend ¢ uma
parte essencial do desenvolvimento web e de aplicativos ¢ desempenha varias fungdes criticas

8 Um projeto de arquitetura de software é um plano ou estratégia abrangente que descreve a estrutura,
componentes, relacionamentos e design de um sistema de software. Ele ¢ um estagio critico no ciclo de
desenvolvimento de software e é responsavel por definir as diretrizes que guiardo o desenvolvimento, a
implementag@o e a manutencao do software. O objetivo principal de um projeto de arquitetura de software é
criar uma base solida e escalavel para o sistema de software, garantindo que ele atenda aos requisitos
funcionais e ndo funcionais, como desempenho, seguranga, escalabilidade e usabilidade.
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4.1 Entrevistas

Para a elicitacdo de requisitos, foram conduzidas entrevistas abertas por meio de
videoconferéncia online, com especialistas da area: pesquisadores, engenheiros e
meteorologistas.

Seguem-se excerto de quatro trechos de entrevistas. O formato da entrevista foi aberto.
Nesse tipo de entrevista, o entrevistador ndo segue um roteiro fixo de perguntas. Em vez
disso, permite que a conversa flua de maneira mais livre, permitindo que o entrevistado
expresse suas ideias e perspectivas sem restri¢des significativas.

Todos os entrevistados foram perguntados como acessam e lidam com dados
hidrologicos no seu dia a dia. A primeira ¢ uma entrevista com a pesquisadora L. dos Santos,
observando-se que ela trabalha com dados hidrologicos. O segundo excerto ¢ de R. Costa,
um engenheiro que trabalha com projetos de engenharia correlatos a hidrologia. O terceiro
excerto de entrevista selecionado tem como perfil uma meteorologista, C. Avelar. O quarto
excerto ¢ uma entrevista com a engenheira L. Aragjo, que trabalha na Agéncia Nacional de

Aguas e Saneamento Basico (ANA).

Excerto n° 1:

“Estou trabalhando na bacia do Sdo Jodo com produtos de sensoriamento remoto para
produzir estimativas de variaveis hidrologicas de precipitagdo e evapotranspiragdo. Sendo
que esta tendo problemas na bacia porque é pouco monitorada e ndo tem muitos dados de
vazdo. E para modelagem hidrologica é muito ruim, tem que usar de regionalizag¢do para
tentar extrair informagdo, tem poucas estagoes de precipitagdo, entdo o sensoriamento

remoto é muito util por isso....

Na parte de peneirar os dados, é dificil devido a poucas fontes, e nem sempre o que se tem

disponivel ajuda. As estacoes que existem tém falhas; no caso de uma bacia que tem um

monitoramento precario é pior ainda, porque vocé ndo consegue preencher essas falhas,

sdo necessarias outras bacias proximas para preencher dados de outra...

Assim eu utilizo linguagem de programacgdo python e softwares proprietdrios que pegam os

dados do Hidroweb, e consegue-se montar os graficos de vazdo, mas ndo me adaptei aos

softwares e prefiro utilizar o Excel para gerar os graficos. Porque quando os dados vém do

Hidroweb, ndo vem de um jeito muito util. Os dados vém na horizontal e é dificil e trabalhoso
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no Excel. Mesmo no Excel ainda a curva de aprendizagem ndo é rapida.”

Excerto n®2:

“Sou engenheiro civil, de uma empresa privada de engenharia, e sou responsavel pelo setor
de hidrologia e drenagem, A empresa faz projetos, ndo lida com as obras em si... Nesses
projetos de hidrologia e drenagem usamos corriqueiramente os dados hidrologicos
pluviométricos e fluviométricos. Os dados que utilizamos sdo oriundos das agéncias
brasileiras, principalmente o Hidroweb da ANA (Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento). No entanto utilizamos outros sites que ofertam estes dados como
CEMADEN,INEA, e ALERTA RIO no caso de obras no municipio do Rio de Janeiro, INMET
quando precisamos de um dado infra diario de esta¢do gerenciada pelo INMET e também
usamos outros produtos de escala global de agéncias internacionais como
NASA,ESA,JAXA,CMSA etc. tanto de georreferenciamento quanto de precipitacdo de radar
e outros sensores, principalmente em dareas remotas que tenhamos alguma duvida em
relagdo as series que sdo disponibilizadas pelas agéncias nacionais...

Fazemos uma validag¢do, tentamos completar esses dados, em lugares onde temos mais

duvidas. Nos acabamos fazendo essa validacdo com esses dados espacidis...

Esses usos desses dados climatoldgicos principalmente pluviométricos e fluviométricos, nos

usamos para alimentar e subsidiar os projetos de infraestrutura: Bueiros, pontes, seguran¢a

nas estradas, projetos rodoviarios, ferrovidrios, aeroportudrios. Nos projetos de estrutura
de drenagem necessitamos sempre desde dados pluviométricos e fluviométricos
atualizados.... Sendo que estes projetos podem ser de requalificacdo fluvial...

Por exemplo, agora, teve uma tragédia na cidade de Petropolis, tém que ser reconstruidos
rios, canais e obras de drenagem. Vamos precisar pegar estes dados incluindo as
atualizagdes com estes eventos extremos, refazer toda uma estatistica, para ter as equagoes
de chuva intensa que vao subsidiar os projetos de todas as estruturas de drenagem...

NOs precisamos mais dos eventos extremos e das maximas. Séeries historicas mais longas

possiveis. Encontramos dificuldades nos sites de ter séries historicas longas, arquivos

pesados, acesso dificultado....

Normalmente so baixa de ano em ano, e as vezes quando é um dado infra diario o intervalo
para baixar é menor ainda. Isto dificulta a aquisi¢do destes dados, para montarmos toda
uma série efetuar um processamento de acordo com os algoritmos que temos na empresa....

As plataformas disponiveis ndo permitem uma facil visualizacdo da extensdo historica dos

dados, nos proprios campos das plataformas das agéncias estdo em atributos diferentes as
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series de inicio e final e ndo raro, estdo completados erroneamente, com dados que nao
compreendem a realidade....

Entdo, ali, nos atributos do posto, deveriam estar o numero de anos que vocé tem de registro,
o inicio, o final, anos com falha, algum resumo mais apropriado e transparente daquele
registro de dados e isso ndo acontece...Por exemplo, ano inicial ndo bate com a realidade,
os anos consistidos ndo constam nos atributos... Tem que abrir o arquivo e pesquisar. Sao
informagoes que sdo muito necessarias para nos. Saber quantos anos completos, quantos
anos ndo completos, quantos anos consistidos, quantos anos ndo consistidos. Se essa andlise

1

Jja estd feita, é muito melhor para gente.’

Excerto n° 3:

“Eu sou meteorologista, trabalho no INEA desde 2014, a minha drea de atuag¢do é o
monitoramento hidrometeorologico com foco em alerta de cheia. Para fazer essa tomada de
decisdo para envio de alertas, precisamos de uma rede de monitoramento, ndo so as
estagoes de superficie, que ¢ a informagdo que nos obtemos usualmente pontualmente de
chuva em nivel de rio, mas também é necessario ter acesso a dados de radar, de satélite, de
detecgdo de descargas atmosféricas, entre outros, para que possamos antecipar este envio
de alerta de cheias de maneira que a meteorologia forneg¢a para nos o que esperar em
relagcdo a hidrologia, que é o foco do INEA como orgdao ambiental responsavel por executar
as politicas ambientais de recursos hidricos. O INEA identificou esta necessidade por
monitoramento meteorologico para essa aplica¢do em hidrologia la atras desde o desastre
de 2011 na regido serrana do Rio de Janeiro; em 2012, foi feito um processo de aquisi¢do,
e, em 2014, foram instalados 2 radares meteorologicos. ...

Esses radares sdo superimportantes para que consigamos, da melhor maneira possivel,
antecipar o envio dos alertas, visto que nossas bacias hidrogrdficas, boa parte delas, estdo
inseridas em vales encaixados, entdo, o tempo de respostas das chuvas para a subida do
nivel do rio é muito curto, e o monitoramento vai adicionar; o que é feito em grandes bacias,
que se baseia apenas na hidrologia, ndo é suficiente para antecipar os eventos para a defesa
civil. E necessdrio um monitoramento meteorolégico antevendo-se a resposta dos niveis dos
rios...

Utilizamos um software da fabricante do radar, que é capaz de fazer o pos-processamento
dos dados e gerar os produtos e converter as imagens para o formato que for necessario,
tanto para atendimento interno, quanto para compartilhamento das informagoes com as

outras institui¢coes com as quais mantemos acordo de cooperagdo técnica. E nos ainda ndo
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conseguimos desenvolver ou contratar uma ferramenta que faca a integragdo desses dados
de diferentes fontes. Entdo, hoje, a gente analisa os dados dos radares no nosso software do
radar e analisamos os dados das outras fontes nas suas plataformas proprias. Entdo, além
dos radares, nos temos uma rede de estagoes de monitoramento de superficie, que sdo
estagoes hidrometeorologicos. Elas monitoram chuvas e nivel de rio. Hoje, contamos com
104 estagoes deste tipo. E essas estagoes tém os dados enviados para o servidor do INEA, e
esse servidor hospeda um sistema que disponibiliza esses dados para o piiblico. E um outro
tipo de informacgdo que temos, que, neste momento, ndo esta integrado com os dados de

radar. Essas informacoes sdo analisadas separadamente, mas todas elas colaboram para a

tomada de decisdo e o envio de alerta. Aléem dessa rede hidrometeorologica e dos radares

meteorologicos, nos temos uma contrata¢do de um servico de dados de descargas
atmosféricas. Esse servigo é de uma outra fornecedora, esta fornecedora tem uma rede de
monitoramento propria de pulsos eletromagnéticos propagados na atmosfera, e eles tem o
seu proprio software, que acessamos via web. Uma pagina com login e senha que, por
contrato, tem acesso restrito, ja que é um servigo pago. Nesses acessos, nos temos todos os
flashes, os pulsos, uma classificagdo da descarga para saber se ela entra na nuvem ou no
solo, a quantidade descargas que estdo sendo identificadas e andlises estatisticas de
identificacdo de célula de tempestade, uma indicagdo para onde ela esta se deslocando. Ele
da um bom indicativo do grau de severidade das tempestades. Normalmente, quanto mais
severas, nos temos uma taxa de descarga atmosféricas um pouco maior....

Nos temos um protocolo de envio de alerta que inclui contatos com as defesas civis
municipais, especialmente dos municipios sobre os quais ndos mantemos monitoramento
hidrometeorologico. Ndo sdo todos, temos uma rede de estagoes. Essa rede de estagoes de
superficie é a nossa base para o atendimento dos municipios, visto que os nossos alertas,
sdo alertas de cheias. Entdo, precisamos da informag¢do do nivel do rio para validar os
alertas. Onde temos o equipamento instalado para monitoramento do rio, esse equipamento
serve para fins de alerta, porque esse dado pode ter outras finalidades também, que ndo so
o alerta, como monitoramento basico, para entender a agua no sistema para abastecimento,
para seguran¢a hidrica e para dimensionamento de projeto como barragens. Os
equipamentos, que estdo instalados em dreas urbanas que vocé tem uma ocupagdo
ribeirinha e que ja tém um historico de cheias na regido, sdo utilizados para envio de alerta.
E esses municipios atingidos estdo cadastrados no sistema. Hoje, nds fazemos a
comunicagdo, por WhatsApp, a forma mais rapida que temos, por uma lista de transmissao

de municipios cadastrados, que tentamos atualizar de tempos em tempos, porque esta
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atuagdo em defesa civil municipais é muito dindmica, entra governo e sai governo e mudam
os agentes e precisamos manter este cadastro atualizado. Também outros componentes do
sistema, como a defesa civil estadual, atuam. Temos a nossa pagina que reflete os alertas
que sdo enviados e tem acesso publico. As imagens do radar sdo atualizadas de 5 em 5

’

minutos... Nos tambéem analisamos dados de precipitacdo para secas mensalmente...’

Excerto n° 4:

“Eu trabalho, hoje, na agéncia nacional de aguas ha 11 anos, mas, antes, eu trabalhei 17
anos no Servico Geologico do Brasil, e, antes, trabalhei 10 anos como consultora na
iniciativa privada. Sempre trabalhei com dados hidrologicos na maior parte do tempo e,
hoje em dia, trabalho com dados de saneamento basico e dados de seguranca de
barragem....

Com relagdo a hidrologia, a ANA tem uma atribui¢cdo importante em gerenciar o banco de
dados da rede hidro hidrometeoroldogica nacional com vistas a promover a operagdo da
rede e, ao mesmo tempo, guardar e disponibilizar os dados.

Tem também uma drea de estudos, que inclui o sistema nacional de informagoes sobre os
recursos hidricos, que também é uma outra atribui¢ao da ANA, com o dado trabalhado para
tomada de decisdo. Consolidamos muitos mapas de geociéncias, geografia e
socioeconomicos com dados abertos com cruzamentos de informagoes com recursos
hidricos, produzindo mapas que sdo muito utilizados pelo Brasil inteiro. E um apoio ao
gerenciamento de recursos hidricos....

No caso dos dados hidrologicos, em especial, o Hidroweb que a ANA tem a atribui¢do de
armazenar, alimentar e tem capacidade para receber dados de todas as estacoes

hidrometeorologicos do Brasil. A maior parte delas esta cadastrada la, porém algumas

entidades ndo cadastram os dados ld, entdo vocé ndo tem acesso a existéncia da estacdo e

quando tem muitas vezes vocé ndo tem acesso aos dados daquelas estacoes cadastradas,

pois_esta adicdo dos dados é voluntaria. Ela ndo é obrigatoria. Existe uma resolugcdo

conjunta da ANA e ANEL que faz com que os dados sejam depositados obrigatoriamente
pelos concessionarios de energia de estagoes que eles sdo obrigados a instalar ao redor do
aproveitamento para montante e jusante e mandar estes dados para base de dados. Estes
dados sdo dados telemétricos e com intervalo de mediagcdao menor de 1 dia. Outras entidades
tém suas estagoes cadastradas como por exemplo o CEMADEN, mas os dados ndo estdo ld,

com formato bem diferente. Entdo assim essa questdo dos dados, é importante também ver

que os formatos ndo sdo exatamente os mesmos, ndo so na discretizacdo, no tempo e a forma
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de armazenar cada um tem a sua. E importante que exista uma iniciativa de buscar esse

dado e colocar num formato que seja importante para o usuario, que ele possa transformar

esse formato de uma maneira mais imediata, mais facil, para utilizar mais rapidamente o

dado. O CEMADEN por exemplo tem dados de muitas estagoes mais recentes, e ndo tem um
historico muito longo, por que foi uma rede criada a partir dos grandes desastres de 2011

’

em diante, e as estagoes foram instaladas mais recentemente...’

Com os excertos das entrevistas realizadas, apresenta-se algumas consideracdes entre
as quais destaca-se pontos para ajuda na elicitagdo dos requisitos, pois caracterizaram a
dificuldades dos usuarios no acesso e processamento para criagdo dos produtos a serem
utilizados em diversas aplicagdes. Por software proprietario e de coédigo aberto ndo terem
uma interface amigavel com uma boa experiéncia de usuario optam muitas vezes pela
utilizacdo de software ja conhecidos por eles, com uma curva menor de aprendizado e
agilidade maior, por exemplo com software de criagdo de planilhas como Excel.

A falta de monitoramento em regides esparsas no Brasil, a inconsisténcia, a falha e
falta de dados, a falta de registros de inicio e fim das estacdes para facilitar a sele¢ao inicial
acarreta perda de tempo e dificuldade na selecdo das estagdes.

Um dos entrevistados relatou a necessidade do acesso ¢ identificagdo dos eventos
extremos ¢ maximas para subsidiar os projetos de estruturas. Também relatou a dificuldade
em baixar dados para periodos mais longos para dados de pequenos intervalos, para montar
toda uma séria efetuar o processamento com seus algoritmicos preferidos.

Os entrevistados apontaram que ndo disponibilizam uma fécil visualizagio da extensdo
historica (periodo total), sendo necessario buscar dentro do arquivo tais atributos. Outra
entrevistada mencionou a falta de integracdo nos proprios sistemas dentro de sua
organizagdo e formatacao diferente entre entidades.

Por ultimo, as entrevistas permitiram entender o contexto em que o software sera
usado e perceber as necessidades dos usuarios para elicitacdo dos requisitos na proxima
secdo do capitulo. Estas entrevistas serdo utilizadas para a criagdo de Personas no Capitulo
6. As personas sdo personagens ficticios que representam segmentos de usuarios reais e sao
construidas com base em dados demograficos, comportamentais, necessidades, motivagdes

e caracteristicas especificas.
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4.2 Elicitacdo de Requisitos

Para a andlise dos requisitos, utilizaram-se entrevistas com diferentes profissionais

das areas de meteorologia/hidrologia/climatologia e ciéncias aplicadas, como citadas na

secdo 4.1, bem como diversas conversas com os orientadores ao longo do desenvolvimento

desta dissertacdo para gerar uma lista de ideias, de componentes ¢ um refinamento de

funcionalidades.

Os requisitos funcionais constituem as operagdes que o usuario do sistema deve ser

capaz de fazer, e requisitos ndo funcionais sdo tudo o mais sobre o sistema, exceto a

funcionalidade, como, por exemplo, a usabilidade da aplicagdo.

4.2.1

Requisitos Funcionais

RF#-1 - O usudrio visualiza estagdes pluviométricas/fluviométricas cadastradas no
SNRH espacialmente distribuidas em um mapa geografico.

RF#-2 - O usudrio visualiza os pardmetros basicos das estagcdes no mapa.

RF#-3 - O usuario visualiza médias mensais de chuvas por ano in situ das estagdes
RF#-4 - O usudrio visualiza médias mensais de chuva por satélite das estagdes
RF#-5 - O usuario visualiza médias diarias de chuva in situ das estagdes

RF#-6 - O usudrio visualiza médias didrias de chuva por satélite das estagoes
RF#-7 — O usuario visualiza data e valor da maxima diario dentro de um més para
dados in situ.

RF#-8 — O usuadrio visualiza data e valor da maxima diario dentro de um més para
dados de satélite.

RF#-9 - O usudrio podera comparar chuvas in situ com dados processados por
satélite por ano.

RF#-10 - O usuario podera descarregar os dados de precipitagdo in situ.

RF#-11 - O usuério podera descarregar os dados de precipitagdo por satélite. 1
RF#-12 - O usudrio podera visualizar um mapa de densidade de calor de
precipitacdo da América do Sul dos ultimos dias.

RF#-13 - O usuario pode buscar por nome da estagao

RF#-14 — O usudrio pode visualizar data de inicio de série histdrica

Os casos de usos derivados e selecionados das entrevistas podem ser visualizados no

diagrama da Figura 4.1, e sdo uma forma de descrever as interagdes entre os usuarios e um
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sistema usando um modelo grafico e texto estruturado.
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Figura 4.1: Diagrama de caso de uso da aplicagdo web MapHidro.
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4.2.2  Requisitos ndo funcionais
A lista de requisitos ndo funcionais, excluindo a escolha da linguagem de

programacao, plataforma, ¢ a seguinte:

e acessibilidade por URL — a aplicacdo web ¢ acessivel através de maioria dos
navegadores Internet em URL para todos com acesso a Internet.

e internacionalizagcdo — a aplicacdo web esta disponivel em utilizagao em varios
idiomas.

e usabilidade — a aplicag¢do permite visualizacdo das funcionalidades em diferentes
equipamentos (smartphones, tablets, desktop, notebooks)

4.3 Escolha de Componentes

No desenvolvimento de software de hoje, existem varias maneiras de projetar e
implementar uma aplicacdo web, com opcdes de escolha de ferramentas para facilitar a
implementagao, desde a escolha do tipo de aplicacdo, seguida pela escolha do ambiente de
desenvolvimento com as chamadas IDEs (Ambiente de Desenvolvimento Integrado) que
reunem caracteristicas e ferramentas de apoio ao desenvolvimento de software com o
objetivo de agilizar este processo, tecnologias e frameworks que compreendem um conjunto
de classes implementadas em uma linguagem de programacdo especifica, usadas para

auxiliar o desenvolvimento de software.
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A primeira escolha que necessita ser feita ¢ que tipo de aplicagdo ¢ melhor para
visualiza¢ao dos graficos e mapas. Considerando o dominio da aplicagcdo web, potenciais
usuarios e casos de uso do sistema, existem duas abordagens principais que seriam possiveis,
implementar software com tecnologia nativa tanto para computadores, quanto para
smartphones ou criar uma aplicagdo web que utilizariam os navegadores dos
dispositivos..Apods fazer a escolha do tipo de aplicacdo, deve-se reconhecer que os principais
tipos de dispositivos tém diferentes sistemas operacionais e caracteristicas. Os usuarios de
dispositivos méveis podem ser relutantes a instalar um novo software. O mesmo pode ser
dito com novos programas para desktop. Instalar um programa de desktop pode parecer uma
espécie de compromisso para um usudrio. Além disso, desenvolver uma tnica aplicagdo web
com design responsivo demanda muito menos tempo do que criar um aplicativo nativo para
cada sistema operacional de ambiente movel e desktop (Windows, Mac, Linux). E claro que
as aplicagdes web tém suas desvantagens — € dificil garantir uma boa experiéncia do usuario
para usuarios de todos os navegadores e dispositivos da Internet de todos os tamanhos
diferentes, e eles tendem a ser mais lentos € menos ajustados do que seus equivalentes
nativos. No entanto, nesta situagdo, as vantagens parecem superar as desvantagens, pelo que
se decidiu desenvolver uma aplicagdo web.

Ao escolher o framework (ambiente de produ¢io®®) e a linguagem de programacio,
varios fatores devem ser levados em consideracdo — em primeiro lugar, a decisdo sobre o
tipo de aplicagdo deve ser refletida — o que torna possivel utilizar substancialmente menos
componentes ou tecnologias menos complexas em termos de implementacao.

Outro aspecto que vale a pena levar em consideracdo ¢ a popularidade de uma
linguagem e ambiente/estrutura de produgdo, pois as linguagens de programacdo mais
populares tém comunidades maiores e, portanto, ¢ muito mais facil encontrar solugdes para
problemas, que sem duvida, ocorrerao.

O elemento final e com maior peso foi usar tecnologias que permitissem um melhor
desempenho nos dispositivos moveis. Tecnologias recentes da Web, como HTMLS,
JavaScript e WebGL, permitiram aplicagdes de mapas web altamente dindmicos executados
em navegadores da Web padrdo. A complexidade para o desenvolvimento de tais aplicagdes
web foi bastante reduzida por bibliotecas de mapas web em conjungdo com ambientes de

producao modernos.

89 tradugdo nossa
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Os resultados experimentais de Zunino et al. (2020), concluiram que o
Mapbox/MaplibreGLJS tem o melhor desempenho geral em dispositivos de gama média e
alta em aplica¢des de mapa web em relagdo as bibliotecas Openlayers e Leaflet.

Em relagdo a tecnologias utilizadas no Backend®’, experimentos com tecnologias de
servidores web demonstraram que Node.js ¢ mais eficiente em relagdo a tecnologias como
Python-Web e PHP (Lei et al., 2014) e tecnologias .NET que estdo hospedados nos Servigos
de Informagdes da Internet (Servidor IIS). (Chitra, & Satapathy, 2017).

Com respeito as tecnologias de servidores web ha Apache Web Server®!' e Nginx®?
de codigo aberto. Os resultados experimentais mostram que o Nginx oferece melhor
desempenho em termos de capacidade de resposta e escalabilidade, enquanto sua eficiéncia
degrada em cargas pesadas. O servidor web Nginx fornece uma ferramenta eficaz para
reduzir o uso desnecessario de memoria e torna-o mais econdmico. (Prakash et al.,2015)

Considerando todos os pontos anteriores, escolheram-se algumas tecnologias de

backend e frontend, conforme sdo discriminadas na sequéncia do texto.

4.3.1 Selegdo de tecnologias backend
Passa-se a apresentar um conjunto de tecnologias backend que serviram de andlise

comparativa para a escolha mais apropriada ao projeto.

Node.js%

O Nodejs ¢ um ambiente de tempo de execugdo JavaScript de cddigo aberto,
multiplataforma e executado no mecanismo V8”* e executa codigo JavaScript fora de um
navegador da Web, projetado para criar aplicagdes de rede escalaveis. O Node.js permite
que os desenvolvedores usem JavaScript para escrever ferramentas de linha de comando e
para scripts do lado do servidor para produzir contetido dindmico da pagina da Web antes

que a pagina seja enviada ao navegador da Web do usuario.

% E a estrutura que possibilita a operagio do sistema. A fungio de um backend esta relacionada com
servidores, bancos de dados, seguranga, estrutura, gerenciamento de conteudo

o1 ¢ um software de servidor web multiplataforma gratuito e de codigo aberto. O Apache é desenvolvido e
mantido por uma comunidade aberta de desenvolvedores sob os auspicios da Apache Software Foundation.
https://www.apache.org

%2 https://nginx.org/

%NodelJS: https://nodejs.org/en

4 O V8 ¢ um mecanismo JavaScript gratuito e de codigo aberto desenvolvido pelo Chromium Project para os
navegadores Google Chrome e Chromium.
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Cron*

E um utilitario de linha de comando que atua como um “agendador” de tarefas em sistemas
operacionais do tipo Unix. Os usuarios que configuram e mantém ambientes de software
usam o Cron para agendar tarefas (comandos ou shell scripts®®), para serem executados
periodicamente em horarios, datas ou intervalos fixos. Ele normalmente automatiza a
manutengao ou administragdo do sistema, embora sua natureza de uso geral o torne util para

coisas como download de arquivos da Internet e download de e-mail em intervalos regulares.

Geospatial Data Abstraction Library (GDAL)%Z

GDAL ¢ uma biblioteca de processamento para formatos de dados geoespaciais matriciais e
vetoriais que ¢ langada sob uma licenga de codigo aberto. Ela também vem com uma

variedade de utilitarios de linha de comando tteis para leitura e processamento de dados.

Generic Mapping Tools (GMT)?®

GMT ¢ uma colegao de ferramentas de linha de comando de codigo aberto para manipular
conjuntos de dados geograficos e cartesianos (incluindo filtragem, ajuste de tendéncia,
grade, proje¢do etc.) superficies iluminadas artificialmente e vistas em perspectiva 3D. Ele
suporta muitas projecdes e transformacgdes de mapas e inclui dados de suporte, como litorais,

rios e limites politicos e, opcionalmente, poligonos de paises.

Strapi®’

Strapi € um “CMS headless”'?’ que utiliza a tecnologia Node.js de codigo aberto. Um
sistema de gerenciamento de conteudo headless, € um sistema de gerenciamento de conteudo
somente backend que atua principalmente como um repositorio de contetido. Um CMS
headless torna o contetido acessivel por meio de uma API para exibicdo em qualquer

dispositivo sem uma camada interna, frontend ou de apresentacao.

% Cron. (2022, August 11). In Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/Cron

% E um programa de computador projetado para ser executado pelo sistema operacionais do tipo Unix, por
um interpretador de linha de comando.

%7 GDAL/OGR Geospatial Data Abstraction software Library: URL https:/gdal.org

%8 https://www.generic-mapping-tools.org/about/

% https://strapi.io/

100 Um sistema de gerenciamento de contetudo headless, ou CMS headless, é um sistema de gerenciamento de
conteudo da web somente backend que atua principalmente como um repositdrio de conteudo
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Nginx ‘!

Nginx é um servidor proxy reverso'> e HTTP leve e de alto desempenho, bem como um
servidor proxy de uso geral (TCP/UDP/IMAP/POP3/SMTP). O servidor proxy reverso'%%,

que ¢ caracterizado pelo baixo uso de memoria e forte capacidade de simultaneidade.

MapTiler!®

MapTiler (maptiler.com) ¢ um provedor global de servigos de mapas e uma empresa de
desenvolvimento de software. A equipe MapTiler ¢ o autor original e o principal colaborador
do projeto OpenMapTiles, MapLibre e outros projetos de coddigo aberto. A empresa serve
gratuitamente mapas vetoriais na web para servirem a projetos cientificos sem fins

lucrativos.

4.3.2 Selecdo de Tecnologias Frontend

A aplicagdo web ¢ desenvolvida com base nas principais tecnologias da Web —
HTML para visualizar o conteudo das paginas, CSS para estilo e formatacao das paginas e
Javascript suportados pela biblioteca React para habilitar a interatividade das paginas web.

A lista de tecnologias € seguinte:

React.js1®

O React ¢ uma biblioteca JavaScript de codigo aberto com foco em criar interfaces de usuério
(frontend) em paginas web. E mantido pelo Facebook, Instagram, outras empresas e uma
comunidade de desenvolvedores individuais. O React pode ser usado como base no
desenvolvimento de aplicagdes de pagina unica (SPA — Single Page Application), méveis
ou renderizados por servidor com outras componentes da biblioteca Node.js. O React atua
sobre o gerenciamento de estado e renderizacdo desse estado para o DOM!% (Document

Object Model).

101 https://mginx.org/

102 O servidor proxy reverso seleciona o servidor de destino para obter os dados e, em seguida, retorna ao
cliente. O servidor proxy reverso e o servidor de destino sdo apenas um servidor para o0 mundo exterior, que
expde o endereco do servidor proxy e oculta o endereco IP do servidor real.

103 https://www.maptiler.com/

104 https://react.dev/

105 ¢ uma interface que representa como os documentos HTML e XML sao lidos pelo seu browser. Apos o
browser ler seu documento HTML, ele cria um objeto que faz uma representacéo estruturada do seu
documento e define meios de como essa estrutura pode ser manipulada.
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MapLibrel%

MapLibre ¢ um conjunto de SDKs (Kit de desenvolvimento de software) de renderizacao
em Javascript usada criar mapas interativos usando WebGL para desenvolvimento de
aplicagdes moveis e da Web, existindo enquanto cole¢do de bibliotecas de mapeamento de

codigo aberto gerenciada por uma comunidade de desenvolvedores.

Bootstrap?’

E um framework CSS de c6digo aberto usado principalmente para facilitar e agilizar o design
amigavel para dispositivos moveis. O Bootstrap também atua como um provedor de ampla
variedade de componentes, como botdes, listas suspensas, formularios etc. tornando o
projeto mais facil de ser implementado em diversos dispositivos por terem recursos de RWD

(Responsive Web Design).

Material UT'%
Material UI ¢ uma biblioteca de componentes React de cddigo aberto que implementa o
Material Design'® do Google. Ela sera utilizada neste projeto para os componentes para

dispositivos moveis e responsivos.

4.4 Projeto de Arquitetura

O projeto de arquitetura de sistemas ¢ um processo criativo no qual vocé projeta uma
organizagao de sistema que satisfara os requisitos funcionais e ndo funcionais de um sistema.
Nao existe um processo de projeto arquitetonico estereotipado padrao. Depende do tipo de
sistema que estd sendo desenvolvido, do histérico e experiéncia do arquiteto do sistema e
dos requisitos especificos do sistema (Sommervile, 2016).

A arquitetura da aplicagdo Web pode se referir a varios componentes de design do
sistema e suas interagdes. Uma arquitetura de alto nivel com os principais componentes
escolhidos para implementar os requisitos funcionais sdo definidos na secdo 4.1 deste

capitulo.

106 https://maplibre.org/

107 https://getbootstrap.com/

108 https://mui.com/material-ui/getting-started/

109 Material Design é uma linguagem de design livre desenvolvida pela Google com o objetivo de unificar e
padronizar as interfaces graficas dos sistemas da empresa,
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Um diagrama de alto nivel e um diagrama com os componentes foi projetada para

que as partes envolvidas no projeto entendam melhor a integragao dos diferentes softwares;

Estes diagramas servem para: Comunicagdo e Compreensdo; Tomada de Decisdo;

Documentagdo; Colaboracdo; Avaliacdo da Escalabilidade e Desempenho. As figuras

seguintes ajudam a criar uma visao geral clara do sistema de software e orienta as decisdes

de design e comunica a estrutura do sistema para todas as partes interessadas e envolvidas

no projeto.
<<component>> @ <<component>>
Logica de Aplicagéo Camada Interface de Usuario
<<component>>
Bibliotecas Interface
)— <<component>> $:| <<component>>
Repositorio API Tratamento Web Map App
Dados Hidrologicos <<component>>
MERGE(INPE Camada Suporte a
J <<component>> €|
Repositorio Bibliotecas Suporte
ANA

Figura 4.2: Arquitetura de alto nivel do aplicativo.

As nogdes de separacdo e independéncia ajudam o projeto arquitetdnico porque

permitem que as mudangas sejam localizadas e organiza o sistema em camadas, com

funcionalidades relacionadas associadas a cada camada. Uma camada fornece servigos para

a camada acima dela (Sommervile, 2016).

Repositorios Externos

WANA

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS

Repositdrios/APls ANA
Rest/SOAP API

Repositorios/APls
GPM (NASA e INPE)

Componentes da camada de Interface de Usuario - Frontend

ha MATERIAL-UI B React JS JT’:C;S:;C‘ QMupL|bre
Bootstrap

Hidrolégicos @j

THE GENERIC MAPPING TOOLS

Componentes da camada de Suporte

-

cron job v maptiler
& mNGMX m ?SQLR@ .mongoDB

Figura 4.3: Diagrama de arquitetura com componentes especificados.
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A camada mais baixa ¢ a camada de suporte, representa os servigos basicos que serao
utilizados pela camada acima. Inclui software de suporte ao sistema, suporte a banco de
dados, servidor web, servidor de mosaico de mapas e sistema operacional com seus servigos.
Na camada de suporte o componente Nginx atua como um ponto de entrada para requisigdes
externas ao sistema, como um servidor proxy (representante!!?).

A préxima camada ¢ a camada de aplicagcdo ou légica, que inclui os componentes
relacionados com a funcionalidade da aplicacdo e os componentes utilitdrios usados por
outros componentes do aplicativo.

Neste projeto, a camada de Logica pode ser dividida em dois componentes principais,
a primeira € responsavel pela logica para descarregar e processar os dados hidrologicos e a
segunda pela geragao das visualizacdes a partir dos dados armazenados na camada de banco
de dados.

Quanto a camada de visualizagdo no projeto, utiliza-se o framework React, impor-
tando diversas bibliotecas onde entre as principais: o MapLibre, responsavel pelas fungdes

de visualizagao dos mapas, € o Bootstrap que torna a aplicacdo Responsivo para diversos

tamanhos de janela de visualizacao.

110 Tradugdo nossa.
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Capitulo

Componente do Servidor (Backend) e Tratamento de

Dados

Apos a especificagdo dos requisitos e projeto de arquitetura, serdo descritas, neste
capitulo, a especificagdo e a implementacdo da camada que abastecera, com os dados
hidrolégicos, a aplicagdo web, para que os requisitos funcionais sejam cumpridos.

Os dados tratados e processados pelo sistema provém de dois repositorios distintos.
O repositério da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA — Brasil) contém os dados
de precipitacdo diarios coletados das esta¢des pluviométricas do Brasil. O repositdrio € o
Portal Hidroweb!!'!, que é uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informagdes
sobre Recursos Hidricos''? (SNIRH) e oferece o acesso ao banco de dados que contém todas
as informagdes coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional'!'* (RHN), reunindo dados
de niveis fluviais, vazdes, chuvas, climatologia, qualidade da dgua e sedimentos.

O segundo repositério utilizado ¢ o do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais''*
(INPE) do Brasil. O produto desse repositorio ¢ gerado e disponibilizado operacionalmente
pelo CPTEC/INPE'"® (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos) com a estimativa
de precipitagdo por satélite utilizando os dados do Global Precipitation Measurement''®
(GPM) Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM!'7 (IMERG).

Na se¢do 5.1, descrevem-se a aquisicao e do tratamento dos dados in situ dos
repositorios da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento. Na secfio 5.2, discorre-se sobre
a aquisi¢do e o tratamento dos dados in situ dos repositorios do CPTEC/INPE.

Na secdo 5.3, define-se uma API REST para armazenar e disponibilizar os dados

hidroldgicos para a visualizagdo na camada de interface de usuario.

! https://www.snirh.gov.br/hidroweb/

112 https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/gestao-das-aguas/politica-nacional-de-recursos-hidricos/sistema-
de-informacoes-sobre-recursos-hidricos

113 https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/f85dbf06-a869-414c-afc5-bb01869¢9156

114 https://www.gov.br/inpe/pt-br

115 https://www.cptec.inpe.br/

116 https://gpm.nasa.gov/

7 https://gpm.nasa.gov/data/imerg
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5.1 Aquisicao e processamento dados hidrolégicos in situ

A ANA disponibiliza, no seu repositorio''®, o acesso aos arquivos em formato CSV
(valores separados por virgula) de cada uma das mais de 16.000 estagdes cadastradas no seu
sistema. Esses arquivos sdo processados por nossa API para tratamento de dados utilizando
uma API desenvolvida em NodeJS!!"” para analisar os ficheiros que foram descarregados em
formato CSV, observando-se que cada linha corresponde a um més de precipitacdo, con-

forme ilustra o exemplo disposto na Figura 5.1.

ServiceANA

Click here for a complete list of operations.

ACESs0 A]

HidroSerieHistorica

NS =
W ANA = Llaieo 2 Série Histérica estacio - HIDRO.

codEstacao: Cdigo Flu ou Flu
datalnicio

[ Apresentacéo Séries Historicas de EStac0es g3i2rim: caso no preenchido, trard até o ditimo dado mais recente armazenado

/\/ ANA tipoDados: 1-Cotas, 2-Chuvas ou 3-Vazdes
A/ . . nivelConsistencia: 1-Bruto ou 2-Consistido
© Séries Histéricas Pesquisar Estagdo
AGENCIA NACIONAL DE AGUAS Test
J Mapa To test the operation using the HTTP POST protocol, click the ‘Invoke' button.
Repositorios/APls ANA Tipo Estaga . c Parameter Value

datalnicio:

Rest/SOAP API ¥ Downloads codEstacao:

2 Fale Conosco

tipoDados:

\
\
dataFim: (
\
nivelConsistencia: |

Invoke
——re SOAP 1.1

13 |Data TipoMedica*Maxima Total |DiaMaxima NumD¥Maxima® TotalStatus [NumDiasDeC¥ TotalAnual TotalAr» CHCheChuva03 [Chuva04 (Chuva05 Chuva06 Chuva07 Chi
114 |01/05/2021 1 0 0 0 0

15 |01/04/2021 1 0 0 0 0

116 |01/03/2021 1 0 0 0 0

117_|01/02/2021 1 0 0 0 0

118 |01/01/2021 1 129 9 881 8 21 23 1 1 1 0 54 1 0 0 38
119 |01/12/2020 1 51 4 442 8 23 21 1 1 1 0 0 0 0 0 39
120 |01/11/2020 1 50 6 376 4 2 16 1 1 1 0 39 3 50 6 10
121 |01/10/2020 1 18 6 106 4 6 10 1 1 1 0 10 0 7 6 0
122 |01/09/2020 1 38 9 86 9 16 8 1 1 1 0 0 0 0 0 0
123 |01/08/2020 1 34 2 127 7 28 13 1 1 1 0 0 0 0 3 0
>4 10110712020 1 s 1 246 3 1 ” 1 1 1 0 59 1 8 2 10

Figura 5.1: Repositorio e extrato de arquivo CVS do repositorio da ANA.

Dos varios métodos utilizados do framework NodeJS selecionamos para exemplo na
Figura 5.2, o método createReadStream, que ¢ uma interface de programagao embutida no
moddulo FS do NodeJS, pode-se abrir uma pasta para ler os dados nela presentes, onde cada
linha dos arquivos CSV (valores separados por virgulas) ¢ lida, e adicionada, ao objeto, uma

estrutura de dados, sendo, entdo, inseridos na API REST da aplicagdo web.

118 https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
19 https://nodejs.org/
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const stream = fs.createReadStream(filePath);
stream

return new Promise((resolve, reject) => {

.pipe(parse({ delimiter: ';', from_line: 14 }))
.on('data’, function (csvrow) {
monthRain = new MonthPrecipitation(csvrow[2], 1);

for (var i = 13; i < daysInMonth + 13; i++) {
monthRain.insertValue(csvrow[i]);

}

rainData. precipitation.push(monthRain);

stream.on('end', function () {

Figura 5.2: Extrato de codigo para processar dados de precipitagao.

5.2 Aquisicao e processamento dados de satélite

O INPE/CPTEC disponibiliza, em um de seus repositorios'?’, os arquivos de preci-

pitacdo em formato GRIB, que ¢ um formato de arquivo para o armazenamento e transporte

de dados meteoroldgicos em grade. Os arquivos t€m resolugdo de horizontal de 0,1° grau,

com um corte de abrangéncia para América do Sul.

Os dados de sensoriamento remoto coletados pelo INPE/CPTEC sao usados de duas

formas mais operacionais neste projeto, a saber:

Visualizagdo de um mapa de calor de precipitacdo dos ultimos sete dias da América
do Sul - O mapa de calor de precipitagdo da América do Sul ¢ gerado com o com-
ponente HeatMap.js, que, através de uma série de transformagdes na imagem GRIB
gerada pelo INPE/CPTEC, utiliza bibliotecas dos Sistemas de Informagao Geogra-
fica GMT e GDAL. A imagem fonte da INPE/CPTEC do formato GRIB ¢ conver-
tida e recebe a aplicacdo uma palheta de cores para produzir o mapa de calor com

121.

os seguintes comandos GDAL/GMT: gdal translate'®'; gmt grd2cpt'??;

; gmt grdi-
mage'?; gmt psconvert. Na Figura 5.3, tem-se o diagrama de sequéncia dos passos

utilizados.

120 http://ftp.cptec.inpe.br/modelos/tempo/MERGE/GPM/DAILY/
121 https://gdal.org/programs/gdal translate.html

122 http://gmt.soest.hawaii.edu/doc/latest/grd2cpt.html

123 https://docs.generic-mapping-tools.org/latest/grdimage
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: . : : Repositorio : Bibliotecas
: Cron Job : HeatMapGen.js MERGE SIG-CLI

loop )

[daily:11:55P

executa() >

axios.get()

retorna imagem satélite

executa bibliotecas sig()
|
|

<{------ - - - - - - - - - - - - -

retorna imagem prpcessada

e e e — R —— i —

Figura 5.3: Diagrama de sequéncia para gera¢do do mapa de calor de precipitagao.

Precipitacdo didria desde 2001, ano do comeco da missao global Precipitation Me-

asurement (GPM) Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM (IMERG) para

comparac¢do com a aplicagao web mediante o uso dos dados de precipitagdo coleta-

dos in situ da ANA. Conforme mostrado na Figura 5.4, o componente gridData.js ¢

utilizado para gerar os dados de precipitagdo armazenados no banco de dados da

API REST e visualizagdo pela interface do nosso sistema.

readStations = () => {

var stations = [];
try { const data = fs.readFileSync(
dirPathStations + “stations-${STATE}.json,
{ encoding: "utf8", flag: "r" }

while (processTime < lastTime) {
// create Date object based on the current process Time
var pTime = new Date(processTime);
var monthRainArray = [];
for (var i = 0; i < stations.length; i++) {
let mn = new MonthPrecipitation(processTime, 2);
monthRainArray.push(mn);

}
for (var i = 1; i <= daysInMonth; i++) {
var result = execSync( gmt grdtrack ${DIR_COORD}stations-

${STATE}-coord.xyg -G${mergePath}${year}-${monthString}-
${dayString}.grib2 -7");

Figura 5.4: Extrato de codigo processar precipitacdo de satélite.
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5.3 API REST - STRAPI

Para simplificacdo e gerenciamento do conteudo de precipitagdo, foi implementado
o CMS (Content Management System'?%) Strapi, que é Headless'®. Essa configuragio per-
mite fornecer conteudo para qualquer frontend ou interface de usuério. Ele permite a sepa-
ragdo entre o gerenciamento e armazenamento de conteudo e a apresentagdo desse mesmo
contetdo. A Figura 5.5 ¢ uma composi¢ao de duas imagens. O lado esquerdo da Figura 5.5
apresenta as estacdes pluviométricas inseridas na API, enquanto, do lado direito, pode-se

identificar um trecho dos campos das estacoes.

M h Stat I 0 nS stOperating Clear  stRegINC_TEL
1,594 entries found FALSE TRUE 01/08/1996
Q = Filters stSediments Clear  stWaterQuality
FALSE TRUE FALSE Ll
D STHAME raindata
1,526 PROPRIA 1 LRy
CAMACA = I
22 CAMACARI
1.523 FAZENDA CAJUEIRO
1.522 FAZENDA BELEM

Figura 5.5:Esta¢des pluviométricas do MapHidro no STRAPI.

Para facilitar as operagdes CRUD!? ¢ edi¢do das estagdes, foi adicionado um subdo-

minio: https://api.mahidro.com para manipular o conteido com as rotas (endpoints)'?’ ao

realizar as requisicdes a API STRAPI. No contexto de REST (Representational State

124 (CMS), que significa "Sistema de Gerenciamento de Contetido" em portugués, é uma plataforma de
software que permite a criagdo, edi¢do, publicagdo e gerenciamento de contetido digital, como textos,
imagens, videos e outros tipos de informagdes, em um ambiente online.

125 https://strapi.io/ - Em um Headless CMS, o foco est4 exclusivamente no gerenciamento de contetdo. Isso
significa que o CMS se concentra em fornecer ferramentas para criar, editar e organizar conteudo, mas néo se
preocupa com a forma como esse conteudo ¢ apresentado ao usuario final. A apresentagdo do conteudo ¢
delegada para uma camada separada, que pode ser uma aplicagdo web, um aplicativo movel, um site estatico
ou qualquer outro tipo de plataforma digital.

126 CRUD ¢é um acr6énimo que se refere a quatro operagdes basicas usadas em sistemas que interagem com
bancos de dados. Essas operagdes sdo Create (Criagdo), Read (Leitura), Update (Atualizagdo) e Delete
(Exclusao).

127 A estrutura de um endpoint geralmente segue o padrdo da URL base do servigo, seguida por um caminho
que identifica o recurso especifico ou a acdo a ser realizada.
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Transfer) API, essas operagdes sao mapeadas para as operagdes HTTP correspondentes. A

Tabela 5.1 mostra as opgoes rotas padroes REST em relagdo as operagdes CRUD.

Tabela 5.1: Rotas (endpoints strapi)

M¢étodo URL Descricdo
GET /api/:plural Apild Listar todos os itens
POST /api/:plural Apild Criar entrada
GET /api/:plural Apild/:documentld Listar entrada
PUT /api/:plural Apild/:documentld Atualizar entrada
DELETE /api/:plural Apild/:documentld Apagar entrada

No excerto do codigo abaixo, tem-se a fun¢do de inser¢do da precipitacdo na API

com as rotas, sendo as variaveis ${BASE URL} e ${COLLECTION NAME}. Utiliza-se

um token de autenticagdo Bearer'?® para proteger os dados.

function processItem(code) {

return new Promise((resolve) => {
setTimeout(async () => {
try {
const headers = {
Authorization: “Bearer ${TOKEN}",
'Content-Type': 'application/json',
s
const content = await readStreamAsync(code);
const response = await axios.post(
“${BASE_URL}/${COLLECTION_NAME}",

1)

¥

{

data: content,
s
{ headers }

)

resolve(response);
} catch (e) {

console.log(e);

}

}, 1000); // Delay in milliseconds

Figura 5.6: Excerto de codigo para inser¢do de precipita¢do na APL

128 Um token Bearer em JavaScript refere-se a um tipo de token de autenticagdo usado para proteger recursos

de uma aplicagdo web ou API. Este token ¢ chamado de "Bearer" porque a entidade que detém o token

(geralmente, um usudrio ou um aplicativo) apresenta-o ao servidor como prova de sua identidade para acessar

recursos protegidos.
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Capitulo

Interface de Usuario e Desenvolvimento do Prototipo

Ap6s a se¢do de desenvolvimento do lado do servidor (backend) e tratamento de dados,
na se¢do 6.1, sdo descritos o desenvolvimento do prototipo da interface de usuério (frontend)
com técnicas de design de experiéncia de usuario (UX) para criar e refinar a interface de
usudrio do prototipo. Na secdo 6.2, descrevem-se os detalhes da implementacdo fisica do
prototipo. Na secdo 6.3, algumas telas reais da aplicagdo web sdo visualizadas utilizando

design responsivo para visualizagdo em dispositivos moveis.
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6.1 UX (Experiéncia de Usuario) para interface de usuario

As técnicas de UX foram utilizadas para refinar a interface de usuério. Para entender
as necessidades dos usudrios, foram conduzidas entrevistas abertas com alguns perfis de
profissionais que utilizam dados hidrologicos/meteoroldgicos para entender e projetar para
as necessidades e objetivos do publico-alvo.

As técnicas de design de experiéncia de usudrio utilizadas dependem do contexto do
projeto e das necessidades especificas dos potenciais usuarios. “O processo de design de UX
¢, geralmente, iterativo, com revisdes e refinamentos continuos com base no feedback dos

usuarios e na evolucdo das necessidades” (Benyan, 2019).

Tabela 6.1: Técnicas de experiéncia de usudrio

1  Pesquisa de Usudrio: Entrevistas com usudrios foram realizadas para
compreender suas necessidades, comportamentos e expectativas.

2 Personas: Foram criadas personas ficticias que representam perfis de usuarios
com base nos dados coletados na pesquisa.

3 Jornadas do Usudrio: As jornadas sdo mapeadas através de fluxos de interagao
do inicio da tarefa até a conclusdo da tarefa ou objetivo.

4  Wireframes: Representagdes visuais de baixa fidelidade para esbocar uma
estrutura e layout do sistema para planejar a disposicao dos elementos da
interface.

5  Design Responsivo: Garantir que a interface seja compativel com diferentes
dispositivos e tamanhos de tela, proporcionando uma experiéncia consistente.

6  Feedback continuo: Durante o desenvolvimento foi aberto um canal continuo
através de novas conversas com o0s potenciais usuarios e orientadores da
dissertacao visando realizar melhorias continuas.

Fonte: adaptado de Benyan (2019).
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Apos as entrevistas com os usudrios potenciais, foram desenvolvidos os seguintes

passos: personas, jornada de usuario (fluxo de usuario) e wireframes.

Foram criadas duas personas mediante a analise das entrevistas'?’ com as partes

interessadas. “As personas s3o uma ferramenta valiosa para humanizar a pesquisa de usuario,

orientar o design e garantir que os produtos e servigos atendam as necessidades e

expectativas dos usuarios reais. Elas sdo um componente essencial no processo de design de

UX e podem ser usadas ao longo de todo o ciclo de desenvolvimento de produtos.” (Benyan,

2019).
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Figura 6.1: Personas criadas com entrevistas

Na Tabela 6.2, tem-se um cenario de usuario. Um cenario de usuario ¢ uma narrativa

que descreve uma situagdo ficticia em que um usudrio interage com o produto ou servico.

Essa configuracao ajuda a visualizar como os usudrios podem interagir com o sistema em

um contexto do mundo real.

129 Alguns trechos das entrevistas abertas podem ser vistos no Capitulo 4.
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Tabela 6.2: Cenario de um usuario.

OBJETIVO COLETA DE INFORMACAO ANALISE DE TAREFA
Um engenheiro e Comparar os dados de satélite Ponto de entrada:
necessita analisar dados com dados in situ. Acessar o App

de precipitacdo de uma | e Verificar a consisténcia dos dados | Critério de sucesso:

area para planejar rapidamente, para posterior visualizar dados de
dimensionamento de processamento com ferramentas precipitaq:éo ¢ comparar
obras de drenagem. cientificas. in situ X satélite

e Descarregas os dados de satélite e
in situ para analise posterior. Tarefas podem ser

e Ele acessa esta informagao em visualizadas na Figura
diferentes dispositivos: Notebook 6.2 ¢ na Figura 6.3

e tablets e smartphones.

A Jornada de Usuario (Fluxos de telas da aplicagcdo web) e Mapa de Navegacdo, t€ém
o intuito de alinhar os caminhos e agdes que o usudrio pode fazer, dando sequéncia para o

design com wireframes e para a implementacdo do design final da interface do

Fluxo de Tarefas Selecionados

@ Acessar dados de precipitagao por estacao no mapa

Clicar botao

Acessar Web App Pag. Inicial Link: Map ) Zooms para ) Clicar icone )
MapHidro g Login/Signup Canvas Maplibre estagdes estagao ob(e::ﬁsgaos 3
Salvar arquivo Clicar botao Clicar botao Selecionar anos
no dispositivo tipo de dados tipo de dados precipitagao

@ Acessar dados de precipitagao por nome da estagao no search box

- - Usar search Clicar na estagao o
Hgir=aniy Pl nome estagao modal search
5 5 = . - B Clicar botao
Salvar arquivo Clicar botao Clicar botao Selecionar anos
no dispositivo tipo de dados tipo de dados precipitagao CEEETEsEs

chuva

Figura 6.2: Fluxo de tarefas do sistema.
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Foram desenvolvidos mapas de navegagao, que segundo Benyon (2019) os mapas de
navegagao podem ser redesenhados de forma ttil varias vezes ao longo do ciclo de vida do
projeto, j4 que uma ma estrutura de navegagdo ¢ um dos principais motivos pelos quais as
pessoas podem nao utilizar um site, por exemplo. Os mapas podem ser usados com cenarios
para “percorrer” atividades especificas e sdo uma Otima maneira de detectar aspectos
deficientes do design, como “paginas orfas” (paginas que ndo sdo acessiveis), becos sem
saida ou caminhos que sao muito longos.

Seguindo a criacdo de mapas de navegacdo, iniciamos o design de wireframes. O
wireframes fazem sentido ao serem usados para envolver membros da equipe em discussoes
e decisdes de design, promovendo uma abordagem colaborativa e alinhada, para esbogar a
estrutura e o layout da interface e desempenhar um papel importante na criacao de designs

eficazes.

Mapa de Navegacéo

MapHidro Perfil

—

| ]

UX Map About MapHidro Home

Not Logged In Logged in ’

Not Logged In Logged In Login ’ ’ Sign Up

I T

About User Experience

i Please Register q
P UX Questionary g MaplLibre

Homepage
Figura 6.3: Mapa de navegagao.

Para Benyon (2019), assim como os mapas de navegagdo concentram-se em como as
paginas sdo estruturadas e vinculadas entre si, 0s wireframes concentram-se na estrutura de
tipos especificos de paginas e na navegagao entre as paginas. Usando os dois juntos formara
o basico do design de uma aplicagdo web ou sitio web. Os wireframes funcionam porque
concentram-se nos elementos gerais de um design sem a preocupagao com os detalhes finais.
Nas figuras seguintes, incluimos os designs de wireframes para o sistema quer para a versao

desktop quer para a versao para dispositivos méveis.
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Os wireframes abaixo ajudam na criacdo das interfaces dos seguintes casos de

utilizacdo: visualizagdo de precipitagdo in situ mensal e precipitagdo por satélite mensal.

MapHidro
P @ fal | https://maphidro.com | @& D)

Linha Q S=arch

Projetos de Descarregar Selecionar Filtros -
Tempo Sair

3132
b4 44 .
44 22 2222 2 2222222
2222 222222222000 2 222
e seessssened 2

e

_I Mensal | Diério | Detalhes | Downloads |

I I I l . 3
4

4 4
4

s &4

1444
222

InSitu Year  J2022] ] Satellite Year

Figura 6.4: Wireframe Graficos de Média de Chuva.

A figura a seguir ajuda criag@o da interface que implementara o caso de uso de busca

por nome de estagdo.

MapHidro
P @ @ |nttps://maphidro.com | & )
. A
Linha Q, Search
Projetos de Descarregar Selecionar Filtros -
Tempo Sair
222 Resultados da Busca X .o
22 rose | 984 SEEES 88 4008994009090 940008088000scssrsteetss 22
2222 222
s
2
22221 ISaton Name |BASIN UF [Long. | Lat 3
3 2 Porto RIO AMAZONAS AP |-51.127 | 0.303
Fazenda Porto | Rio S3o FranciscoS AP |-43.949 | 0.303
see Porto Novo Atlantico Trecho Leste | AP |-44.522 10.303
: Linhares RIO AMAZONAS AP |-43.909 | 0.303 34
. {Porto Uruagu | Rio Tocantins AP |-51.127 | 0.303
4
3 Major Porto Rio S3o Francisco AP |-51.127 | 0.303
4 Porto Alencar | RIO AMAZONAS AP |-51.127 | 0.303
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P
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449
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b

Figura 6.5: Wireframe Resultados de Busca.
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Os wireframes a seguir nas figuras abaixo ajudam a desenvolver a interface para
visualizagdo compacta para dispositivos moveis. As interfaces para interatividade com os
mapas em mosaicos sdo criadas, assim como também a caixa de didlogo de informagdes

iniciais das estacdes e visualizagdo dos dados processados.

Wireframe Design

Menu 445 V.4 @ 60%

sobre a aplicacdo |~ = MapHidro

Barra de navegacdo superior

N icones com agdes complementares:
~ troca de idioma, extras.
Estacbes * e,
Icones de estagdes pluviométricas e e
fluviométricas cadastradas narede| " " .. Cluster (agrupamentos)
nacional. @-------- ---| Estagdes de medig¢do sdo agrupadas
para melhor visualizag@o.
e
MapLibre
O app carrega mapaem |~~~ . 'Y
formato vetorial(mosaico).
Barra de navegagdo inferior
Utilizador acessa busca de estagdo,

(55} Q mapa de calor e mostra/esconde
icones de estagdes.

4a57M V.4 @60k

= MapHidro
| Mensal

-

445 M V4 60

= MapHidro

Botado visualizar dados
Dados de precipitagdo ser@o
mostrados

Grdfico
: Precipitagdo comparada
n ' insitu x satélite

e
( —) -
L Detalhes esta¢do

Detalhes como coordenadas,
tipo de estagdo, operador.

Modal
e Modal contetido responsivo.
Adpta-se a tamanho de telas

diferentes.

Figura 6.6: Wireframes para dispositivo movel

6.2 Implementacio Fisica (Deployment)

A implementagao foi realizada com a integracao de diversas tecnologias de frontend

como HTML, CSS, Javascript, React, entre outras bibliotecas de codigo livre, que foram
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integradas com tecnologias de backend nos servidores web descritos nos capitulos
anteriores. A interface visual do prototipo e suas funcionalidades sdo apresentadas nas
figuras a seguir de acordo com os casos de uso e requisitos funcionais descritos no item 4.1
do capitulo quarto.

O prototipo da aplicagdo web necessita dos seguintes softwares da camada de
suporte: Servidor HTTP Nginx, NodelJS, servico Linux de tarefas agendadas (Cron), API
Strapi, que armazena e retorna requisi¢coes dos dados hidrolégicos. O servico HTTP Nginx
atua como um intermediario entre os clientes na Internet e os servidores web localizados na
rede interna de uma organizacdo. A sua principal funcdo serd receber as solicitagdes dos
clientes e encaminhd-las para os servidores internos apropriados, retornando a resposta aos

clientes. A imagem abaixo especifica a arquitetura fisica e 16gica da camada de suporte:

Google Cloud e2-small VPS

Localhost: 3000
Localhost: 80

reguisicdo requisigiao & d
S n q
- o’ — . 0,..&._] ¢
I T— ; S
‘nmn resposta resposta I___;__

Utilizador Nginx Web Server
L Proxy Reverso

requisigdo l ] resposta

Localhost: 1337
_ = strapi
Instincia Google Cloud: e2-small

wCPU 0U5-2 vCPU [1 shared core) [
Memaria GE QQ[ .
i \ 1te

Discos S0GE Boot Disk. 10GE 55D Disk

Figura 6.7: Arquitetura de implantacdo da camada de suporte

6.2.1 Implementagcdo em ambiente de produgdo

O ambiente de producdo em software ¢ um ambiente de computagdo no qual um
sistema de software ou aplicagdo ¢ executado e disponibilizado para uso pelos usudrios finais
ou clientes. Esse ambiente € o estagio final no ciclo de desenvolvimento de software, onde
o software ¢ implantado e operacionalizado para atender as necessidades do publico-alvo.

As boas praticas na implementagdo conduziram a aplicagdo do seguinte método: o
codigo fonte do sistema é gerido pelo ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) Visual
Studio Code, que também est4 inserindo os arquivos na plataforma Github'*. O GitHub é

uma plataforma de hospedagem de codigo-fonte e colaboracdao para desenvolvimento de

130 https://github.com/
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software. Ela fornece um ambiente baseado na web que permite que desenvolvedores ¢
equipes de desenvolvimento trabalhem juntos para criar, armazenar, gerenciar ¢
compartilhar projetos de software.

Através da ferramenta GitHub Workflows, também conhecida como GitHub Actions,
que ¢ uma funcionalidade do GitHub que permite automatizar tarefas e fluxos de trabalho
relacionados ao desenvolvimento de software, configuramos a automacao de Compilagado e
Implantagdo: Configuramos um fluxo de trabalho para compilar o codigo e implantd-lo no
ambiente de producdo do servidor sempre que houver mudangas no repositério. Na figura

6.8 temos a pagina do projeto no Github.

0 README & =

MapHidro - Uab/Utad Dissertation Project

This is a application project is the result of master's degree dissertation in Informatics Engineering and Web
Technology at at the UAB(Universidade Aberta) and UTAD(Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro)

It uses open source libraries to collect and display calibrated satellite data from NASA Global Precipitation
Measurement (GPM) and compare them with in situ rainfall stations operated by CRPM(Geological Survey of Brazil)
from the National Hydrometeorological Network (RHN) coordinated by ANA (National Water and Sanitation Agency)
in Brazil. Shows 20-year satellite precipitation measurements of more than 1500 pluviometric points of interest in

Brazil.
Screenshot

-é” ™ utaa = - e e E s moo
L T— - L . v

(back to top)

Demo

Online demo: http://maphidro.com/

Figura 6.8: Github do projeto: https://github.com/bmmoreira/maphidro-app
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6.3 Implementacio de Design Responsivo

A interface da aplicacao web utiliza em seus componentes o sistema de grades que se
adaptam as diferentes resolucdes de tela e tamanhos de dispositivos para proporcionar uma

experiéncia de usudrio consistente. Esse sistema de grades divide a largura da pagina em 12

1 132

colunas do Bootstrap'®' e Material UI Breakpoints'*?, permitindo que os elementos do
layout sejam organizados em vérias combinacdes, de forma que eles se ajustem
automaticamente ao tamanho da tela.

Os componentes do MUI (Material Ul) utilizam o sistema do Material Design'** que
¢ uma linguagem de design livre desenvolvida pela Google como o objetivo de unificar e
padronizar as interfaces graficas dos sistemas da empresa.

Em nosso protétipo, através de pontos de quebra(breakpoints) e detecao de largura
de paginas apresentamos componentes diferentes de acordo com a largura. O excerto de
codigo abaixo exemplifica a utilizacdo de CSS (Cascading Style Sheet) de acordo com a

largura configurada.

return (
<>
<div

ref={rootRef}

className={width < appSettings.mobileBreakpoint ?
'map-wrap-mobile' : 'map-wrap'}>

<div ref={mapContainerRef} className="map">

{appState.modals.panelBox && (
<PanelModals flyTo={flyToStation}
onLayersHandleChange={layersHandleChange} />

)}

} export default Map;

Figura 6.9: Excerto codigo componente Map.tsx

Adicionalmente outros componentes no sistema utilizam um recipiente(container)

com pontos de quebra para ajustar-se a tela dos usudrios, de acordo com a Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Pontos de quebra para dimensionamento de componentes.

xs, extra-small: sm, small: 600px | md, medium: lg, large: 1200px | xI, extra-large:

Opx 900px 1536px

31 https://getbootstrap.com/docs/4.0/layout/grid/
132 https://mui.com/material-ui/customization/breakpoints/
133 https://m3.material.io/
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As Figuras 6.10 a 6.15 s3o composi¢des da visualizagdo da aplicagdo web, onde, no

lado esquerdo, apresenta-se a visualizacdo para Desktop, enquanto, do lado direito, para

dispositivo movel.
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Figura 6.10: Prototipo da pagina inicial.
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Figura 6.11: Janela Pop-up de estacao.
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Figura 6.102: Precipitagdo mensal.
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Capitulo

Testes e Resultados

Neste capitulo, descrevem-se os testes realizados e a avaliacao dos resultados obtidos
com a pesquisa com usudrios para verificar a satisfacdo e qualidade da aplicagdo web.

Na se¢do 7.1, apresentam-se os testes realizados. Os testes utilizados foram uma mes-
cla de testes manuais e testes automatizados unitarios. Os testes manuais sdo frequentemente
usados em combina¢do com testes automatizados para obter uma cobertura abrangente de
testes. Eles desempenham um papel na garantia da qualidade do software, especialmente
quando se trata de aspectos subjetivos, como a usabilidade e a satisfagdo do usuéario. Os
testes unitarios desempenham um papel crucial na garantia da qualidade do software, na
facilitacdo da manuten¢do e na promogao de praticas de desenvolvimento eficazes. Eles sao
uma parte essencial da cultura de desenvolvimento de software voltada para qualidade e
confiabilidade.

Na secdo 7.2, dispdem-se os resultados do questionario de experiéncia de usuario
utilizando a metodologia UEQ!**. O UEQ é um questiondrio desenvolvido por um grupo de
pesquisadores europeus (Laugwitz, B, et al.,2008), que conta com 26 termos relacionados a
experiéncia do usuario e seus antonimos. O objetivo principal € capturar a experiéncia do
usudrio em termos de usabilidade, apelo estético e fatores emocionais ao interagir com um
sistema, website, aplicacdo web ou produto. Ele fornece uma maneira de avaliar a satisfacao
e a qualidade da experiéncia do usuério. O questionario ¢ composto por uma série de itens e
escalas que os usuarios preenchem apods interagir com o sistema ou produto. Os resultados
do UEQ podem fornecer informagdes valiosas para designers e pesquisadores, ajudando a

melhorar a usabilidade e a experiéncia do usuario.

134 https://www.ueq-online.org/ -
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Capitulo 7 — Testes e Resultados

7.1 Testes Manuais e Automatizados

No protétipo, utilizam-se testes manuais e automatizados. A Figura 7.1 descreve al-

guns pontos sobres os testes manuais e automatizados.

Testes Manuais + Testes Automatizados

Esforco Inicial(escrever testes),
Sem esforco apds

Sem limitacées de Ambiente
Nao requer programacao

Recomendado para mudangas

de interface grdficas Previsivel e consistente

Recomendado para testes de
usabilidade

Cendrio de codigo
Alta cobertura pode ser alcancada

Figura 7.1: Diferencgas de testes manuais e automatizados.

Testes manuais: foram aplicados testes manuais a cada nova iteragdo de desenvolvimento
do sistema garantindo que os requisitos do software estavam sendo cumpridos.
Testes automatizados: teste unitarios em componentes chaves do sistema com o fra-
mework Vitest'?® ; foram criados testes unitarios para a API de Login e Cadastro configura-
dos como um subdominio da aplicacdo web; a API usa a autenticagdo baseada em Token,
onde guardamos o JSON Web Token (JWT) no lado do cliente; a sequéncia de Login pode

ser visualizada na Figura 7.2.

Enviar Login Data (username, password)
o Post: (https:/mh-api.maphidro.com/login)

Autenticar
9 9 { username, password }
retorno { token, user info} '/

Criar JWT com 'secret’

Figura 7.2: Esquema de sequéncia de login/registo no aplicativo.

135 https://vitest.dev/
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A funcao de Login procura pelo nome de usuario no banco de dados e compara a se-
nha enviada pelo usuario com o hash'*® da senha no banco de dados, com o componente
Berypt!'?” do Nodels. O excerto de codigo de teste para a fungdo de login € os resultados

dos testes podem ser visualizados na Figura 7.3.

axios from 'axios';
3 import { it, expect, describe } from 'vitest';

5 describe('Login API', function () {

6 it('should return success on valid credentials', () ==
new Promise((done) => {

8 const credentials = {

9 username: 'user',

10 password: 'maphidroPASSWORD',

11 I

12

13 expect(makePostRequest(credentials)).resolves.toBeTruth
14 done();

db 1769

Login API 1769
should return succe
should false on inv
should return succe

Figura 7.3: Composic¢ao de excerto de codigo e resultado dos testes com Vitest.

136 Fungdo hash, é uma transformagio matematica que converte um conjunto de dados em uma sequéncia
alfanumérica de tamanho fixo. As senhas ndo sdo armazenadas em seu formato original nos sistemas de
autenticagfo, para evitar exposi¢cdo em caso de violagdes de seguranca. Em vez disso, uma Aash da senha é
armazenada.

1370 "Berypt" € uma adaptagdo da fungdo de hash de senha "berypt" baseada no algoritmo Blowfish, que é
projetada para ser lenta e deliberadamente intensiva em CPU, tornando muito dificil para atacantes
descobrirem senhas usando ataques de forca bruta.
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7.2 Avaliacao de experiéncia de usuario

Para avaliar a experiéncia de Usudario ao navegar pela aplicagdo web MapHidro foi
utilizada a metodologia UEQ (Laugwitz, B, et al.,2008). Est4 técnica permite uma avaliacao
rapida de qualquer produto interativo. As escalas do questionario sdo projetadas para cobrir
uma impressao abrangente de experiéncia de usuario. O formato do questionario permite ao
usudrio expressar imediatamente sentimentos, impressoes e atitudes que surgem quando eles
usam um produto.

No total, vinte e quatro pessoas responderam ao questionario inserido no sistema.

As informagdes demograficas dos participantes na avaliagdo do software podem ser

visualizadas nas Figuras 7.4, 7.5 ¢ 7.6.

Principal campo de atuagédo atual

Estudante

Outros

28,6

Professor

Técnico

Engenheiro/Metereol...

Figura 7.4: Principal campo de atuacdo atual.

Os perfis quanto a atuagdo profissional atual sdo diversos com percentagens
aproximadas em dois deles, Professor e Engenheiro/Meteorologista, mas a amostra foi
abrangente, pois foi seguida de respostas correspondentes ao conjunto de perfis de

entrevistados na fase da analise de requisitos.
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Contagem de Faixa etaria

60-69 anos

9,5%

30-39 anos
19,0%

50-59 anos
95%

70-79 anos
9,5%

18-29 anos
28,6%

40-49 anos
23,8%

Figura 7.5: Faixa etéria.

Contagem de Genero

Feminino
23,8%

Masculino
76,2%

Figura 7.6: Faixa etéria.

O questionario de experiéncia de usuario contém seis (6) escalas com 26 itens no total,
e estd disponivel para visualizacdo no apéndice I desta dissertacdo. As escalas estdo

alinhadas na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Escalas Metodologia UEQ

1  Atratividade: Impressao geral em relagdo ao produto. Os usudrios gostam ou desgostam
do produto. Itens: Agradavel/Desagradavel, Bom/Mau; Desinteressante/Atrativo;
Incomodo/Comodo; Atraente/Feio; Simpatico/Antipatico;

2 Transparéncia: E facil entender como usar o produto? E facil se familiarizar com o
produto? Itens: Incompreensivel/Compreensivel; De Facil aprendizagem/De dificil
aprendizagem; Complicado/Facil; Evidente/Confuso;

3  Eficiéncia: Ele é um produto rapido e eficiente? A interface ¢ organizada? Itens:
Rapido/Lento; Ineficiente/Eficiente; Impraticavel/Pratico; Organizado/Desorganizado;
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4  Controle: O usuario sente-se em controle da interagdo? E a interagdo previsivel? Itens:
imprevisivel/previsivel; obstrutivo/condutor; seguro/ inseguro;

5  Estimulacio: E interessante e excitante usar o produto? O usudrio sente-se motivado para
avangar no uso do produto? Itens: valioso/sem valor; aborrecido/excitante;
desinteressante/interessante; motivante/desmotivante;

6 Inovacio: E o design do produto inovativo e criativo? O produto chama a atengio do
usudario? Itens: criativo/sem criatividade; original/convencional; comum/Vanguardista;

conservador/Inovador

Fonte: Laugwitz et al. (,2008).

A andlise das respostas dos usudrios foi realizada com uma ferramenta fornecida pela

metodologia UEQ!3®. A escala vai de entre -3 (muito mau) até +3 (muito bom); valores entre

-0,8 e 0,8 representam uma avaliagdo mais ou menos neutra, enquanto valores maiores que

0,8 representam uma avaliag@o positiva, e valores menores -0,8, uma avaliacdo negativa.

Os resultados gerais de cada um dos itens do questiondrio podem ser visualizados na

Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Valores por itens individuais.

1 (fh1s 4.0 2.0 20 Desagradavel Agradavel Atractividade
2 |fp1s 3.3 1.8 20 Incompreensivel Compreensivel Transparéncia
3 |fh7 3.6 1.9 20 Criativo Sem criatividade novacéo .
a |fp3o 0.0 0.0 20 [De Facil aprendizagem| De dificil aprendizagem  |Transparéncia
5 |fh17 2.9 1.7 20 Valioso Sem valor Estimulacdo
6 |=0.6 2.4 1.5 20 Aborrecido Excitante Estimulaco
7 |fh1s 3.5 1.9 20 Desinteressante Interessante Estimulacdo
8 |(fh1o 3.2 1.8 20 Imprevisivel Previsivel Controlo .
9 |fp23 2.1 15 20 Répido Lento Eficiéncia

10 |fh1.3 4.5 2.1 20 Original Convencional Inovacdo

11 |fho.8 3.4 1.9 20 Obstrutivo Condutor Controlo

12 |(fh 13 4.4 2.1 20 Bom Mau Atractividade
13 |fh 13 5.7 2.4 20 Complicado Facil ransparéncia
14 |fh 1.9 1.8 1.3 20 Desinteressante Atrativo Atractividade
15 [fh1a 3.2 1.8 20 Comum Vanguardista novacdo

16 |fh 1.3 2.6 1.6 20 Incémado Cémada Atractividade
17 |fh 2.2 3.0 1.7 20 Seguro Inseguro Controlo

18 |=0.6 2.7 1.6 20 Motivante Desmotivante Estimulacdo
19 |[fh 18 2.6 1.6 20 (Atende as expectativag Mao atende as expectativas |Controlo

20 |fh 17 2.4 1.6 20 Ineficiente Eficiente Eficiéncia

21 |fh1a 1.8 1.4 20 Evidente Confuso ransparéncia
22 |fp1a 3.1 1.8 20 Impraticavel Pratico Eficiéncia

23 |fh 19 2.0 1.4 20 Organizado Desorganizado Eficiéncia

24 |dh 1.4 3.6 1.9 20 Atraente Feio Atractividade
25 |fh 13 3.3 1.8 20 Simpatico Antipético Atractividade
26 |fh1.5 2.8 1.7 20 Conservador Inovador Inovacdo

138 https://www.ueq-online.org/
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Nos resultados da Tabela 7.2, nota-se que os itens relacionados a Estimulagio:
Aborrecido/Excitante e Motivante/Desmotivante, sdo os Unicos itens com resultados neutros
(-0,8 € 0,8). O primeiro atributo da tabela desses itens ¢ a média da pontuacao, que ficou em
0,6 pontos na escala de -3 até 3 para ambos os atributos. A segunda e a terceira coluna
fornecem a variancia e o desvio padrao, respectivamente, que descrevem o grau de dispersao
entre as notas atribuidas. Na quarta coluna, estdo os numeros de respostas validas do
questionario

A Figura 7.7 mostra os valores dos itens agrupados. Os itens estdo agrupados nos
seis conjuntos de caracteristicas descritos no inicio do capitulo: atratividade, transparéncia,

eficiéncia, controle, estimulacgdo e inovagao.

Escalas UEQ (Média e Variancia)

1 Atractividade fdh 1.458 1.56
0 Transparéncia fAh 1.863 0.62

Eficiéncia dh 1.750 1.41
2 Controlo A 1.438 0.83
2 Estimulagao Ah 1.063 1.43
5 Inovagao dh 1.425 1.92

F & & & F

v~<3’(}\ «\@“‘9% ¢ ¢ & «°

Figura 7.7: Valores por itens agrupados

Na Figura 7.7, dois quesitos destacam-se na experiéncia dos usuarios: a transparéncia
e a eficiéncia. A transparéncia refere-se a clareza e a compreensdo das informagdes
apresentadas no sistema bem como reflete a facilidade com que os usudrios conseguem
entender como o sistema funciona.

As escalas do UEQ podem ser agrupadas em qualidade pragmatica (Transparéncia,
Eficiéncia, Controlo) e qualidade hedonica (Estimulagdo, Inovagdo). A qualidade
pragmatica descreve aspectos de qualidade relacionados a tarefas, enquanto a qualidade
hedonica a aspectos de qualidade nao relacionados a tarefas. Abaixo da média dos trés
aspectos € calculada. Segundo avaliacdo dos usuarios destaca-se a qualidade pragmatica.

Na Figura 7.8, com as qualidades agrupadas, percebe-se que a qualidade pragmatica
destaca-se acima das outras qualidades, denotando que, entre os usuarios, o produto atende
as expectativas € metas praticas dos usuarios, proporcionando uma experiéncia eficiente e

eficaz
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Qualidade Pragmatica e Hedodnica

Atractividade 1.46
2 Qualidade Pragmatica 1.68
-3 Qualidade Hedbnica 1.24
&
&
SE
b?a

Figura 7.8: Qualidades atratividade, pragmatica e heddnica.

Uma andlise comparativa foi realizada com dados prévios dos pesquisadores da
metodologia UEQ e podem ser visualizados na Tabela 7.3 e na Figura 7.9. As médias sao
definidas em relagdo aos valores existentes de um conjunto de referéncia de dados que
contém 21.175 pessoas de 468 estudos sobre diferentes produtos (software comercial,
aplicativos web, e lojas da web, redes sociais).

A comparagao dos resultados do questionario permite conclusdes sobre a qualidade

relativo da aplicagao web MapHidro em relagdo com outros produtos.

Tabela 7.3: Resultados comparados com referéncias de estudos prévios.

Média Comparativo Interpretacio
referéncia
Atratividade 1.46 Acima da média 25% de resultados melhores, 50% de resultados piores
Transparéncia 1.86 Bom 10% de resultados melhores, 75% de resultados piores
Eficiéncia 1.75 Bom 10% de resultados melhores, 75% de resultados piores
Controlo 1.44 Acima da média 25% de resultados melhores, 50% de resultados piores
Estimulacdo 1.06 Acima da média 25% de resultados melhores, 50% de resultados piores
Inovagao 1.43 Bom 10% de resultados melhores, 75% de resultados piores

Os resultados comparativos mostraram-se positivos em todos o0s quesitos,
notadamente transparéncia, eficiéncia e controle que obtiveram uma pontuagdo acima da
média em relagdo a outros produtos testados em estudos prévios. Na Figura 7.9, pode-se ver,
em grafico de barras, a comparagdo em relacdo ao banco de dados da metodologia UEQ de

estudos prévios.
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2.50
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Acima Média

0.50 Abaixo Média
0.00 I Ruim

050 e [\VEdlia
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Atractividade Transparéncia Eficiéncia Controlo Estimulacdo Inovagdo

Figura 7.9: Resultados comparados com referéncias de estudos prévios.

A avaliacao geral dos resultados do questiondrio de experiéncia de usudrio mostra-
se positiva em quase todos os itens individuais ¢ agrupados. Esses resultados podem ser
usados para identificar areas de melhoria e compreender as forcas e fraquezas no sistema
desenvolvido e permitirdo que no futuro se realizem ajustes e otimizagdes continuas para
aprimorar experiéncia na utilizacdo da aplicacdo web. A escala de estimulagdo teve um
resultado proximo de neutro, denotando que poderiam ser implementados alguns
mecanismos interativos para chamar a aten¢ao do usudrio a medida que este navega pelas

opcoes do sistema.
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Capitulo

Conclusoes e Recomendacoes

O principal objetivo desta dissertacdo foi desenvolver uma aplicagdo web que
apresentasse dados geocientificos hidrologicos de maneira mais fécil para diversos perfis de
profissionais e dispositivos. Na avaliacdo dos resultados obtidos ao longo desta dissertacdo
entende-se que foram alcancadas as metas inicialmente tracadas nos objetivos da proposta
de dissertagdo, nomeadamente identificar e selecionar dados de repositorios abertos de
informacdo hidrologica; identificar, selecionar e instalar software que atendam as
necessidades de processamentos das informagdes hidroldgicas baseados em arquitetura e
infraestrutura de codigo aberto; desenvolver uma interface fluida e responsiva; e por ultimo,
disponibilizar graficos significativos de informacao hidroldgica ajustados a diferentes
dispositivos.

Todo o projeto da aplicagdo web decorreu utilizando o processo iterativo de
prototipagem em conjunto com a metodologia de Design Science Research, Engenharia de
Software, onde ha um planejamento, uma modelagem de design, seguido da construgdo de
um protétipo, seguindo por uma implementagdo, feedback e comunicagdo com as partes
relevantes/interessadas e depois repetindo todo o processo iterativamente até a sua conclusdo
e concretizagdo dos objetivos esperados.

Com a modelagem das funcionalidades necessarias para atingir os objetivos, fez-se
a selecdo dos softwares necessarios para o tratamento e processamento dos dados
hidrologicos com a bibliotecas geoespaciais GMT/GDAL, apoiados pela ferramenta NodeJS
projetada para construir componentes de software de rede escalaveis, com o armazenamento
dos dados processados numa API apropriada configurada na camada de suporte interagindo
com 0s outros componentes.

Através do modelo de prototipagem e comunicacdo permanente, a aplicagdo web foi
construida através de consultas com potenciais especialistas na area de hidrologia de forma
a deixar a aplicacdo mais assertiva. Através de um questionario de experiéncia de usuario

que foi aplicado demostrou-se que aplicacdo teve um impacto positivo nos usudrios com
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pontuacdo positiva em todos os quesitos (atratividade, transparéncia, eficiéncia, controlo,

estimulagdo, inovacao).
8.1 Conclusoes

Baseados nas consideragdes acima referidas, tratando-se do desenvolvimento de uma
aplicacdo web com os objetivos especificos delineados no Capitulo 1, este projeto atendeu
as necessidades de producdo de informacao didria de chuva de mais de 1500 pontos de
interesse no territorio brasileiro, mostrando assim uma eficiéncia e capacidade de lidar com
grandes quantidades de informagao na infraestrutura informatica configurada.

Os componentes desenvolvidos para interface grafica mostraram-se adequados ¢
adaptaveis na integracao das API(s) do lado servidor e do lado do cliente para diferentes
tamanhos de telas de dispositivos. As tecnologias web(frameworks) para a visualizacao
através do navegador web atenderam as expectativas de transformar o aplicativo web no
mais proximo que se poderia ter de uma experiéncia ao utilizar num programa nativo
especifico ao sistema operacional do dispositivo do usuério.

Nesse contexto, o trabalho desenvolvido no ambito desta dissertacdo coletou
informagdes geocientificas publicas, que, no entanto, eram de dificil interpretagdo e
acessibilidade, em larga medida pelo alto grau de complexidade requerido por parte do
usudrio para acessar, processar e interpretar a informacao. Apos a coleta dessa informacao,
através de ferramentas de codigo livre, o presente trabalho conseguiu transcrever e
apresentar esses dados em uma informagdo bastante util, de facil interpretagdo e acesso,
tendo sucesso num desafio segundo no qual mesmos especialistas demandariam um tempo
consideravel se fosse ser aplicado manualmente em cada um dos pontos de interesse
pluviométrico.

Tendo atingido o principal objetivo de apresentar uma solugao de codigo aberto em
sistemas de informacdo que pode facilitar vida das pessoas trazendo informacgdes mais
rapidas e mais trabalhadas para entendimento mais direto da sociedade, foi ultrapassado um
paradigma no contexto das geociéncias onde muitas dessas informag¢des ainda estdo em
formatos que ndo podem ser lidos nem mesmo entendiveis pela mesma. Assim através do
aplicativo apresentado, profissionais de geociéncias e gestores poderao visualizar ¢ acessar

informacgodes de séries historicas de chuva.

103



8.2 Recomendacoes

Quanto a recomendacdes, as atividades desenvolvidas nessa dissertacdo encontraram
diversos desafios tais como: primeiro, a falta de um conjunto de ferramentas mais integrados
para descarregar, processar e apresentar os dados, fato devido por vezes a complexidade de
ferramentas especificas para cada atividade. Nesse sentido novas solugdes ou
funcionalidades podem ser buscadas.

Segundo, as solu¢des com ferramentas de codigo livre como as apresentadas nesta
dissertagdo ja podem ser aplicadas a outras varidveis ambientais e hidroldgicas que ndo
necessariamente a estagcdes pluviométricas ou satélites.

Por ultimo, pensando em novas solugdes ou funcionalidades, surgiram durante o
desenvolvimento em paradigma de prototipagem, sugestdes de funcionalidades dos
especialistas em dados hidrologicos. Dada a complexidade e a limitagdo de tempo 1til para
implementagdo, optou-se pelo registro textual de forma que possam oportunamente serem
melhor investigadas e exploradas.

Algumas dessas funcionalidades ja estdo, de fato, inseridas de forma experimental
ou como botdes na atual interface do aplicativo, mas que requerem um exame mais
aprofundado em futuros trabalhos, a saber:

¢ funcionalidade/botdo de Projetos em que o usudrio registe suas estagcdes favoritas, e
outras configurag¢des gravadas de escolhas.

e visualiza¢do de animag¢do de mapa de calor das chuvas dos tltimos dias possibilidade
de visualizar periodos especificos.

e busca melhorada por filtros, como, por exemplo, onde, quando (qualquer, faixa de
periodo, periodo intercalado, periodo de mudanca) e como (somente in situ, satélite)

e aba/box/botdo com a linha do tempo das ultimas estagdes atualizadas

e aba/box/botdo para selecionar e visualizar camadas de Rios, Bacias e Micro Bacias

e botdo para adicionar um poligono para area de drenagem em volta da estagao.

e comparar médias de precipitacdo de estacdes com outras estagdes.

e mapa de calor de precipitagdo para microbacias em volta das estacdes pluviométricas
com os dados de satélite.

e ferramenta para selecionar uma area de poligono e calcular a precipitagcdo para certo
periodo desta area. (**esta funcdo exigiria processamento em tempo real e acesso a

dezenas de arquivos)
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¢ visualizag¢do de graficos e processamento variaveis hidroldgicas como altimetria entre
outras. (outros repositdrios e outros calculos matematicos).

As sugestdes podem ser implementadas como os componentes de interface grafica
utilizados nesta dissertagao, assim como a arquitetura pode ser adaptada para essas novas
solucdes encontradas.

Como palavras finais desta dissertacdo, espera-se que o trabalho contribua para que
novos usuarios ¢ pesquisadores venham a usufruir de informagdes que, muitas vezes, sdo,
em um primeiro momento, julgadas de dificil acesso, permitindo que se desenvolva uma

sinergia positiva para o desenvolvimento humano e sua boa adaptagdo ao nosso planeta.
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Anexo I

Anexo I - Questionario de Experiéncia de Usuario

Para avaliar a experiéncia de Usudrio ao navegar pelo aplicativo MapHidro foi utilizada a
metodologia UEQ (Laugwitz, B, et al.,2008). Estd técnica permite uma avaliacdo rapida de qualquer
produto interativo. As escalas do questionario sdo projetadas para cobrir uma impressdo abrangente de
experiéncia de usuario. O formato do questionario permite ao usuario expressar imediatamente sentimentos,

impressoes e atitudes que surgem quando eles usam um produto.

24(Vinte e quatro) pessoas no total responderam ao questiondrio inserido no aplicativo. Os
resultados podem ser vistos no capitulo 7. O questionario de experiéncia de usudrio contém 6 escalas com
26 itens no total, e esta disponivel para visualizagdo no apéndice I desta dissertagdo. As escalas estdo

alinhadas da seguinte forma:

1  Atratividade: Impressdo geral em relagdo ao produto. Os usuarios gostam ou desgostam do
produto. Itens: Agradavel/Desagradavel; Bom/Mau; Desinteressante/Atrativo;

Incomodo/Comodo; Atraente/Feio; Simpatico/Antipatico;

2 Transparéncia: E facil entender como usar o produto? E facil se familiarizar com o
produto? Itens: Incompreensivel/Compreensivel; De Facil aprendizagem/De dificil

aprendizagem; Complicado/Fécil; Evidente/Confuso;

3  Eficiéncia: Ele ¢ um produto répido e eficiente? A interface ¢ organizada? Itens:

Répido/Lento; Ineficiente/Eficiente; Impraticavel/Pratico; Organizado/Desorganizado;

4  Controlo: O usudrio se sente em controle da interagao? E a interacdo previsivel?

Itens: imprevisivel/previsivel; obstrutivo/condutor; seguro/ inseguro;

5  Estimulacdo: E interessante e excitante usar o produto? O usuario sente-se motivado para
avancar no uso do produto? Itens: valioso/sem valor; aborrecido/excitante;

desinteressante/interessante; motivante/desmotivante;

6 Inovacio: E o design do produto inovativo e criativo? O produto chama a atengdo do
usuario? Itens: criativo/sem criatividade; original/convencional; comum/Vanguardista;

conservador/Inovador
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Anexo I

Questionario de Experiéncia de Usuario

Por favor,

dé-nos a sua opinido.

A fim de avaliar o produto, por favor preencha o seguinte questionério. E constituido por pares de opostos relativos

as propriedades que o produto possa ter. As graduagdes entre os opostos sdo representadas por circulos. Ao marcar

um dos circulos, vocé pode expressar sua opinido sobre um conceito.

Exemplo:

Esta resposta significa que avalia o produto mais atraente do que feio.

Atraente o

a

O

9

o Feio

Marque a sua resposta da forma mais espontanea possivel. E importante que nio pense demasiado na resposta

porque a sua avaliagdo imediata € que é importante.

Por favor, assinale sempre uma resposta, mesmo que ndo tenha certezas sobre um par de termos ou que os termos

ndo se enquadrem com o produto.

Nao ha respostas "certas" ou respostas "erradas". A sua opinido pessoal é que conta!

Por favor, dé-nos a sua avaliacdo atual do produto em causa.

Por favor, marque apenas um circulo por linha

Desagradavel
Incompreensivel
Criativo

De Facil aprendizagem
Valioso
Aborrecido
Desinteressante
Imprevisivel
Rapido

Original
Obstrutivo

Bom
Complicado
Desinteressante
Comum
Incémodo
Seguro
Motivante
Atende as expectativas
Ineficiente
Evidente
Impraticavel
Organizado
Atraente
Simpatico
Conservador

ol - Jol - NeM - HeM -0 ol - Kol - Kol - ol | Foll - Holl - Holl | Lol - FoM -

000 OO0 OC 00 00010 C/0 00 000000 00N

(«l - Nl Nl - Hel - Hol | Hel - feM - NeoN - Jel - NoN - EoN - Nel | Fol - LV

(=l - Nl Nel | Hel - NeN - Nel - fel - NeN - Jel - NoN - NN - el | FeM - F-

(el = Jol | Hell = Nl =] Holyi=" Neli = Hol =" Jel = Jolli="Nell = Noli = Heli = Jolii={ L3

ol - Lol i Hel - Hel - Nol - Hol - Foll - Nell - Foll - ol - Hel - Fol - Fol - Q-

ol i~ Jol - Neol - Hol - Hol - Hol - Fell - Noll - Foll - Hol - Qe - Hol | FolN - RJ

Agradavel
Compreensivel
Sem criatividade
De dificil aprendizagem
Sem valor
Excitante
Interessante
Previsivel

Lento
Convencional
Condutor

Mau

Facil

Atrativo
Vanguardista
Comodo
Inseguro
Desmotivante

N3o atende as expectativas

Eficiente
Confuso
Pratico
Desorganizado
Feio
Antipatico
Inovador
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