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Resumo

Em Portugal, as entidades gestoras de servigos urbanos de agua recorrem a um conjunto
de sistemas de informacéo, de forma a garantir a qualidade do servico prestado. Neste vasto
leque de sistemas, que sdo muito distintos uns dos outros, constam sistemas de informacédo
geogréafica, sistemas de contabilidade, sistemas de telemedic&o ou de telegestdo. Cada sistema
produz dados que auxiliam o processo de tomada de decisdo das entidades gestoras. No
entanto, devido a disperséo dos dados entre os diversos sistemas e a compatibilidade dos dados
dos mesmos, a articulagdo entre os sistemas torna-se particularmente dificil, tornando
consequentemente complexo o processo de tomada de decisédo para as entidades gestoras. De
forma a resolver o problema, foi concebida uma plataforma Unica, capaz de receber, tratar e
integrar os dados dos diversos sistemas de informagdo, numa base Unica. A partir da
centralizacdo dos dados alcangada, desenvolvemos, também, ferramentas de visualizacdo de
dados geograficos, de célculo e visualizagao de indicadores de desempenho e balangos hidrico
e energético. O desenvolvimento deste trabalho foi integrado no projeto de 1&D multidisciplinar
chamado DECIDE. O trabalho foi desenvolvido seguindo uma metodologia hibrida que resulta
da combinacao entre as metodologias iterativa e agil. Os testes realizados validam a importancia
da plataforma desenvolvida no processo de tomada de decisdo. Representa um ganho de
eficiéncia e produtividade para os utilizadores das entidades gestoras e para os peritos deste
dominio de forma geral. A primeira verséo da plataforma em funcionamento agora podera evoluir

para melhorar aspetos relacionados com a sua usabilidade.

Palavras-chave: tomada de decisdo, visualizacdo de dados, geovisualizacdo, gestdo de agua,
usabilidade, projeto DECIDE.



Abstract

In Portugal, water management entities use a set of systems to guarantee the quality of the
provided service. They use systems such as geographic information systems, accounting
systems or remote water measurement systems. Each system produces data that assist the
decision-making process of the management entities. However, due to data dispersion among
several information systems, the articulation between data becomes particularly difficult, which
consequently hinders the decision-making process. To solve this issue, a platform was built to
receive, process, and integrate data from different information systems. The aggregation of data
sets facilitates the decision support process, with inclusion of geographic data visualization tools,
calculation and visualization of performance indicators tools and water and energy balances tools.
The work presented in this document was integrated into the DECIDE R&D project. It was
implemented following a hybrid methodology resulting from the combination between the iterative
and agile methodology. The tests validate the importance of the platform in the decision-making
process. It represents an improvement for the users in terms of efficiency and productivity, not
only for the management entities but also for experts of the domain. The first version of the

platform could evolve to improve usability aspects.

Keywords: decision making, data visualization, geovisualization, water management, usability,
DECIDE Project.
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1. Introducao

Neste capitulo ira ser introduzido uma das grande problematicas, em Portugal, no que toca
a gestdo dos servicos urbanos de agua, assim como os principais objetivos do trabalho de projeto

e a estruturacdo do documento.

1.1. Problema

De modo a que as Entidades Gestoras (EG) de servigos urbanos de 4gua consigam garantir
a qualidade do servico prestado, recorrem a um conjunto de dados como, por exemplo, de
contabilidade, de operagédo e de manutencgédo, informagéo proveniente de modelos de previséo,
de modelacao e analise, entre outros. No entanto, estes dados ndo se encontram centralizados
num sistema de informacao Unico, estando dispersos por diversos Sistemas de Informagéo (SI),

tais como:

e Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG)

e Sistemas ERP (“Enterprise Resource Planning”)
e Sistemas de Gestdo de Clientes

e Sistemas de apoio a Contabilidade

e Sistemas de Telemedi¢do e de Telegestdo (SCADA).

Com o intuito de responsabilizar as EG no cumprimento dos seus objetivos, tém vindo a ser
concebidas diversas exigéncias regulamentares. A Entidade Reguladora dos Servicos de Agua
e Residuos (ERSAR) solicita, anualmente, &s EG um conjunto de dados sobre as infraestruturas
que gerem, servindo posteriormente para a elaboracdo de um relatério anual onde se

caracterizam os servicos de agua e residuos a nivel nacional.

O grau de maturidade das diversas EG em Portugal € bastante dispar, motivado,
essencialmente, pelos diferentes modelos de gestdo, contexto geografico e capacidade
financeira. Estas diferentes maturidades séo refletidas na forma como os sistemas séo geridos,
dado que diferentes EG dispdem de diferentes recursos humanos, financeiros e tecnologicos.
Esta disparidade afeta a disponibilidade de aquisicdo e manutencdo dos diferentes Sl para os

diversos usos, afetando consequentemente a eficiéncia da gestdo da informagéo da EG [1].

Nos casos das EG cuja a area de negocio ndo se limita aos servigos urbanos de agua, a
recolha, tratamento, armazenamento e interpretacdo de diferentes dados abrangem diferentes
vertentes e departamentos dentro de cada EG, levando em alguns casos a replicacdo de Sl entre

diferentes departamentos.



Para além de, muitas das vezes os dados ndo se encontrarem atualizados, também nem
sempre estdo articulados entre si, devido a dispersdo dos mesmos pelos varios Sl. Noutros
casos, os dados sdo maioritariamente recolhidos e registados em papel, ndo estando
armazenados numa base de dados.

Por estes motivos, as EG tém alguma dificuldade em conseguirem uniformizar os modelos
de representacao de dados para o apoio a decisdo. A gestéo sustentavel e eficiente dos servigos
e infraestruturas urbanas acaba por ficar comprometida.

Informacdes sdo dados que receberam um significado por meio de uma conexao relacional.
Esse significado pode ser util, mas ndo tem obrigacdo de o ser. Na area da informética, uma
base de dados relacional faz informacdes a partir dos dados nela armazenados [2].

1.2. Objectivos

No que toca a gestao de informacdo, ndo existe um modelo de gestdo 6timo numa EG, e
tendo em conta da impossibilidade de se implementar um modelo de gestéo da informacgéo de
raiz, € necessério que haja um correto uso dos Sl existentes. Para isto, as EG tém que ter em
consideragdo dados que possam ter alguma congrega¢ao entre si e que, no entanto, estdo

dispersos entre varios Sl, de forma potencializar o proveito dos Sl que as EG dispdem.

Nos ultimos 20 anos foram desenvolvidas diversas metodologias por parte de EG com o
intuito de utilizar o SIG como veiculo de intercomunicacao entre os diversos Sl, dado que este
sistema domina a componente espacial, atributo omnipresente no desenvolvimento dos modelos

I6gicos da informagcéo [3] [4].

No entanto, esta intercomunicac¢éo entre os diversos Sl da EG pode ser alcangada por outro
meio, nomeadamente, através de uma plataforma informatica Unica, capaz de receber, tratar e
integrar os dados dos diversos Sl, numa base Unica. A agregacgao destes conjuntos de dados iria
facilitar o processo apoio a decisdo, que através da inclusédo de ferramentas de visualizagdo de
dados geogréficos e de calculo e visualizacao de indicadores de desempenho e balancos hidrico
e energético, seria possivel ao decisor dispor de toda a informa¢&o necessaria, facilitando entéo

0 processo de apoio a deciséo.

Os resultados obtidos através do célculo de indicadores de desempenho e balanc¢os hidrico
e energeético, sdo exibidos através de modelos de visualizacao que podem variar de acordo com
0 tipo ou o conjunto de indicadores que se pretende comparar.

De forma a representar a rede infraestrutural dos servi¢os urbanos de 4gua das EG, e uma
vez que estas redes possuem dezenas de milhares de dados georreferenciados, é necessério
aplicar algoritmos de procura e representacéo, de modo a permitir a melhor experiéncia possivel

ao utilizador.



Dado que todos os dados se encontram centralizados, seria ainda possivel automatizar a
producdo dos documentos necessarios para a entrega anual a Entidade Reguladora dos
Servigos de Agua e Residuos (ERSAR).

1.3. Estrutura do documento

Os capitulos seguintes estao estruturados da seguinte forma:
Capitulo 2: Contexto do projeto DECIJE

Capitulo 3: Trabalho relacionado

Capitulo 4: Metodologia de desenvolvimento

Capitulo 5: Desenvolvimento do projeto

Capitulo 6: Testes

Apresentamos de seguida capitulo 2, onde introduzimos o contexto do trabalho
desenvolvido desta tese: o projeto de investigacdo DECIDE, assim como conceitos do dominio

de aplicacao.



2. Contexto do projeto DECIdE

O projeto DECIAE - Plataforma de Apoio a Decis&o em Infraestruturas Urbanas de Agua -
foi financiado por fundos de investigacdo da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, contando com um orgamento de 123.441,73€. Este foi liderado
por Nelson Carrico, professor da Escola Superior de Tecnologia do Barreiro, do Instituto
Politécnico de Setubal. O projeto DECIJE tem como objetivo melhorar o conhecimento que as
entidades gestoras municipais tém relativamente as suas infraestruturas urbanas de agua,
propondo-se o desenvolvimento de um sistema de informag&o que integre os dados provenientes
dos diferentes sistemas de informacgéo e a inclusdo de algumas ferramentas para o apoio a
tomada de deciséo.

2.1. Equipas e suas tarefas

Como em muitos projetos de investigacdo, o projeto contou com equipas multidisciplinares,
constituidas por membros de vérias instituicbes. Cada um dos membros possuia tarefas e
responsabilidades diferentes, o que permitiu o desenvolvimento das varias frentes do projeto de
uma forma paralela. Os grupos provém de trés instituicdes: Instituto Politécnico de Setubal (IPS),
Instituto Superior Técnico (IST) e Instituto Politécnico de Beja (IPB). A divisdo das tarefas e

responsabilidades foi feita da seguinte forma:

Instituicbes = Grupos Integrantes Tarefas

Prof. Ana Mendes

Prof. Cedric
Grueau ]
5 e Apoio e coordenacéo das
Coordenagéao Prof. Nelson )
: equipas
Carrigco
Prof. Raquel
Barreira
IPS e Implementacao da

visualizacéo de dados e

indicadores
André Antunes
e Exportacdo de dados e
Front-end/Back-end | Jodo Gomes o
. indicadores
Miguel Goncalves
e Implementacédo da

geovisualizaco
o API



Implementacéo da

Integracéo André Antunes . .
integracéo dos dados
¢ Aplicagdo de algoritmos
hidricos/energéticos e de
o » ) calculo de dados
Hidrica/Energética Bruno Ferreira

indicadores
e Apoio na integracéo dos
dados
Bruno Ferreira

o Filipa Ramos ] o
Requisitos o ¢ Analise de requisitos
Joana Firmino

Miguel Goncgalves

Prof. Didia Covas ]
. o e Apoio e coordenagédo das
Coordenagéo Prof. José Rui )
. equipas
Figueira

Joao Ferreira

Sebastido Brazde e Implementacdo de balancos
IST Front-end/Back-end o o .
Oliveira hidricos e energéticos

Silvia Fernandes

e Aplicagdo de algoritmos

Hidrica/Energética Aisha Mamade para os balancos

Laura Monteiro hidricos/energéticos

Prof. Jodo Santos e Apoio e coordenacéo das

Coordenacéo _
Prof. Isabel Brito equipas
PR ¢ Implementacdo da base de
o dados
Base de dados Cristina Boga

e Otimizacédo da base de

dados

Tabela 1 - Tarefas do projeto por integrante

Durante o periodo de desenvolvimento do projeto, existiram alteragfes relativamente a
organizacédo das equipas, com novas entradas e saidas de membros. O projeto passou, também,
por periodos de constrangimentos técnicos que levaram a alguns atrasos em relagdo ao
planeamento, nomeadamente no que diz respeito a hospedagem da plataforma. Para além disso,
a grande maioria dos integrantes da equipa nédo tinham experiéncia em projetos de investigacao.
No entanto, todos estes aspetos foram ultrapassados, ndo tendo impedido a realizagdo das

tarefas.



2.2. Utilizadores

O projeto contou com inicialmente com um conjunto de entidades parceiras, de diferentes

dimensdes e recursos como:

e Camara Municipal do Barreiro

e Cémara Municipal de Palmela

e Cémara Municipal de Montemor-o-Novo

e Camara Municipal de Reguengos de Monsaraz

e Infraquinta

A utilizacdo da plataforma pode ser feita nos diversos niveis hierarquicos da entidade. Por
um lado, os colaboradores tém que extrair os dados dos sistemas utilizados pela entidade, de
forma a importa-los na plataforma, e a poder visualizar dados e indicadores de acordo com as
suas fungbes. Por outro, a plataforma tem um papel importante no processo de tomada de
decisdo, com representacdes de dados e indicadores que partem, por exemplo, da agregagéo

de dados de diversos sistemas, auxiliando desta forma os elementos que tomam decisoes.

2.3. Conceito do projecto

O intuito da plataforma a desenvolver, € integrar dados provenientes de diferentes sistemas
de informacdo das entidades gestoras parceiras. Adicionalmente, disponibilizar algumas
ferramentas para o apoio a tomada de decisdo, nomeadamente, indicadores de desempenho,
célculo de balancos hidrico e energético. As cinco entidades gestoras parceiras sédo de pequena
e média dimensdo, com modelos de gestdo, maturidade digital e processos de gestdo da

informacéo bastante diferentes.

A integracao de informacéo proveniente de diversos sistemas de informac&o numa base de
dados unificada é um processo complexo, em parte devido a disparidade de processos de gestédo
de informacdo e maturidade digital presentes nas entidades gestoras parceiras. Neste sentido,
foi desenvolvido um modelo de dados unificado, assim como um mecanismo de analise,
mapeamento e indexagdo entre o contelido a importar e o modelo de danos unificado, permitindo

assim que diferentes entidades utilizem a plataforma.

A plataforma, de forma a apoiar o processo de apoio a tomada de decisdo, incorpora um
conjunto de indicadores de desempenho, selecionados pelas entidades gestoras parceiras, de
forma a refletir as necessidades por estas sentidas. Adicionalmente, sdo incorporados médulos
de calculo de balancgos hidrico e energético. Estes balancos permitem a avaliagéo da eficiéncia

hidrica e energética dos sistemas.

A visualizacdo grafica deste conjunto de indicadores de desempenho pode tornar-se de

alguma forma dificil, especialmente quando se pretende realizar analises a uma area especifica,
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por exemplo por subsistema ou por zona de medi¢do e controlo. Neste sentido, e com o objetivo
de facilitar o processo de apoio a tomada de decisédo, pretendeu-se desenvolver uma dashboard
baseado em filtros customizados pelo utilizador (por exemplo, por area de andlise, conjunto de
dados e indicadores, e periodo temporal), incluindo ainda diferentes tipos de representacées

gréficas.

Desta forma, o projeto tende a resolver os problemas da disparidade dos dados e do
processo de tomada de decisdo, sendo que em Portugal, ainda ndo existia nenhuma solucéo

para este tipo de problemas das entidades gestoras.

2.4. Dominio da gestao do abastecimento de agua

Uma gestdo sustentavel e eficiente das infraestruturas urbanas de agua exige que as
entidades gestoras recorreram a um vasto conjunto de dados, proveniente de diferentes

sistemas, que por sua vez utilizam diferentes modelos, conceitos e formatos.

2.4.1. Conceitos do dominio

Neste projeto séo aplicados diversos conceitos de engenharia civil e hidraulica, assim como

conceitos da reguladora da qualidade de servigo de agua.

2.4.1.1. Dados e indicadores

A reguladora da qualidade de servico de agua tem por objetivo melhorar a eficacia e a
eficiéncia com que séo prestados o0s servigos de dguas e residuos, sendo realizada com recurso

a avaliacdo do desempenho das entidades gestoras.

Neste ambito, a reguladora implementou um sistema de avaliagdo da qualidade do servico
prestado pelas entidades gestoras, com recurso a um conjunto de indicadores de performance,
para os servicos de abastecimento de agua. Os indicadores que comp8em o sistema de
avaliacdo da qualidade do servico prestado pelas entidades gestoras, encontram-se distribuidos

por trés grupos:

e Adequacao da interface com os utilizadores - este grupo de indicadores pretende avaliar
se o servico prestado aos utilizadores foi adequado, nomeadamente ao nivel da maior
ou menor acessibilidade fisica e econémica que tém ao servico e da qualidade com que

o mesmo lhes é fornecido.



e Sustentabilidade da gestao do servico - este grupo de indicadores pretende avaliar se
estdo a ser tomadas as medidas basicas para que a prestacdo do servigo seja
sustentavel.

e Sustentabilidade ambiental - este grupo de indicadores pretende avaliar o nivel de

salvaguarda dos aspetos ambientais associados as atividades da entidade gestora.

Por parte da reguladora, existe uma diferenciacdo entre dados e indicadores de
performance, que é naturalmente trazida para o contexto aplicacional. Os indicadores proveem
de um conjunto de calculos executados sobre os dados. Desta forma, a existéncia desses dados
e a precisado nas suas medicfes, é de extrema importancia para o calculo dos indicadores, que
dao posteriormente origem a avaliacdo de qualidade. Por vezes, alguns dados tém origem no
calculo de outros dados. Portanto, o processo de calculo de um indicador pode ter um conjunto
de sub-célculos associados. Por exemplo, o indicador de performance “indice de valor da
infraestrutura” (racio entre o valor atual da rede e valor de substituicdo correspondente ao ano
de referéncia) pode ser calculado, através da divisdo entre os dados de “Valor atual da rede” e
“Custo de substituicdo”. No entanto, ambos os dados estdo dependentes de um conjunto de
variaveis e calculos extra. Para se obter o custo de substituicdo da rede, € necessario calcular
0s custos da mao de obra, assim como os custos dos elementos novos, que podem ter diferentes

materiais, comprimentos e larguras.

2.4.1.2. Balanco hidrico e energético

O comportamento de um sistema hidrico ou energético, e as suas deficiéncias, ndo sao
facilmente percetiveis deforma direta. Muitas vezes os utilizadores ou a EG apercebem-se de
que algo ndo esta bem, através de sinais tais como a falta de presséo de agua, surgimento de
agua a superficie do solo, coloragéo ou turvacdo da agua, ou falhas elétricas. A caracterizagcdo
e o diagndstico detalhado das deficiéncias por inspec¢éo direta sdo demasiado pesadas, 0 que
leva a necessidade de instrumentos de apoio baseados em modelagéo e anélise. Os balancgos
hidricos e energéticos sdo ferramentas que permitem, com uma margem de erro estimavel,
analisar e prever o comportamento hidraulico e energético do sistema, a partir das caracteristicas
dos seus componentes, da sua forma de operagdo e dos consumos solicitados. Os balancos
permitem assim a rapida e eficaz realizacdo de andlises de sensibilidade e a simulagdo dos
cenarios mais variados, com suficiente aproximacédo, sem ser necessario interferir com o sistema

em causa.

2.4.2. A informacéo e o seus formatos

z

A complexidade dos sistemas de abastecimento de agua é consideravel, motivada em

grande parte pela elevada extenséo da rede, grande nimero de orgaos e respetiva distribuicédo
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geogréafica. Aliado ao facto da maioria das infraestruturas urbanas de aguas se encontrarem
enterradas, existiu desde sempre a necessidade por parte das EG de conhecerem a localizacéo
e 0s atributos das suas infraestruturas. Como tal, os SIG séo, provavelmente, 0s sistemas mais
frequentemente adquiridos pelas EG. Um registo cadastral adequado e atualizado reduz,
substancialmente, o tempo necessario para localizar e diagnosticar problemas de rede, tais como
roturas, permitindo ainda a georreferenciacdo das ordens de servi¢co, dando apercecédo de quais
areas sao mais problematicas em termos de quebras ou por tipo de material.

Todas as EG parceiras do projeto dispdem de um Sistema de Informacg&o Geogréfica (SIG).
No entanto, o grau de implementacéo deste sistema varia bastante consoante a entidade.

A CM do Barreiro e a Infraquinta utilizam, respetivamente, o G/Interaqua da Aquasis e 0
Infrasig da ESRI. Em ambas as EG, a informacao disponivel é bastante completa, tendo vindo a
serem realizados diversos levantamentos cadastrais ao longo dos anos. Em ambas as EG, existe

um técnico dedicado a atualizacdo permanente deste sistema.

A CM de Palmela utiliza o G/Interaqua da Aquasis. A utilizagdo deste sistema por parte da
EG é pratica recente, ndo tendo sido ainda realizados levantamentos cadastrais exaustivos. No
entanto, a EG nao dispde de um técnico com conhecimentos para utilizar o sistema. Assim, a
informacédo que consta neste sistema limita-se maioritariamente a identificacdo espacial dos

diferentes elementos que, pelas razdes inframencionadas, podem estar desatualizados.

A CM de Montemor-o-Novo e a CM de Reguengos de Monsaraz utilizam o SIGREDES. Em
ambas as EG, a informacgéo disponivel é completa, tendo vindo a atualizada, consoante a
disponibilidade, ao longo dos anos. No entanto, ndo existe em nenhuma destas EG, um técnico
dedicado & atualizacdo permanente deste sistema, podendo a informacdo encontrar-se

desatualizada.

Os diversos departamentos das entidades gestoras necessitam naturalmente de diferentes
tipos de dados. Para além dos sistemas de Sistema de Informacdo Geografica, as entidades
gestoras também utilizam sistemas de gestdo de ordem de trabalho, sistemas de gestdo
contabilistica e financeira, e sistemas de gestéao hidrica e energética. Na tabla seguinte, podemos

verificar, os diversos tipos de sistemas utilizados pelas diversas entidades gestoras:

) Dados de Dados .
Entidade Dados - Dados hidricos
) ordem de Contabilisticos )
Gestora geograficos ) ) e energéticos
trabalho e Financeiros
CM Barreiro G/InterAqua G/InterAqua CGl SCADA
n.a. (Arquivo
CM Palmela Gl/InterAqua o CGl SCADA
digital)
CM Reguengos n.a. (Arquivo
SIG Redes o AIRC SCADA
de Monsaraz digital)



CM Montemor- n.a. (Arquivo ] n.a. (Arquivo
SIG Redes o Medidata o
o-Novo digital) digital)

Infraquinta InfraSIG InfraSIG PHC SCADA

Tabela 2 - Sistemas utilizados pelas entidades gestoras

Esta diversidade de ferramentas afeta diretamente a forma de gestéo, isto tendo em conta
que utilizam diferentes modelos, formatos de dados e produzem diferentes output. Desta forma,
uma agregacao dos dados que iriam, por sua vez, auxiliar o processo de tomada de decisdo é

particularmente dificil.

Neste capitulo introduzimos o contexto do trabalho desenvolvido desta tese: o projeto de
investigacdo DECIDE, assim como os conceitos do dominio de aplicacdo, nomeadamente a
gestdo do abastecimento de agua. No proximo capitulo, vamos apresentar a metodologia

seguida para desenvolver o trabalho.
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3. Trabalho relacionado

Neste ponto, vamos abordar alguns conceitos gerais, relacionados com este trabalho, como

sistemas, arquiteturas e tecnologias relacionadas.

3.1. Processo de tomada de decisao

A tomada de decisdo é um processo complexo que envolve varidveis em que, as vezes,
ainda ndo sdo completamente entendidas. No entanto, a literatura cientifica refere que muitos
aspetos do processo de tomada de decisédo sdo claros e as decisdes ocorrem em todos 0s hiveis
de uma entidade organizacional [5]. A tomada de decisdo pretende reconhecer problemas, gerar

possiveis solugbes para esses problemas, escolher e implementar a solugdo para o problema

[6].

A tomada de decisdo é uma atividade critica na gestao dos processos das entidades [7]. Os
individuos que tomam as decisdes necessitam de informacdes para dimensionar o problema,
tomar decisbes e agir perante os problemas. Desta forma, os sistemas de informacéo

desempenham um papel importante no fornecimento das informac8es necessarias [6].

Crawfor observou que, dada a natureza do trabalho, os individuos que tomam a deciséo
tendem em basear-se em informacdes que provavelmente sdo menos precisas do que o0s

sistemas de 5informag&o mais complexos [8].

Atualmente, a tomada de decisdo é a chave para a consisténcia das entidades a longo
prazo. Tomar boas decisdes nédo é suficiente, a entidade também deve fazé-lo rapidamente.
Desta forma, € importante a recorrer aos sistemas de informacdo para que possam fornecer

rapidamente informacgdes e respostas as perguntas [6].

O processo conta com um conjunto de seis etapas [9], tal como descritas na Figura 1.

| x 4 ]
[ -4 J ]

Figura 1 - Etapas do processo de tomada de decisao

11



O processo inicia-se entdo com a definicdo do problema em causa. Depois de definir o
problema, é necessario reunir informacdes sobre 0 mesmo. Na fase seguinte, identificam-se
possiveis alternativas de forma a resolver o problema. Cabe entdo ao individuo que toma as
decisOes, avaliar as possiveis alterativas e com base num conjunto de critérios relacionados com
a propria gestdo, selecionar a solugcdo para o problema. Sendo que por fim, é necessario

implementar a solucdo selecionada.

O processo de tomada de decisao pode ser auxiliado e automatizado através de um sistema

apoio a decisao, que ird ser abordado no seguinte ponto.

3.2. Sistemas e arquiteturas

Nesta sec¢éo, vamos abordar os principais sistemas e arquiteturas relacionadas com este

trabalho.

3.2.1. Sistema de informacéao

A importancia das tecnologias da informacédo tem vindo a aumentar dramaticamente ao
longo das Ultimas décadas [10], sendo agora onipresente em praticamente todos os aspetos da
vida organizacional [11]. Com isto, a complexidade e sofisticacdo dos proprios sistemas de

informacéo tem vindo a aumentar paralelamente.

Os sistemas de informacdo envolvem um conjunto de tecnologias da informacdo como
computadores, softwares, base de dados, sistemas de comunicacdo, Internet, dispositivos
moéveis e muito mais, de forma a realizar tarefas especificas, interagir e informar véarios atores
em diferentes contextos organizacionais ou sociais [12]. No entanto, os sistemas de informagéo
ndo estao focados nos aspetos técnicos e computacionais das tecnologias da informacao, mas
sim, em se a tecnologia é apropriada e como € instanciada, de modo a atender as necessidades

dos varios atores em relagdo aos seus objetivos [13].

Do ponto de vista da tecnologia, a pressdo competitiva motiva as entidades a tornarem-se
cada vez mais eficientes, eficazes e inovadoras na utilizagcdo das tecnologias de informacéo para
0S processos intraorganizacionais. Com isto vdo sendo desenvolvidas novas técnicas que

tendem a melhorar os préprios sistemas de informagéo [14].

Do ponto de vista do utilizador, estes conseguem interpretar informagfes geradas pelo
sistema, informacdes estas que passam a ter um significado permitindo ao utilizador realizar
determinadas acdes. S&o os utilizadores e ndo os sistemas de informac@o que definem o
significado daquilo que é gerado. A atividade humana € que permite que as entidades implantem
tecnologias de informacao de forma a atingir suas metas e, mais importante, que estabelecam

metas como parte das estratégias para desenvolvimentos futuros [15].
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3.2.2. Arquitetura orientada a servicos

A arquitetura orientada a servicos pretende conectar recursos com o objetivo de obter ou
apresentar dados sob demanda. Esta abordagem promove a construcdo de aplicacdes que
suportem ou automatizem processos de negdécio por meio de um conjunto de servicos, que sao
componentes independentes. Os servicos sdo integrados através de protocolos como REST
(Representational State Transfer) ou SOAP (Simple Object Access Protocol). Estes s&o
fracamente acoplados, o que significa que a interface do servico € independente da
implementacédo subjacente [16]. Ou seja, 0s servicos podem ser integrados numa aplicacao por

um programador, sem que este saiba necessariamente como este servico foi implementado.

Em entidades empresariais, existe muitas vezes uma grande heterogeneidade entre
sistemas operativos e aplicagfes. Muitos sistemas empresariais sdo compostos por aplicacdes
complexas e inconsistentes, oferecendo uma variedade de servi¢os interdependentes [17]. As
aplicacbes que executam processos de negdcios sédo criticas, e portanto, recomegar do zero ou
modificd-los é uma proposta delicada. As empresas devem poder modificar e expandir a

infraestrutura técnica para atender as necessidades do negdcio.

Em comparacdo com uma arquitetura monolitica, a natureza acoplada da arquitetura
orientada a servicos, torna relativamente facil a integracdo de novos servigos ou a atualizacdo
de servigos existentes para novos requisitos de negdcio. Este também oferece a possibilidade

de tornar os servigos consumiveis em diferentes canais.

Por serem pouco acoplados, os componentes da arquitetura podem ser alterados com um

impacto minimo.

3.2.3. Sistema de apoio a decisao

Com a necessidade de rapidez no tratamento de dados para o processo de tomada de
decisao, surgiram sistemas de informacéo, que possuem fun¢bes especificas, permitindo coletar,
processar e representar dados, num processo automatizado. Os dados representados devem

responder as necessidades do decisor para um determinado cenario ou um conjunto deles.

Sprague e Carlson [18] definem sistemas apoio a decisdo como sistemas
computadorizados interativos que auxiliam individuos a utilizar dados e modelos para resolver

problemas mal estruturados, desestruturados ou semiestruturados.

Através do estabelecimento de critérios de analise definidas pelo decisor, o sistema
consegue representar dados de cendrios mais complexos. Este tipo de sistema facilita também
arealizacdo de andalises a um cenéario com mudancas frequentes ou cenarios que necessitem do

uso de modelos matematicos complexos.
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3.3. Tecnologias relacionadas

Nesta seccdo, vamos abordar as principais tecnologias dos sistemas de informacao e da

computacédo na Internet, relacionadas com este trabalho.

3.3.1. Visualizac&o de dados

No que toca a visualizacdo de dados, os programadores geralmente empregam varias
ferramentas simultaneamente de forma a conseguirem representar um dado ou um conjunto de
dados. No mundo da web essa diversidade de ferramentas acaba por ser particularmente
evidente, onde visualizacBes interativas combinam com outras tecnologias: HTML para o
contelido da pagina, CSS para a estética da pagina, JavaScript para intera¢des da pagina, SVG
para graficos vetoriais e assim por diante. Um dos grandes sucessos da web é a cooperacéo
dessas tecnologias, possibilitada através de uma representacdo compartilhada da péagina,
chamada de document object model (DOM). O DOM exp®e a estrutura hierarquica do contetdo
da pagina (tal como por exemplo paragrafos, tabelas, listagens), permitindo a referenciagéo e
manipulacéo de cada um desses elementos. De forma a auxiliar o processo de desenvolvimento,
os navegadores modernos incluem poderosas ferramentas gréficas, que exibem a arvore de

elementos da péagina, revelam caracteristicas estéticas herdadas e depuram scripts interativos.

Tipicamente essa interoperabilidade acaba por ser perdida através da utilizacdo de
ferramentas de visualizagdo, que devido ao encapsulamento do DOM com outro tipo de
estruturas geradas por estas ferramentas, acabam por serem criados ecossistemas em grande
parte independentes, dificultando a comunicagéo entre 0 modelo existente e as ferramentas de
visualizagdo. Ao invés da manipulacdo direta do modelo existente, ferramentas como [19] [20],
suplementam o modelo com abstracdes independentes. Por um lado, esta abordagem pode
fornecer ganhos substanciais em eficiéncia, reduzindo o esfor¢o necesséario criar uma

visualizagdo. Por outro lado, abordagem converge em relacéo a padrées de standardizagéo.

As consequéncias para a acessibilidade estdo associadas com a dificuldade de

aprendizagem da

ferramenta. A escassez de documentacdo e a depuracdo ineficaz impedem que o
programador adquira conhecimento mais profundo das abstracdes da ferramenta, limitando o

potencial da mesma.

Com base nos problemas anteriormente referidos, foram desenvolvidas um conjunto de
ferramentas de visualizagdo, como o D3 e o Bokeh, que possibilitam a criacdo de elementos
visuais dentro do DOM, permitindo a referenciacio e manipulacdo de cada um destes elementos.
De forma a criar representacfes visuais, estas ferramentas utilizam elementos como o SVG, que

estdo standardizados na tecnologia HTML 5. Desta forma, estes elementos conseguem
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facilmente herdar caracteristicas estéticas do elemento hierarquico ou até mesmo facilitar a

interacdo dos elementos visuais com o utilizador através de scripts de manipulacéo.

3.3.1.1. D3

O D3 é uma biblioteca de JavaScript, desenvolvida por Mike Bostock. Este permite criar
visualiza¢@es interativas de dados, renderizadas em qualquer browser utilizando SVG, HTML e
Css.

A grande quantidade de dados gerados, torna a comunicacao da informacao bastante mais
dificil. As representacdes visuais dos dados sdo o meio mais eficaz de transmitir informacdes

significativas. O D3 oferece facilidade e flexibilidade na criacdo dessas visualizacdes de dados.

Diversidade de representacdes

Algumas bibliotecas como ChartJS [21] disponibilizam um conjunto definido de
visualiza¢gBes para representar um conjunto de dados (como por exemplo, graficos de barras,
gréficos de linhas, graficos de disperséo), ndo permitindo a criagcdo de outras representacdes

diferentes das definidas.

A diversidade de representacfes surge da necessidade de visualizar diversas métricas,
sendo que cada uma destas pode ter representacdes mais especificas.

O D3 fornece instrumentos que permitem definir representacdes visuais, através da
conjugacao e manipulacéo de formas geométricas. Com a jungéo de formas como retangulos,
circulos e triangulos é possivel chegar a formas mais complexas, o que consequentemente

permite a representacao de qualquer tipo de gréfico.

Performance

As visualiza¢des podem ser muito melhoradas pela interacéo e animagédo [22]. No entanto,
em abstracdes de alto nivel, a capacidade de execucgdo de alteracdes rapidas e fluidas na
representacao pode ser limitada caso o sistema ndo possua informacao suficiente de forma a
evitar calculos redundantes. Esta questdo € solucionada através de um grafo de dependéncias

que identificam os elementos associados a cada elemento representado.

Por exemplo, quando um elemento é movimentado, sdo executados calculos de forma a
reposicionarem o elemento na posi¢do pretendida. Todos os elementos associados herdam a
transladagéo do elemento movido, evitando que cada elemento associado tenha que executar

célculos para ser reposicionado.
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Depuracgéo

A captura de erros é fundamental tanto para o processo de desenvolvimento, como para o
processo de aprendizagem. Por vezes a captura de erros acaba por ser dificultada pelo
encapsulamento das ferramentas de visualizacdo, que ofuscam os processos internos da
ferramenta. Como tal, € fundamental que as ferramentas suportem a depuracdo de forma a

encontrarem e reduzirem erros ou defeitos de um software.

Os erros sao tratados e reportados pelo D3 em Javascript, através da consola de depuracao
do browser, sendo que por vezes também sdo apresentadas possiveis resolugcdes a um

determinado erro.

Curva de aprendizagem

A diversidade de possiveis representagfes, customizagdes, interages e animacgdes tras
alguns custos no que toca a aprendizagem. O ecossistema D3 dispde de uma vasta API, que
devido a sua grandeza, a sua sintaxe prépria, e a cadeia de ac¢des (criar um SVG, selecionar tipo
geométrico do elemento, enviar dados de entrada, definir caracteristicas visuais, definir
animacgoes e interacdes, etc), fazem com que a curva de aprendizagem seja ampla. No entanto,
a documentagdo da ferramenta e os diversos exemplos demonstrativos que o D3 possui

pretendem auxiliar a experiéncia de aprendizagem.

3.3.1.2. Bokeh

Bokeh é uma biblioteca Python para visualizacdo interativa. Tal como o D3, também
consegue representar visualizagdes, com interatividade de alto desempenho em grandes
conjuntos de dados.

Arquitetura

O bokeh processa os grandes conjuntos de dados ao nivel do back-end. Desta forma,
grande parte do esfor¢o necessario para renderizar uma representacéo, ndo é realizado no lado
do cliente. Os dados sdo manipulados e organizados no servidor, de forma a que o cliente

(BokehJS) consiga facilmente interpretar e renderizar esses mesmos dados.

O servidor produz um ficheiro JSON, que funciona como uma entrada para o BokehJS. Este
por sua vez, apresenta os dados sobre uma representacdo, no respetivo browser, tal como

podemos visualizar na Figura 2.
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Figura 2 - Arquitetura da ferramenta Bokeh

Ferramentas

O Bokeh oferece recursos poderosos e flexiveis, que permitem uma customizacdo
altamente avancada. Este permite a elaboragéo de diversos tipos de interfaces de visualizacao,

como os mostrados abaixo:

e Gréficos: uma interface de alto nivel que é utilizada para criar graficos estatisticos
complexos de forma rapida e simplista.

¢ Plotagem: uma interface de nivel intermedio, centralizada na composi¢do de glifos
visuais.

e Modelos: uma interface de baixo nivel que fornece a maxima flexibilidade para

desenvolvimentos aplicacionais.

Graficos

Como mencionado acima, € uma interface de alto nivel, utilizada para apresentar dados em
representacdes-padrao. Estas representacdes podem incluir graficos de caixa, graficos de
barras, graficos de area, mapas de calor, graficos de queijo, entre outras. A metodologia comum

para criar este tipo de graficos passa pelos seguintes passos:

e Importacdo da biblioteca, métodos ou funcfes

e Preparacado dos dados
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e Definicdo do modo de saida (browser ou servidor)
e Criar grafico com as suas configurac@es de estilo

e Visualizagao do grafico

Plotagem

A plotagem é uma interface de nivel intermedio, focada na composi¢éo de glifos visuais. E
possivel criar uma visualizagdo combinando varios elementos visuais (pontos, circulos, linhas,

tridngulos, retangulos) e ferramentas (ferramenta de foco, zoom, exportacdo de imagem).

e Estes elementos sdo criados usando a interface bokeh.plotting, que vém com um
conjunto de ferramentas e estilos visuais. Este processo possa pelos seguintes passos:

e Importacdo da biblioteca, métodos ou funcdes

¢ Definicdo do modo de saida (browser ou servidor)

e Ativacdo da figura

e Execucao de operacdes de plotagem, que afetam a figura gerada.

e Visualizacéo

3.3.2. Django

O Django é uma framework alto nivel para Python, que permite o desenvolvimento rapido
de websites seguros e de facil manutengéo. Esta ferramenta auxilia o desenvolvimento, em
certos processos, como por exemplo, na gestéo de rotas ou gestdo de templates de visualizagéo.
Isto para que a equipa de desenvolvimento se possa concentrar no desenvolvimento
aplicacional, sem precisar reinventar a roda. O seu cédigo fonte é publico e possui uma

comunidade bastante ativa, com uma 6tima documentacao.

Versatilidade

Esta framework pode ser utilizada para criar praticamente qualquer tipo de site, desde
sistemas de gestao de conteldo, até redes sociais e sites de noticias. Este pode funcionar com
qualquer estrutura de front-end, fornecendo contedido em qualquer formato (incluindo HTML,
RSS, JSON, XML, etc.).

Internamente o Django oferece funcionalidade importantes como por exemplo, a
possibilidade de conexao a diversos tipos de base de dados ou motores de templates. Para alem

disso, também existe a possibilidade de importar outro tipo de componentes, caso se necessario.

A renderizacao é uma das habilidades fundamentais do Django, com a utilizagdo do motor

de templates defeito, o Jinja que facilita a escrita, estruturacéo, reutilizacédo e flexibilidade do
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cbdigo. O Jinja contém variaveis, expressdes e tags, que controlam a légica dos modelos de

dados. Estes elementos sao substituidos por valores quando o template é renderizado.

Seguranca

Ao nivel da seguranca, o Django ajuda as equipas de desenvolvimento a evitar erros de
seguranca comuns, fornecendo uma estrutura que foi projetada para proteger o site de uma
forma automatizada. Por exemplo, o Django fornece uma forma segura de gerir contas e senhas
de utilizadores, evitando erros comuns, como colocar informacfes de sessdo em cookies,
armazenando os mesmos em locais vulneraveis. Em vez disso, os cookies contém uma chave
gue ird apontar para uma localizagdo especifica na base de dados, onde estéo contidos os dados
reais. O Django evita também que, por exemplo, senhas dos utilizadores sejam armazenadas

diretamente, sem nenhum tipo de encriptagéo.

O Django permite a prote¢éo contra muitas vulnerabilidades, incluindo SQL injection, cross-

site scripting, e clickjacking [23].

Escalabilidade

O Django utiliza uma arquitetura baseada em componentes. Cada parte da arquitetura é
independente das outras e, portanto, pode ser substituida ou alterada, caso necessario. Ter uma
separacao clara entre as diferentes partes, permite que este possa ser escalado para aumentar,
por exemplo o trafego ou poder de processamento, adicionando recursos em qualquer nivel:

servidores de cache, servidores de base de dados ou servidores aplicacionais [23].

Reutilizac&o

O Django promove a utilizacé@o de principios e padrdes que incentivam a cria¢do de codigo
sustentavel e reutilizavel. Em particular, a utilizacéo do principio Don't Repeat Yourself (DRY) de
forma a ndo haver duplicacdo desnecessaria, reduzindo a quantidade de codigo [23]. O Django
também promove o agrupamento de funcionalidades relacionadas em aplicagfes reutilizaveis.
Ou seja, diferentes conjuntos de funcionalidades devem ser independentes, tendo cada um dos

conjuntos a sua propria aplicacao.

Portabilidade

O Django é uma framework para Python, que pode ser executada em diversas plataformas.
Esta tecnologia néo esta vinculada a nenhum tipo de servidor especifico, podendo ser executada

em Linux, Windows e Mac OS X. Além disso, o Django é suportado por muitos servigcos de
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hospedagem, que geralmente fornecem infraestrutura e servicos especificos, assim como a

documentacao necessaria, que auxilia o processo de integracdo ou criacdo do ambiente.

De seguida, vamos abordar a metodologia de desenvolvimento, as diversas etapas de

desenvolvimento, assim como as suas distribuicdes temporais.
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4. Metodologia de desenvolvimento

No que toca ao desenvolvimento, pretendeu-se utilizar uma metodologia iterativa, uma vez
que existem varias reuniées com as EG, possibilitando um constante feedback e mudancas no
plano inicial. Seguindo este método, a equipa de desenvolvimento tem a possibilidade de revisitar

fases trabalhadas anteriormente e realizar ajustes desejados pelas EG.

Para complementar, era importante a utilizacdo de uma metodologia agil, de forma a manter
um fluxo de trabalho continuo. Desta forma, foram integrados sprints de desenvolvimento,
definindo, para cada sprint, um conjunto de requisitos a desenvolver num determinado periodo

temporal.

Ao juntar os conceitos destas metodologias obtemos uma metodologia hibrida que,
potencializa o contacto com as EG, disponibilizando partes da plataforma de uma forma
periddica, promovendo a comunicacdo em equipa, desenvolvendo uma plataforma estavel que

satisfaz as necessidades das EG.

Apresentam-se em seguida, as etapas fundamentais, no que toca ao processo de

desenvolvimento:

e Analise de requisitos: Descrigdo dos objetivos da plataforma DECIdE. Nesta etapa houve
um contacto constante com as entidades gestoras, de forma a alinhar possiveis temas
pendentes.

e Criacdo da base de dados: DefinicAo da estrutura dos dados que iriam suportar a
plataforma, assim como as suas tabelas e campos.

e Importacdo de dados: Desenvolvimento do processo de importacdo de dados, que iria
alimentar a plataforma, em especial a visualizacdo de dados e indicadores e a
visualizagcdo da representacdo geografica.

e Visualizacdo de dados e indicadores: Desenvolvimento do processo de selecéo,
representacao e exportacdo de dados e indicadores que auxiliam o processo de tomada
de deciséo.

e Visualizacdo da representacdo geogréfica: Desenvolvimento da representacao
geograéfica dos elementos do sistema de distribuigdo hidrica da entidade.

e Balancos hidricos e energéticos: Desenvolvimento do processo de célculo dos balangos
hidricos e energéticos das entidades.

e Testes: Desenvolvimentos de testes, de forma a avaliar possiveis melhorias ao nivel do

front-end.

A divisdo de trabalho entre etapas era ajustada de acordo com o peso de trabalho de cada

etapa. Ou seja, etapas como o desenvolvimento dos balangcos hidricos e energético
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necessitaram naturalmente de um maior nimero de elementos, pelo menos em comparagéo com

outras etapas. Isto devido a elevada quantidade de trabalho necessarias para concluir a etapa.

A distribuicdo dos elementos pelas tarefas, ainda teve em conta o grupo institucional de
cada elemento, havendo preferéncia para juntar elementos da mesma instituicéo, isto devido a

facilidade de comunicacéo e coordenacao.

Tendo em conta que o desenvolvimento de cada etapa poderia estar atribuido a um
conjunto de elementos, a sincronizacao entre os membros das equipas é de extrema importancia.
Para isso, eram realizadas meetings entre membros da equipa de desenvolvimento de cada

madulo e eram utilizadas storyboards.

De forma a discutir o estado de cada médulo, assim como dificuldades e proximos passos,

a totalidade da equipa organiza meetings mensais.

Podemos ver no diagrama de Gantt representado na Figura 3, a distribuicdo das etapas

acima descritas, ao longo do tempo de desenvolvimento do projeto.

2018 2019

Etapas Qutubro Novembro  Dezembro Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho

Analise de requisitos _

Criagso da base de dados |

Importacdo de dados _ _
Visualizagdo de dados e indicadores _
Visualizagdo da representacio geografica —

Balancos hidcos o energétcos L
Testes _

Figura 3 - Diagrama de Gantt do projeto

Certos acontecimentos impactaram a distribuicdo temporal das etapas. Em primeiro lugar,
aconteceram substituicdes ao nivel dos elementos da equipa. Com a introdugdo de novos
elementos a equipa, 0 processo de interacdo ocupa naturalmente algum tempo, ndo havendo
grande produtividade nessa fase. Em segundo lugar, tivemos alguns problemas na criacao e
configuragdo do servidor que iria suportar a plataforma, retirando recursos humanos a outras

tarefas.

Abordamos de seguida o capitulo de desenvolvimento do projeto onde detalhamos as

diversas tarefas desenvolvidas, assim como as diversas problematicas e solucdes.



5. Desenvolvimento do projeto

Neste capitulo vamos abordar as diversas tarefas realizadas, como a analise de requisitos,
e o desenvolvimento de tarefas relacionadas com alguns mddulos do projeto, como a
visualizacdo de dados e indicadores ou representacéo geografica dos elementos infraestruturais.

Cada uma das tarefas é devidamente detalhada, abordado algumas problematicas e solucdes.

5.1. Analise de requisitos

A fase de andlise de requisitos do projeto tem como principal fungéo descrever os objetivos
da plataforma DECIdE. Esta descricao pretende no fundo, definir como a plataforma devera
interagir com os utilizadores numa ampla variedade de situagbes reais. Através da descricao
abrangente dos comportamentos do sistema, € possivel minimizar o tempo e o esfor¢o exigido
para o desenvolvimento das funcionalidades do mesmo. Esta otimizacdo permite adequar as
funcionalidades as necessidades concretas dos utilizadores, facilita a gestdo e por ultimo,

permite atingir as metas desejadas, minimizando os custos de desenvolvimento.

No caso do projeto DECIdE, o processo iniciou-se com reunifes com as entidades gestoras,
de forma a definir as funcionalidades da plataforma e a importancia das mesmas, tal como
podemos visualizar na Figura 4. Isto permitiu-nos, por exemplo, estabelecer desde logo como é
realizado o processo de importacao dos dados ou que dados/indicadores podem ser visualizados
e exportados [A.1 e A.2]. Também foram promovidas sessfes com o0s peritos da area,
investigadores do projeto, para determinar a forma de calcular os indicadores que deveriam ser
produzidos pela plataforma. Cada requisito da aplicacdo foi classificado por categoria e

prioridade. A prioridade foi delineada da seguinte forma:

e Essencial/Alta (imprescindivel, sem o qual o sistema ndo funciona)
e Importante/Média (relevante, mas ndo fundamental e sem o qual o sistema funciona)

e Desejavel/Baixa (Util, mas que ndo compromete o funcionamento do sistema)

3 | PROJETO DECIdE

O projeto DECIE tem como objetivo o f—
desenvolvimento de  uma  plataforma

informitica que integre os dados

N o
provenientes dos diferentes SI e 2 inclusio de Y \
algumas ferramentas para o apoio a tomada S
de decisso =
E ¥ A

Figura 4 - Reunido com entidades gestoras
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Esta andlise de requisitos foi baseada nas especificacdes standard 830-1998 do IEEE,

Institute of Electrical and Electronics Engineers [24].

A metodologia Scrum promove um modelo baseado em user stories, que identifica quem é
o utilizador final, o que este utilizador deseja [25]. Este modelo tem como objetivo, auxiliar o
processo de desenvolvimento da plataforma, focando no cliente final. Desta forma, foram criadas
user stories, baseadas nos requisitos funcionais anteriormente desenvolvidos. Cada user story
define a acdo pretendida, quem ira executar essa mesma acdo, e de que forma vai ser
executada. Trata-se de um formalismo simples, proximo da representacdo que os utilizadores

fazem dos requisitos da plataforma:

ID Como Quero De forma que Prioridade
Técni . P re
US1 ecnico Efetuar um registo ossa aceder a Alta
de EG plataforma
US2 Técnico  Inserir os dados sobre o meu Possa calcular dados Alta
de EG sistema de abastecimento e indicadores
o . Possa tomar
Técnico Calcular um conjunto de dados e .
US3 - decisdes sobre o0 Alta
de EG indicadores .
meu sistema
us4 Teenico Visualizar dados e indicadores POS.S% tomar ~ Alta
de EG decisdes de gestéo
US5 Técnico Efetua,r _balan(;os hidricos e an5|ga analisar a Baixa
de EG energéticos minha rede
o Consiga analisar os
Técnico - 1
uS6 de EG Exportar dados e indicadores resultados fora do Média

contexto aplicacional
Tabela 3 - User stories do projeto

Este relatério descreve apenas user stories que contaram com a nossa participagédo. Desta

forma, vao ser abordados abaixo, as seguintes user stories:

e US4 - Como técnico de EG, quero visualizar dados e indicadores, de forma a que, possa
tomar decisbes de gestéo.

e US5 - Como técnico de EG, quero efetuar simula¢gBes hidraulicas, de forma a que,
consiga analisar a minha rede.

e US6 - Como técnico de EG, quero exportar dados e indicadores, de forma a que, consiga

analisar os resultados fora do contexto aplicacional.

5.2. Médulos

Resultante da analise de requisitos, foram concebidos um conjunto de médulos de forma a
separar as tarefas em grupos légicos: importacéo de dados, visualizagao de dados e indicadores,
visualizacdo da representacao da infraestrutura, célculo de balago hidrico e célculo de balanco

energético.
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5.2.1.1. Importacdo dos dados

O modulo de importacao dos dados permite a importacdo das formas e atributos referentes
as diversas infraestruturas e areas de andlise, bem como a importacéo da faturacdo, medicbes

e ordens de trabalho associadas ao sistema.

A disparidade de modelos de gestao da informacéo entre entidades gestoras apresenta-se
como o maior desafio ao desenvolvimento de uma base de dados unificada. Assim, para cada
tipo de elemento a ser importado (por exemplo, condutas ou reservatorios) foi definido um modelo
de dados. Este modelo é constituido por um conjunto de atributos, que deve constar em cada

elemento para responder aos requisitos de célculo dos diversos modulos.

A partir deste modelo de dados, e através da interface da plataforma, € possivel realizar o
mapeamento entre 0 modelo de dados original e o0 modelo unificado, integrando assim os dados.
Adicionalmente, o modelo de dados esta preparado para manter um registo histérico dos diversos
elementos infraestruturais, permitindo assim reproduzir 0 estado da rede num determinado

periodo do tempo.

Para a representacao geogréfica do sistema, é necessario que sejam importados elementos
georreferenciados. Esses elementos georreferenciados proveem do sistema de informagéo
geogréfica, que permite a exportacdo dos mesmos através de ficheiros shapefile. Desta forma,
os ficheiros shapefile terdo que ser importados, que modo a que o sistema consiga identificar

cada elemento infraestrutural e representa-lo.

5.2.1.2. Visualizacdo de dados e indicadores

O modulo de visualizagdo de dados permite agregar um conjunto de dados pré-

estabelecidos, considerando diferentes areas de analise e um determinado periodo temporal.

O resultado deste calculo pode ser visualizado em tempo real e de forma customizada,
representado diferentes tipos de graficos. Desta forma é possivel analisar o sistema de forma
setorial ou integrada, permitindo ainda analisar a evolugcdo temporal dos indicadores de

desempenho, contribuindo com informacao Util e importante para o processo de apoio a tomada

de decis&o.
5.2.1.3. Visualizacao da representacao da
infraestrutura

O modulo de visualizacdo da representacao da infraestrutura apresenta graficamente os

elementos georreferenciados, importados através do modulo de importacdo. Este modulo esta
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integrado na user story US4, em conjunto com a visualizacdo de dados e indicadores. Cada
elemento é apresentado num mapa a duas dimensdes, disponibilizado na plataforma. Sao ainda
disponibilizadas um conjunto de funcionalidades que facilitam a manipulacdo do mapa, como

ferramentas de aproximacdo e movimentacao.

5.2.1.4. Calculo do balanco hidrico

O modulo de calculo do balanco hidrico, através da definicdo do periodo temporal e das
areas de analise, prepara os dados de entrada para validacdo por parte do utilizador,
possibilitando a alteracao de qualquer valor. Uma vez validados os dados de entrada, o modulo

permite o calculo do balango hidrico [26].

5.2.1.5. Calculo do balanco energético

A semelhanca do célculo do balango hidrico, o célculo do balango energético exige uma
preparacao rigorosa dos dados de entrada. Este moédulo, através da definicdo do periodo
temporal e das areas de analise, prepara os dados de entrada para validacdo por parte do
utilizador, possibilitando a alteracdo de qualquer valor. Uma vez validados os dados de entrada,

0 médulo permite o calculo do balango energético [27].

5.3. Visualizacéo de dados e indicadores

A visualizacdo de dados e indicadores, que estd identificada no user story US4, tem
particular importdncia no processo de tomada de decisdo das entidades gestoras das
infraestruturas das aguas. Desta forma, € importante que as ferramentas de visualizagdo de
dados e indicadores sejam intuitivas e de simples utilizacdo, permitindo ao utilizador uma facil e

rapida avaliagdo dos mesmos, para todo ou parte do sistema infraestrutural das 4guas.

Os célculos dos dados e indicadores realizados em tempo real pela plataforma, trazem um
nivel de complexidade adicional no desenvolvimento das representa¢cfes graficas. Tendo em
conta o dinamismo dos dados e indicadores, as representacfes dos mesmos tém de ser capazes

de ter em conta as constantes atualiza¢gbes dos dados.

5.3.1. Filtragem

Dependendo das motivacdes que levam o utilizador a analisar dados e indicadores, existe

um conjunto de parametros que necessitam de ser selecionados. Estes parametros definem

26



quais e como sdo representados os dados e os indicadores na plataforma; nomeadamente
através da selecdo de areas de analise, dos dados, dos indicadores e do periodo temporal. Isto
permite filtrar, agrupar e customizar as representagfes de dados e indicadores essenciais ao
processo de andlise, tal como representado na Figura 5. A informacgéo indesejada, que n&o tém
gualquer influencia para o processo, € excluida da visualizagdo. O utilizador pode, por exemplo,
realizar uma analise a quantidade de alojamentos que utilizam o servico infraestrutural de aguas,
ou algo mais especifico como, uma selecao das fracBes do sistema que tiveram mais avarias

durante o Ultimo ano.

DECIdE

1 Areade andlise 2  Dados e Indicadores 3 Periodo de analise

04 test@decide.ips.ptt Entidade A Todos os subsistemas | Todas as ZMCs Selecionados (8) - Dados / Indicadores
Sub A

Todos B < Janeiro,
A Sistema de Avaliagio Zme A ()
SubB Alojamentos com servica efetivo

Comprimento total das condutas 1 2 3 4 5 6

ZmeB Zme € 7
ZmeD ZmeF Ramals de ligacio 8 9 n o122 1B u
ZmeE ) Reservatdrios 5w = 6w ow
SubC Capacidade de reserva de Agua na adugio e na ’
distribuigao n B M 35 0w 2 B
meA@) ZmcE@ Comprimento das condutas reabilitadas no ano 30 5
Zmc G ZmcH transacto
Zmel Zmed Avarias em condutas
sibiD Horas de falha devido a intervengdes em condutas Aplicar
Zme N (1) ZmeN (2)
Zmeo ZmeP
Sub £
ZmeK (1) ZmeN (3)
Zme M (1)
vEl

ZmeL ZmeK (2)
Zme M (2)

Sub G

Figura 5 - Filtragem das representacfes

As areas de analise estéo dividias em hierarquias logicas, podendo ser caracterizadas como
sistemas, subsistemas ou ZMC’s. Essa diferenciacdo hierarquica foi representada através de
tabulacdes, definindo uma distingdo visual dos diferentes tipos hierarquicos. Ainda sao
disponibilizados bot6es de acao, que possibilitam a selecao rapida de todos os subsistemas da
entidade, ou de todas as ZMC'’s da entidade. Por defeitos esta definida uma area de analise mais

geral, ou seja, o préprio sistema da entidade.

Os dados e indicadores estao agrupados em categorias que podem ser visualizados numa
caixa de combinagdo. Cada categoria tem um conjunto de dados ou indicadores associados,
sendo que um dado ou um indicador apenas pertence a uma categoria, tal como podemos ver

na tabela de dados da base de dados, na Figura 6. As categorias existentes sao as seguintes:

e Alojamentos

e Infraestrutura

e Ordens de servigo

e Economia

e Sustentabilidade econémica

e Qualidade do servico
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e indice Valor Infraestrutural

e Eficiéncia da prevencado da poluigdo

e Perfil do Sistema

e Eficiéncia na utilizacdo de recursos ambientais

e Produtividade fisica dos recursos humanos

id code name category unit description

1 dAAllb Aloiamentos com servico efetivo Aloiamentos n.&ordm: Aloiamentos com servico efeti
2 dAA15ab  Comorimento total das condutas Infraestruturas km Comorimento total das condul
3 dAAl6ab  Comorimento médio de condutas Infraestruturas km Comorimento médio de condu!
4 dAA17ab  Comorimento das condutas reabilitadas nos dlti...  Infraestruturas km Comorimento das condutas de
5 dAA18b Ramais de licacdo Infraestruturas n.&ordm: NOmero total de ramais de liaz
6 dAA25ab  Reservatdrios Infraestruturas n.8&ordm: Numero de reservatdrios de &
7 dAA26ab Capacidade de reserva de daua na aducdo e na... Infraestruturas masup3: Volume total dos reservatdrio!
8 dAA33ab  Valor atual da rede indice Valor Infraestrutural € Valor atual da rede. calculado
9 dAA34ab  Custo de substituicio Indice Valor Infraestrutural € Custo de substituir a rede por
10 dAA36ab  Avarias em condutas Ordens Servico n.8ordm:/ano Nimero de avarias em condut
11 dAA41ab  Acua entrada no sistema BH mé&sup3:fano Volume de doua introduzido ni
12 dAA44ab  Consumo Autorizado BH mésup3:fano  Volume de daua faturado e né
13 dAA45ab  Consumo faturado medido BH mé&sup3:/ano  Volume de daua faturado mec
14 dAA46ab  Consumo faturado ndo medido BH mé&supn3:/fano  Volume de daua faturado ndo
15 dAA47ab  Consumo ndo faturado medido BH masup3:fano Volume de daua ndo faturado
16 dAA48ab  Consumo ndo faturado ndo medido BH masup3:fano  Volume de daua ndo faturado
17 dAA49ab  Uso ndo autorizado BH m8sup3:fano  Volume de daua cuio consuma
18 dAA53ab  Aagua ndo faturada BH masupn3:fano Diferenca entre a daua entrat
19 dAAS4ab  Perdas de doua por erros de medicdo BH mésup3:fano  Volume de daua corresponder
20 dAAS5ab  Perdas Reais BH m&sup3:fano  Volume total de perdas fisicas
21 dAA61ab  Consumo de eneraia para bombeamento BE kWh/ano Eneraia total consumida em in
2 dAABOab  Rendimentos tariférios Economia €/ano Rendimentos operacionais res

Figura 6 - Tabela de dados da base de dados

Tendo em conta a grande quantidade de dados e indicadores existentes, a categorizagéo
facilita ao utilizador a identificacéo e sele¢édo dos dados e indicadores que pretende representar.
Podem ser conjugados dados e indicadores de mdltiplas categorias, facilitando o processo de
andlise multicritério. Por defeito, estdo selecionados um conjunto de dados e indicadores
sugeridos. Esta sugestao é realizada de acordo com os dados e indicadores mais utlizados nos

processos de analise.

Através do calendario disponibilizado é possivel selecionar o periodo de analise dos dados
e indicadores selecionados, tal como podemos ver na Figura 7. Esta funcionalidade permite
navegar entre dias do més, meses do ano, ou anos das décadas de forma a selecionar o periodo
pretendido. Tendo em conta que a analise é anual, cada vez que o utilizador seleciona uma data,
o sistema define como periodo de analise os 12 meses precedentes a essa data. Ou seja, se 0
utilizador selecionar 1 de Janeiro de 2020, serdo calculados e representados dados e indicadores
para o periodo temporal, de 1 de Janeiro de 2019 até 1 de Janeiro de 2020. Por defeito esta

selecionada a data atual, e por consequéncia um periodo de 1 ano até a data atual.
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3 Periodo de analise

Dados f Indicadores

W

4 Janeiro, 2

8 9 n 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20 21

22 23 29 25 26 27 28

Figura 7 - Calendario de selecao do periodo de analise

5.3.2. Representacéao

Uma vez que as representagdes visuais podem ser utilizadas por diferentes elementos das
entidades gestoras, foram desenvolvidas de modo a serem simples e intuitivas, tal como
podemos ver na Figura 8. Esta abordagem permite e facilita, tanto a analise, como a utilizagcéo
das representagdes, independentemente do nivel de conhecimentos técnicos dos elementos das
entidades gestoras.
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Figura 8 - Representacéo de dados e indicadores

O tipo de representacéo depende do dominio analisado. Ou seja, depende do conjunto de
filtros selecionados pelo utilizador. O sistema define representacfes para cada dado ou

indicador, de acordo com 0s seguintes parametros:
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e Tipo de dado ou indicador — Cada dado/indicador possui um conjunto de
representacdes possiveis. Por exemplo, no caso de dados que podem ser representados
temporalmente, o sistema promove a utilizagdo de series temporais a graficos de barras
ou queijo. Os indicadores, uma vez que possuem niveis de qualidade, tém naturalmente
uma representacao diferente dos dados.

e Area de andlise — A representacdo adapta-se a area de andlise selecionada. As
representacdes com areas de analise de um elemento diferem de representagdes para
areas de analise de diversos elementos. Quando a area de analise tem apenas um
elemento, a representacdo terd apenas um valor. Desta forma ndo faz sentido
representar, por exemplo, um grafico de barras ou queijo para representar esse elemento
Unico. Por outro lado, quando existe um nimero grande de elementos de area de analise,
€ necessario que a representacdo se adapte para se conseguir visualizar nitidamente
todos os valores.

A grande parte tipos de representagdes possiveis, como os graficos de barras, queijo ou
séries temporais foram escolhidas em reunides com peritos da area. No entanto, a nossa
liberdade criativa também foi bastante importante, dando uma particular importancia a
simplicidade e usabilidade das representacdes escolhidas nas reunies. Também foram
discutidas, nas reunides com peritos, outras alternativas como o grafico de barras com niveis
para indicadores, ou o grafico de bullet, que foram propostos por nds, sendo estes também

integrados na plataforma.

5.3.2.1. Tipos de representacoes

Os dados podem ser representados de diversas formas. As tabelas, por exemplo, permitem-
nos organizar dados e apresentar os resultados de uma forma relativamente simples. No entanto,
as representacdes graficas ddo-nos uma perspetiva diferente dos nossos dados. Segundo
Stephen Few, os gréficos revelam mais do que uma cole¢éo de valores individuais [28]. Devido
a sua natureza visual, os graficos tém a capacidade de mostrar o contorno geral dos dados. Os
recursos visuais sao utilizados de forma a que o nosso cérebro consiga entender rapidamente
as informag0@es. Os graficos podem mostrar uma grande quantidade de dados, rapidamente e de
uma forma relativamente facil de processar. Para alem disto, existe uma maior facilidade em
comparar os valores de diferentes areas de andlise, identificar possiveis padrées ou tendéncias

entre valores ou representacdes, ou até mesmo identificar relacdes entre dados.

Desta forma, decidimos criar um conjunto de representacdes que d&o resposta as
necessidades das entidades, mantendo ou melhorando tipos de representacdes graficas que as

entidades estdo familiarizadas.
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Grafico de barras

O gréfico de barras € um tipo de representacdo universalmente reconhecido. Este
apresenta uma forma simples e direta de comparar diversas areas de analise, através de um
conjunto de barras de comprimentos variavel. O eixo das abscissas (eixo 0x) apresenta as
diversas areas de andlise que estédo a ser comparadas, enquanto o eixo das ordenadas (eixo oy)
apresenta o valor quantitativo ou percentual de cada area, para um determinado dado ou
indicador de performance. As unidades dos dados ou indicadores de performance

representados, estdo identificadas por cima do eixo das ordenadas.

O gréfico de barras possui dois modos de visualizagéo. Caso o utilizador pretenda visualizar um
indicador de performance, sdo representados niveis de performance. Estes niveis ndo sao
representados caso o utilizador queira visualizar um dado, tal como na Figura 9. De forma a
conseguir facilmente diferenciar o nivel de performance das areas analisada, cada barra é
representada com a cor referente ao nivel de performance, tal como na Figura 10. Ou seja, uma
area de analise com uma ma performance para um determinado indicador, vai ser representada
a vermelho. As linhas horizontais tracejadas, também auxiliam o utilizador, através da

identificacdo dos limites de cada nivel.
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Figura 9 - Gréfico de barras para dados
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Figura 10 - Grafico de barras para indicadores de performance
31



O valor de cada barra correspondente a area de analise, pode ser inteiro ou decimal,
dependo do tipo de dado ou indicador que é tratada na representacdo. Por vezes podem ser
retiradas casas decimais, caso o espaco horizontal disponivel na barra ndo seja suficiente. No
caso dos numeros inteiros, o tamanho da letra pode ir de valores entre 12px e 8px, caso também
exista pouco espaco horizontal para serem introduzidos. Em ultimo caso, se nao for possivel
representar um valor na barra, mesmo com tamanhos de letra de 8px, entdo o valor ndo sera

mesmo representado.

Para além do espago horizontal disponivel na barra, o espacgo vertical também tem alguma
importéncia. Por vezes uma area de analise tem valores demasiado pequenos relativamente a
outras areas de analise. As areas mais pequenas tém por norma valores mais pequenos, devido
as suas caracteristicas fisicas. Quando um valor € demasiado pequeno relativamente aos outros,
e uma vez que o tamanho vertical da barra é proporcional ao seu valor, pode nao ser possivel
representar o valor na barra, devido a falta de espaco vertical. Quando o valor € igual a zero, ndo
€ obviamente representada a barra, no entanto, o espacamento horizontal para essa barra
permanece, tal como representado para o “Sub G” da Figura 10. Isto para evitar que, por

exemplo, que o utilizador se esqueca de uma determinada area de analise cujo o valor € nulo.

Gréfico de queijo

Este tipo de representagdo exibe os dados de uma forma simples e de facil leitura, sobre
forma de fatias. O grafico de queijo € particularmente (til para fazer comparacdes entre areas de
andlise. Cada fatia € de tamanho variavel e quanto maior a fatia, maior o peso de uma érea de

analise para um dado especifico, tal como podemos visualizar na Figura 11.

Esta grafico ndo representa indicadores de performance. Isto porque seria dificil ter uma
no¢éo dos niveis de performance de cada area. Uma distribuicdo de cores verdes, amarelas e
vermelhas podia tornar a representacdo confusa e de dificil leitura, nomeadamente na

identificacdo e comparacgédo entre areas de andlise.

Para que seja possivel distinguir cada area de andlise representada graficamente, cada
uma das fatias possuem uma cor Unica da palete de cores gerada. Estas podem apresentar tons
desde azuis até verdes.

As caixas de texto que representam os valores de cada fatia, podem ser apresentadas ou
ndo. Caso o valor da fatia seja inferior a 5% a soma de todos os valores representados, a caixa
de texto ndo é representada. Isto para evitar que haja sobreposigdo dos valores entre caixas de
texto de diferentes fatias. As unidades dos valores das fatias s&o representadas no canto superior

esquerdo, tal como nas restantes representacoes.
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Figura 11 - Gréfico de queijo
Série temporal

As séries temporais sdo representa¢cdes que ilustram tendéncias nos dados durante um
periodo temporal. O eixo das coordenadas (oy) representar um valor variavel, enquanto o eixo

das abcissas (0x) representa a linha temporal.

Cada valor ¢ identificado no gréfico e os seus pontos sdo devidamente conectados, de
forma a exibir uma tendéncia no periodo temporal comparado. As vérias areas de analise podem

ser comparadas analisando as diversas linhas.

Através da série temporal representada na Figura 12, podemos por exemplo verificar que o
“Subsistema A” necessitou de uma maior quantidade de intervencdes nos seus ramais, sendo
que obteve um pico de intervencdes em setembro. Esta necessidade em termos de intervencdes
pode ser influenciada por diversos fatores. Uma area maior contém muitas vezes uma maior
quantidade de ramais, havendo por norma uma maior frequéncia de avarias. Por outro lado, a
quantidade de intervencdes pode estar relacionada por exemplo com uma elevada degradacéo
das infraestruturas. Desta forma, conjugando o gréfico de interven¢cbes em ramais com a

quantidade de ramais, seria possivel obter mais informacéo, facilitando a anélise.

Para alem de conseguir representar dados, também é possivel representar indicadores de
performance através de séries temporais. A palete de cores da series temporais, diferem de

dados para indicadores, tal como nos graficos de barras.
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Figura 12 - Série temporal
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Grafico bullet

O gréfico bullet tem uma estrutura idéntica ao grafico de barras, no entanto, ao contrario do
grafico de barras, este apenas representa uma area de andlise. Desta forma este tipo de
representacao é Gtil quando se pretende analisar um indicador de performance do sistema, de
um subsistema ou de uma ZMC. Através dos niveis de performance, definidos entre vermelho,
amarelo e verde, conseguimos classificar um determinado indicador. Tal como podemos
visualizar na Figura 13, o indicador excedeu o nivel aceitavel de horas de falhas devido a

intervencdes em condutas, por largos valores.

Horas de falha devido a intervencies em condutas ({h / 100 clientes . ano))

Figura 13 - Grafico bullet

Outras representacdes: Caixas de informacéo

Na maioria das vezes o utilizador pretende comparar dados ou indicadores para multiplas
areas de analise. No entanto, quando apenas pretende realizar essa analise para apenas uma
area, ndo faz sentido representar um determinado dado através de representacfes como o
gréafico de barras ou gréfico de queijo. Nestes casos, desenvolvemos caixas de informacao de
modo a representar esses dados, tal como podemos ver na Figura 14. Apenas dados séo
representados sobre esta forma, sendo que este tipo de representacdo pode ser ainda conjugada
com series temporais, se fizer sentido representar o dado temporalmente. Este tipo de
representacao ndo faz sentido para indicadores de performance uma vez que nao existem niveis

de performance.

12630

Figura 14 - Caixa de informacéo

5.3.2.2. Palete de cores

No que toca a visualizagdo de dados, as cores tém uma importancia particular. Estas
ajudam o utilizador na diferenciacdo de elementos dos graficos ou identificam a grandeza ou
performance dos dados representados. A ma utilizacdo de cores pode resultar, por exemplo, em
falhas na interpretacdo dos dados, levando em Ultimo caso, a mas decisGes por parte das

entidades.
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Os diferentes tipos de representacdes tém diferentes necessidades de cores. Por exemplo,
no caso de indicadores de performance, é necessario ter cores que destaquem e facilitem a
interpretacao dos trés diferentes niveis de performance. Por outro, quando se trata, por exemplo
de series temporais por area de analise, € necessério usar multiplas cores de forma a distinguir
as diferentes areas de andlise por unidade temporal. Para isso é necessario que sejam geradas

tantas cores quanto areas de analise existentes na representacgao.

Por defeito, o D3 representa graficamente utilizado a palete category20. Esta realiza a

distribuicao de cores discretas do espectro eletromagnético, tal como representado na Figura 15.

SN\
.

Figura 15 - Exemplo de representa¢éo do D3 utilizando a palete por defeito

A introducdo da verséo 5.0 do D3, proporcionou-nos o acesso a um conjunto de paletes que
fornecem esquemas de cores divergentes e sequenciais. No entanto, nenhuma das paletes
existentes nos satisfez completamente, tendo em conta o esquema de cores pretendido de azuis
e verdes. Desta forma, foi desenvolvido um algoritmo de geracéo de cores capaz criar esquemas

de cores de acordo com as necessidades das representagdes:

e Gréfico de barras para dados: utiliza apenas utiliza a cor azul

e Grafico de barras para indicadores de performance e gréafico bullet: utiliza vermelho,
amarelo e verde

e Grafico de queijo e serie temporal: de forma conseguir distinguir mais facilmente as areas
de analise presentes nestas representagfes, € gerada uma cor Unica para cada uma das
areas. Devido ao dinamismo na selecdo das areas de analise, a distribuicdo das cores
pode ser feita para um numero variavel de elementos, utilizado o esquema de cores
representado na Figura 16. Ou seja, as cores séo distribuidas de azul escuro para verde
claro, de forma gradual, para as n areas de andlise. Por exemplo, quando existem trés
areas de analise, a primeira vai ter a cor azul escuro, a segunda azul claro e a Ultima
verde claro. Quando existem por exemplo nove &reas, a primeira tem a cor azul escuro,
a Ultima verde claro, e as restantes tem cores intermedias, gradualmente distribuidas.
No caso de existir apenas uma area, esta vai possuir a cor inicial do esquema, ou seja,

azul escuro.

Figura 16 - Esquema de distribuicdo de cores
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5.3.2.3. Areas de renderizacéo

O conjunto de representacfes é renderizada numa grelha com o objetivo de manter uma
estrutura unificada e a organizacdo do conjunto representado. Esta grelha divide cada
representacdo através de uma estrutura definida por linhas e colunas. O numero de linhas e
colunas da grelha diferem para cada conjunto de analise. Isto é provocado pelo dinamismo tanto
na quantidade, como nas caracteristicas de cada representagao, ou até mesmo por limitacdes

de espago devido ao tamanho da area de renderizacéo dos conjuntos representados.

A grelha possui uma quantidade maxima de trés colunas e uma quantidade indefinida de
linhas. No entanto, a quantidade maxima de colunas pode estar limitada pelo tamanho da janela
utilizada pelo utilizador. Desta forma, o nUmero maximo de colunas adapta-se ao comprimento
disponivel. Os dispositivos com uma &rea de renderizagdo inferior a 768px passam a ter uma
coluna unica na grelha. Esta é uma medida estandardizado definida pelo Boostrap [29] para

ecras pequenos, ou seja, maioritariamente dispositivos méveis e tablets.

As caracteristicas de cada representacdo definem a quantidade de elementos da grelha
necessarias de forma a que essa representagéo seja bem percetivel pelo utilizador. Por exemplo,
a representacdo de um dado/indicador para dez areas de andlise, necessita naturalmente de
mais espago, comparado com uma representagdo de um dado/indicador para duas areas de
andlise. Por norma, cada representacdo consegue ser colocada num elemento da grelha, ou
seja, numa linha e uma coluna. No entanto, as representa¢cdes maiores, utilizam até um maximo

de trés colunas para serem representadas.

A estrutura desta grelha pode ainda ser redefinida pelo utilizador, através de elementos que
permitem customiza-la. Isto pode ser feito arrastando cada representagdo para uma nova coluna
el/ou linha da grelha, ou através da alteracdo do tamanho da representagdo, que naturalmente

altera a quantidade de linhas e colunas ocupadas pela mesma.

5.3.2.4. Escalabilidade das representacdes

A possibilidade de redimensionamento da janela do browser leva-nos & necessidade que
cada representacdo consiga responder em tempo real as novas dimensdes da &rea de
renderizagdo. Por um lado, e se isso ndo acontecer, existe a possibilidade das representacées
ficarem com cortes por serem demasiado grandes para a area disponivel. Por outro lado, também

acabam por ndo serem suficientemente eficientes para aproveitar a area que lhes é dada.

As Scalable Vector Graphics, onde sdo renderizadas as representacdes, podem ser
redimensionaveis. Isto, porque o browser tem contextualizacdo sobre a altura, largura e

proporcdes da representacao.
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Em primeiro lugar, as especificacdes do SVG sugerem que os atributos height e width no
elemento pai que envolve o SVG, define implicitamente uma propor¢céo e, portanto, aumenta
consequentemente a escala do SVG. Os atributos height e width do elemento pai acabam por se
sobreporem as configuracdes do SVG, substituido as dimensGes do mesmo. Isto pode ser feito

de diversas formas, no entanto apresentam alguns problemas:

e Se utilizar a tag <img> para incorporar o0 SVG, a configuracdo de altura e largura fara com
gue o SVG seja dimensionado de forma previsivel na maioria dos browsers, mas ndo no
Internet Explorer. Com CSS como: img {width: 100%; height: auto; }, O IE escala
automaticamente o elemento pai, para manter uma constante propor¢do entre largura e
altura, mas ndo dimensiona o contetido do SVG.

e Se utilizar um <object>, <embed> ou <iframe> para incorporar o SVG, a definicdo de altura
e largura no <svg> néo altera o tamanho area. Este método iria apenas colocar scrollbars
dentro do iframe se o SVG for demasiado grande.

e Se utilizar o SVG embutido no HTML (possivel a partir HTML5) o elemento <svg> tera duas
funcdes, definindo a area da representacéo na pagina e também no SVG. Qualquer altura
ou largura definida com CSS para o SVG iria-se sobrepor aos atributos width e height do
mesmo. Desta forma, CSS como: svg {width: 100%; height: auto;} iria ignorar as dimensdes
e a proporc¢ao definidas diretamente no SVG. Como consequéncia, a representacéo no SVG

ficaria com uma altura padréo de 150px ou 100vh, dependendo do browser utilizado.

Todas implementac¢@es acima representadas apresentam problemas de escalabilidade, ndo
conseguindo manter a proporcdo entre altura e largura das representacdes, quando sdo

utilizadas dimensdes nao fixas.

O atributo viewBox define a posi¢éo e a dimenséo da area onde o SVG é renderizado. Este
atributo consiste numa lista de quatro ndmeros min-X, min-y, largura e altura, separados por
espacos em branco e/ou virgula, que especificam a &rea estabelecida para o elemento SVG,
mapeada consoante os limites do viewport. O atributo viewBox tem algumas fun¢bes que trazem

vantagens as representacdes definidas:

e Define a proporcéo da imagem.

e Define todos o0s comprimentos e coordenadas utilizados dentro do SVG,
redimensionando os mesmos, de modo a ocuparem o espaco total disponivel.

e Define a origem do sistema de coordenadas do SVG, ou seja, o pontoemque x=0ey
=0.

A coordenada de origem que é definida com os valores x e y, é utilizada como coordenada
base do viewBox. Esta fica localizada no canto superior esquerdo da area onde é renderizada o
SVG. As coordenadas aumentam da esquerda para a direita e de cima para baixo. Desta forma,

€ necessario definir uma segunda coordenada para estabelecer uma area completa.
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Foi entao definida uma viewBox = “0 0 600 350", representando uma area retangular. Estes
valores definem um sistema de coordenadas com 600 unidades de largura e 350 unidades de
altura. Todas as representacdes graficas sdo redimensionadas de modo a ocuparem a totalidade
do retédngulo que define a &rea do SVG. Isto é feito mantendo as proporg¢8es entre largura e altura
das representa¢cBes, 0o que nos permite renderizar as representacbes, em qualquer tipo de

dispositivo, mesmo com altera¢gfes no tamanho da janela ou na grelha de representacgées.

5.3.2.5. Informac®bes adicionais

Cada representacao pode ter uma ou mais areas de andlise representadas nos seus
graficos. Por normal, os valores de cada &rea analisada estdo devidamente identificada nas
barras, no caso dos gréficos de barras ou graficos de bullet, ou nas fatias, no caso de gréficos
de queijo. No entanto, nem sempre € possivel representar os valores, devido a limitagbes de
espaco. Os graficos de queijo, por vezes, possuem fatias demasiado pequenas, e os valores das
mesmas acabam por ser sobrep6r umas as outras. Para evitar essas sobreposic¢des, os valores
sdo retirados das fatias em causa. As limitages de espaco também sao comuns em graficos de
barras. Quando se representam demasiadas areas de analise, as barras ficam naturalmente
menos largas, o que iria dificultar a colocacdo dos valores. Nestes casos os valores também séo
retirados da representacdo. Por Ultimo, no que toca a séries temporais, 0s valores ndo sao
representados directamente na representacdo. A identificacdo dos valores de cada ponto, no
gréfico, iria dificultar a visualizagdo e anélise da representacéo.

A gelha presente no fundo dos gréficos de barras ou séries temporais, permite avaliar
quantitivamente um determinado dado ou indicador para as areas andlisadas. No entanto, ndo
permite fazé-lo de uma forma precisa. Tendo em conta os problemas antoreriores, foram
desenvolvidas popovers informativas que sao despertadas no evento onMouseHover das barras
ou linhas, tal como demonstrado na Figura 17 e Figura 18. No momento em que o evento é
despertado, todos os elementos a excecao do selecionado passam a ter uma cor de fundo cinza,

de forma a focar aten¢gBes no elemento selecionado.

COMPRIMENTO TOTAL DAS CONDUTAS (]

Nome: SubC
Valor: 729
Unidade: km

\ Sub C

729

Figura 17 - Informag®es adicionais num gréafico de queijo
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HORAS DE FALHA DEVIDO A INTERVENGOES EM CONDUTAS il

47.75

s

5 Unidade: (n.2 / 1000 ramais . ano)

@

Figura 18 - Informag@es adicionais num gréfico barras

A caixa de informagdes adicionais pode informar-nos relativamente aos seguintes topicos

da area de analise selecionada:

¢ Nome da area de analise selecionada
e Valor do dado ou indicador para a area selecionada. No caso das séries temporais, é
exibido um conjunto de valores mensais, durante um ano.

e Unidade do valor representado

A caixa de informacdes adicionais também é despertada no evento onMouseHover dos

niveis de performance dos indicadores, definindo o limite maximo e minimo do nivel selecionado.

5.3.3. Customizacao

As filtragens gerais sdo aplicadas ao conjunto de dados e indicadores selecionados pelo
utilizador. No entanto, podem existir certas situagcdes em que € necessario um nivel de filtragem
adicional, individualmente para cada representagdo. Por exemplo, quando o utilizador deseja
verificar que areas possuem mais 1000 alojamentos com servigo efetivo. Neste caso, seria Util a
andlise poder retirar todas as areas que possuem menos de 1000 alojamentos para uma
representacao especifica, mantendo essas areas nas outras representacfes. Por este motivo,
foram desenvolvidas um conjunto acBes que permitem uma customizac¢do individual de cada

representacao, tal como na Figura 19, dinamizando a analise para o conjunto de representacdes.
As acbes definidas para as representagcfes sdo as seguintes:

e Filtragem: permite a remo¢do ou adicdo de elementos da area de analise, para a
representacao.
e Ordenacdo: permite a ordenacdo das representacdes alfabeticamente (de forma

ascendente e descendente) ou por valor (de forma ascendente e descendente).
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RESERVATORIOS

00 i
[*1 3!

Figura 19 - Filtragens adicionais das representacdes

As ac0es disponibilizadas para cada representacéo, dependem do tipo de dado ou indicador
associado a prépria representacao, assim como do conjunto definido para a area de andlise. Por
exemplo, para series temporais deixa de fazer sentido qualquer acdo de ordenacgéo, uma vez
que ndo iria haver quaisquer alteracdes em termos de representacdo. Outro exemplo seria
quando o utilizador analisa uma &rea de analise de apenas um elemento. Nestas ocasides, ndo
faz sentido que a representacao possua nem ac¢des de ordenacéo, nem ac¢des de filtragem. Para
estes casos foram retiradas ambas as acdes, de modo a impossibilitar ao utilizador a remocao

ou ordenacéo do Unico elemento da area de analise.

Para além das acbes representadas acima, € possivel customizar a grelha de
representacdes, definindo a ordem de dados ou indicadores, ou o tamanho das mesmas. Isto
permite que o utilizador ordene as diversas representacfes na grelha, arrastando por exemplo
as mais importantes para o topo da pagina, ou que altere o tamanho de uma representacéo de

modo a destaca-la.

5.4. Geovisualizacéo

A geovisualizacdo permite-nos representar um conjunto de pontos georreferenciados num
mapa geografico. Esta visualizagdo mostra-nos e correlaciona os diferentes elementos da rede
infraestrutural, num plano bidimensional. Cada elemento da rede possui um ou multiplos
conjuntos de pontos georreferenciados que dao origem a sua representacao no plano. Ou seja,
através desses pontos conseguimos tanto representar a forma do elemento infraestrutural, assim
como a sua colocacdo no mapa. Para além de serem representados os elementos
infraestruturais, estas representacdes permitem as entidades gestoras avaliar possiveis padrées

geograficos.
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54.1. Representacao

Cada entidade possui um conjunto de tipos de elementos infraestruturais que podem ser
representados. A diversidade de elementos depende principalmente, daquilo que é importado
pelas entidades gestoras. No entanto, tal como podemos visualizar na Figura 20, o sistema esta
preparado para conseguir representar os seguintes elementos:

e Subsistemas — Mudltiplos conjuntos de pontos que formam uma forma especifica e
representado com uma cor preta.

e Condutas - Mdltiplos conjuntos de pontos que formam uma forma especifica e
representado com uma cor azul escura

e Ramais - Mdltiplos conjuntos de pontos que formam uma forma especifica e
representado com uma cor azul clara.

e Captacdes — Por terem apenas um conjunto de coordenadas, € representado sobre uma
forma circular, com a cor vermelho escuro

e Reservatoérios de agua - Multiplos conjuntos de pontos que formam uma forma especifica
e representado com uma cor vermelho claro.

e Estacles elevatorias - Mdltiplos conjuntos de pontos que formam uma forma especifica
e representado com uma cor verde.

e Bombas de agua - Por terem apenas um conjunto de coordenadas, é representado sobre
uma forma circular, com a cor rosa

e Contadores - Por terem apenas um conjunto de coordenadas, é representado sobre uma
forma circular, com a cor cinzenta

= 5

Figura 20 - Mapa geogréfico

Por defeito, todos os tipos de elementos disponiveis tém a sua representacao ativada. No
entanto, dada a quantidade de pontos e formas que podem ser representados, o mapa pode

tornar-se dificil de analisar. Dado este problema, é possivel desativar um determinado tipo de
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infraestrutura através dos botBes por cima do mapa, para que essa andlise possa ser mais

personalizavel.

De forma também a reduzir a densidade de representacfes no mapa, elementos como
ramais ou contadores apenas sdo mostrados com a partir de um certo zoom. Ou seja,
inicialmente quando o utilizador visualiza o sistema e néo fez qualquer zoom, esses elementos
nao sao renderizados. A sua renderizacao apena € feita quando necessaria, a partir de uma certa
aproximacado de zoom, a um subsistema especifico ou uma area mais pequena. Isto acaba por
melhorar a performance geral da visualiza¢éo, tendo em conta que certos elementos ndo séo

inicialmente renderizado.

5.4.2. Funcionalidades

O utilizador pode ter um conjunto de interacdes com a representagdo renderizada. Os tipos
de acdes que o utilizador pode realizar, podem ser criadas através da ferramenta de visualizac&o

Bokeh. As acdes disponibilizadas séo as seguintes:

e Arrastar — Esta ferramenta permite mover a representacdo dentro da area de
renderizacgéao.

e Zoom - Aferramenta de zoom permite que o utilizador defina a regido que deseja ampliar.
Esta funcéo re-renderiza os elementos representados.

e Gravar — Esta ferramenta grava a imagem do mapa renderizado, no formato PNG.

e Foco — A ferramenta de foco € um elemento passivo. E ativado quando o utilizador
arrasta o cursor sobre um determinado elemento da rede infraestrutural. Esta acdo abre

uma caixa de informacdes adicionais sobre o elemento selecionado.

Cada uma destas a¢bes podem ser ativadas ou desativadas no menu lateral direito.

5.4.3. Informagdes adicionais

A ferramenta de foco consegue-nos trazer informa¢des adicionais relativamente a um
elemento da infraestrutura de agua. Estas informac¢des caracterizam os elementos e permitem
que estes sejam comparados. Dentro das caixas de informac¢8es adicionais existem diferentes
conjuntos de informacdes que sao variaveis de acordo com o tipo de infraestrutura selecionado.
Por exemplo, se o utilizador selecionar um reservatério de agua, € apresentado o seu
identificador, o didmetro da base e do topo, assim como a sua capacidade. Por outro lado, se o
utilizador selecionar, por exemplo, uma conduta, serd apresentado o seu identificador, o seu

comprimento, o didmetro nominal e interno, e o seu ano de instalacéo.
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54.4. Performance

A quantidade de elementos georefenciados, tem naturalmente influéncia no que toca aos
tempos de processamento dos mesmos. Existem entidades gestoras que possuem dezenas de
milhares de elementos. Caso nao exista uma otimizagdo a esse nivel, a experiéncia pode ser
mesmo desagradavel, causado demoras na renderiza¢do de todos os elementos, ou devido a
pouca fluidez na representacédo. A pouca fluidez pode ser verificada em ac¢des dos utilizadores
como no zoom ou no arrasto da representacdo. Quando estas acdes acontecem, todos 0s
elementos da representacdo tém que ser re-renderizados, de forma a que possam possuir uma
nova localizacdo ou dimensédo na representacdo. Esta re-renderizacao pode demorar alguns

milissegundos, notando-se alguma falta de fluidez.

Tendo em conta esta preocupag¢do com a performance, no que toca a representacédo
geovisual, criamos e comparamos dois diferentes tipos de abordagem ao problema. Estas duas
abordagens precedem de forma diferente deste a importagéo dos dados georreferenciados para

a base de dados, até ao processamento e renderizagdo dos pontos da representacao.

5.4.4.1. Abordagem A

Cada um dos elementos georreferenciados, que provém da importacdo dos ficheiros
shapefile, sdo guardados na base de dados, na tabela de formas. A tabela de formas, para além
de conter a categoria geométricas do elemento (por exemplo linestring, point ou polygon),
também contém a forma geométrica no formato de dados geometry. O formato de dados
geometry é capaz de interpretar a codificacdo binaria que representa a forma, e gravar num
formato que consiga ser facilmente interpretado do ponto de vista da representacdo geoespacial,

tal como podemos ver na Figura 21.

LINESTRING (57521.3463 -131259.5275,57425.2717 -131228.58)

Figura 21 - Contetdo do campo geometry

No momento da renderizacdo, cada uma das formas, provenientes do tipo geometry, sédo
processadas de modo a retornar duas listagens, uma de coordenadas X, outra de coordenadas
y. Isto, de forma a preparar a estrutura necesséria para que estes elementos consigam ser lidos

e representados pelo bokeh.

5.4.4.2. Abordagem B

Ao contrario da abordagem A, os elementos georreferenciados que sao importados dos

shapefiles num formato binéario, sdo desconstruidos em coordenadas. Estas pontos sédo gravados
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numa tabela de coordenadas, nos campos x, y € z, tal como vemos na Figura 22. Por outro lado,
a tabela de formas contém a categoria geométricas do elemento e esta referenciada a cada um
dos seus pontos na tabela de coordenadas. Por exemplo, um elemento retangular, ira introduzir

quatro novas entradas na tabela de coordenadas, e uma na tabela de formas.

id X y z

1 57854.5 -131409 249.907
2 57857.3 -131384 245.033
3 57858.3 -131375 245.039
4 57858.3 -131375 245.055
5 56795 -133037 259.753
6 56827.8 -132957 259.937
7 56827.8 -132957 259.937
8 56914.3 -132744 259.271
9 56949.1 -132659 259.231

Figura 22 - Tabela de coordenadas

No momento da renderiza¢éo, cada uma das coordenadas da forma, provenientes da base
de dados, sdo convertidas em listagens de coordenadas x e de coordenadas y. Este
processamento pode facilmente ter dezenas de milhares de iteracdes, isto tendo em conta a
quantidade de entradas da tabela de coordenadas. Tal como a abordagem A, este processa
devolve a estrutura necessdria para que as formas consigam ser lidas e representadas pelo
bokeh.

5.4.4.3. Comparacao de performance

Foram realizados um conjunto de trés testes para cada uma das abordagens, com o objetivo
de identificar qual delas proporciona menores tempos de processamento no que toca a
renderizagdo dos elementos infraestruturais. Para cada conjunto foram renderizados cerca de
24000 elementos. Cada um destes elementos possuem listagens de coordenadas x e y, que sdo
obtidas assincronamente. Nestes testes, foram cronometrados os tempos da primeira
renderizagdo, desde 0 momento em que a pagina € carregada até ao momento em que o todos

os elementos infraestruturais séo renderizados. Os resultados estdo representados na tabela

abaixo.
Abordagem Teste 1 Teste 2 Teste 3 Média
Abordagem A 00:07:49 00:07:57 00:07:39 00:07:48
Abordagem B 00:48:28 00:47:91 00:48:03 00:48:07

Tabela 4 - Comparacédo de performance entre as duas abordagens
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Tendo em conta que a abordagem A demorou em média 07,48 segundos, e a abordagem
B demorou em média 48,07 a carregar a totalidade dos elementos infraestruturais, decidimos

naturalmente optar pela implementacdo abordagem A.

5.5. Visualizacdo de balancos hidricos e energéticos

Os balancos hidricos e energéticos, integrados no user story US5, permitem analisar o
estado geral da rede hidrica e energética. Antes que seja possivel representar os resultados, é

necessario passar por um conjunto de modelos que calculam estes mesmos resultados.

Os resultados sdo apresentados sobre uma organizacdo hierarquica, tanto para os
balangos hidricos como para os energéticos. Esta organizacdo permite analisar a 4gua ou
energia que entra no sistema, e de que forma é que estes sdo despendidos. Deste modo, as
entidades gestoras conseguem ter mais informag&o, assim como uma no¢do mais precisa de

possiveis problemas nas suas redes hidricas ou energéticas.

Na representacdo apresentada na Figura 23, estdo exemplificados os resultados de um
balanco hidrico realizado. Dos 722 910 metros cubicos de agua que entraram no sistema hidrico,
parte perde-se através de fugas em ramais, condutas ou reservatorios, outra parte, perde-se
através de erros de medicdo ou uso ilicito. Para além das perdas de &gua, € possivel verificar a

quantidade de agua que nao foi faturada.

Cabe as entidades gestoras validarem os valores apresentados e executarem medidas que

visem a melhorar o aspeto geral da rede.

Uso ilicito
48520 m3

Perdas aparentes
Erros de medicéio

25195 m3 20 345 m3

Perdas de dgua Fugas em ramais

36 493 m3

Perdas reais Fugas em condutas
36493 m3

134674 m3 109479 m3 36493 m3

Consumo faturado medido
479 557 m3

Consumo autonzado facturado

Consumo faturado nio medido

482 446 m3 2889 m3
Consumo autorizado
Consumo ndo faturado medido
29061 m3

Consumo autorizado nio facturado

Consurmo ndo faturado nio medido

722910 m3 588 236 m3 105 790 m3 76 729 m3

Figura 23 - Representacdo inicial do balancgo hidrico

A representacao acima informa-nos relativamente a organizacédo da arvore hierarquica e as

unidades quantitativas de cada elemento. No entanto, a comparacdo das grandezas de cada
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elemento pode ser particularmente dificil. Acaba por ser demoroso analisar as percentagens das
extremidades dessa arvore. A representacdo ndo facilita a andlise, por exemplo, das perdas de
agua por erros de medicéo em termos de grandeza, relativamente ao total de agua que entrou
no sistema. Desde modo, foi desenvolvida e proposta uma nova representacéo, que pretende

facilitar a analise das entidades gestoras, tal como demonstrado na Figura 24.

B figua entrada no sistema

[ R Consumo autorizado

W o Consumo autorizado facturado
CAFM  Consumo fetwrado medide

B canF Consumo autorizado néo facturado
CANFM  Consumo nio faturado medido
CAnFnM  Consuma néo faturado nie medido

B cAFnM  Consumo fatrado no medido

[ Perdas de 4zus

[ R Perdas Reais
FA Perdas aparentes
EM Erros de medicio

ul Usa ilicito
FR Fugas em ramais
FC Fugas em condutas

FER Fugas e extravasamentos nos reservatdrios

Figura 24 - Representacgdo proposta para o balanco hidrico

A estrutura hierarquica apesar de ser a mesma, passa a estar montada de forma circular,
sendo que a parte interior representa a raiz hierarquica, e as partes mais exteriores representam
as extremidades da hierarquia, tal como podemos ver na Figura 25. Para além disso apresenta

também algumas melhorias relativamente a representacéo anterior como:

e Cores de estado: Cada elemento possui uma cor que o caracteriza. Todos os elementos
relacionados com perdas de 4gua possuem uma cor vermelha. J& o consumo autorizado
pode dividir-se num verde ou amarelo esverdeado. Isto para diferenciar e alertar para o
consumo autorizado, mas ndo medido, identificado a amarelo esverdeado, ou laranja.
Todos os restantes elementos sédo preenchidos a azul. Desta forma, os elementos que
apresentam alguma anomalia ou que necessitam de mais atencdo sdo visualmente
destacados. As cores mais quentes, neste caso, vermelho, laranja ou amarelo,
necessitam desta forma, um grau de aten¢cdo maior que os restantes.

e Tamanho do elemento proporcional & sua percentagem: O tamanho de cada elemento é
devidamente proporcional a sua percentagem. Tendo em conta que a agua entrada no
sistema corresponde a 100%, este vai ter uma circunferéncia completa. No entanto, essa
percentagem vai sendo distribuida pelos filhos, pelos filhos dos filhos, etc. Por exemplo,
se as perdas de agua representarem 25% da agua entrada no sistema, este vai ter 1/4
da circunferéncia total. Se as perdas de agua se dividirem por dois filhos, que
representem cada um 12.5%, ent@o estes mesmos filhos vao ter 1/8 da circunferéncia

total.
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e InformacBes do elemento: Cada elemento pode ser selecionado através do grafico, ou
através da listagem a direita do grafico. Sao apresentadas informacdes adicionais como

toda a hierarquia antecedente ao elemento, ou 0s seus valores e percentagens.

CAnFM  Consumo ndo faturado medida

4.02%

29061 m?

Consume nao faturado
medido
CAnFMl

Figura 25 - Representacdo proposta para o balanco hidrico, com um elemento selecionado

5.6. Exportacao de dados e indicadores

A plataforma oferece varias ferramentas ao utilizador, para que estes consigam, realizar
uma analise sobre um conjunto de dados e indicadores de performance. As representacdes
foram desenvolvidas para responder & necessidade das entidades gestoras. Desta forma, a
andlise é baseada num conjunto de célculos realizados em tempo real pelo sistema, de forma a
representar graficamente os dados e indicadores pretendidos. Estas representacdes sao
altamente customizadas, o que torna dificil a replicagdo das mesmas fora do contexto

aplicacional.

Tendo em conta as dificuldades de replicacdo das representacfes e de forma a promover
a utilizacdo das representacdes fora do contexto aplicacional, foi desenvolvido o modulo de
exportacao, identificado no user story US6, capaz de exportar dados e/ou indicadores, tal como
vemos na Figura 26. Esta funcionalidade permite que o utilizador selecione o formato de
exportacéo, assim como que dados ou indicadores pretende exportar. E permitida a exportacéo

de multiplos dados ou indicadores, tantos quantos os representados na pagina.
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Exportar
Formato
@ meaen

Dados / Indicadores

Aojamentos com servige efetiro

Ramais de 19agao
Reservatdrios

Figura 26 - Exportacdo de dados e indicadores

z

Cada vez que o utilizador realiza uma exportacdo, € numa primeira fase, criada uma
estrutura de pastas por representacdo. Ou seja, para cada representacdo € criada uma pasta
com o nome da mesma. Cada pasta contém apenas o tipo de representacdo do dado ou
indicador renderizado na pagina. Por exemplo, se o utilizador pretender exportar o dado A e
tendo em conta que este pode ser representado de varias formas (grafico de barras, grafico de
gueijo, etc), apenas é exportada a representacgdo renderizada na pagina.

A fase seguinte passa pela conversdo do SVG para canvas. Ao contrario do SVG, os
elementos canvas possibilitam a converséo direta de elementos visuais para imagens. Para isso,
€ necessario deserializar o objeto SVG e o0s seus elementos de estilo, para um elemento do tipo

string e posteriormente em binario.

Antes da utilizacdo do elemento binario anteriormente convertido, € necessario criar um
elemento canvas vazio, com um retangulo branco em fundo que ocuparia a totalidade do
comprimento e largura do elemento canvas. A criacéo deste retangulo é necesséria de forma a

evitar transparéncias na imagem.

A funcéo .toBlob() do elemento canvas, permite que seja devolvido um elemento do tipo
pretendido. Neste caso em particular € uma imagem do tipo .png. No entanto, esta imagem ainda
continua vazia. Por fim, o elemento binario é colocado no contetdo da imagem. Nesta fase a
imagem j& consegue reproduzir a representacdo convertida e é entdo colocada dentro da sua

pasta.

Inicialmente estava previsto dois formatos de exportacdo: CSV e PNG. No entanto, o
formato CSV foi retirado do ambito da entrega, devido a limitac8es temporais. Desta forma, esta

apenas disponivel o formato PNG.

Abordamos de seguida, o capitulo dos testes, que pretendem validar o comportamento

pretendido da plataforma e identificar possiveis problemas de funcionamento.
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6. Testes

O teste € uma atividade essencial na engenharia de software. Nos termos mais simples,
significa observar a execucéo de um software, validando se este se comporta como pretendido

e identificar possiveis problemas de funcionamento [30].

A funcao de testar software pode ser particularmente dificil. Procurar localizar um nimero
elevado de erros sob prazos geralmente limitados € no minimo desafiante [31]. Considerando,
por exemplo, um dispositivo com 20 entradas, em que cada entrada tinha 10 valores possiveis,
esse cenario gera um total de 1020 combinacdes possiveis. Caso estas combinagdes tivessem
que ser testadas de forma manual, o processo iria ser extremamente demoroso. Felizmente
existe um conjunto de ferramentas e metodologias que podem ser utilizadas para esta finalidade,

aumentando a propria eficiéncia dos testes.

Neste capitulo, vamos descrever os testes de usabilidade realizados com um conjunto de

avaliadores.

6.1. Teste de usabilidade

O teste de usabilidade é a pratica de testar a facilidade de uso de um design num grupo de
utilizadores. Este processo consiste na observagao das ac¢des realizadas pelo utilizador, durante
execucao de um conjunto de tarefas. Os testes podem ser realizados para diferentes tipos de

design, desde interfaces de utilizador, até produtos fisicos [32].

O processo de teste possibilita a identificacdo de problemas referentes ao design, para que
possam ser corrigidos antes da fase de producdo do software. Dessa forma, os testes de
usabilidade sédo geralmente realizados em prot6tipos, e ndo em produtos acabados. No fundo, é
necessério garantir que o software € utilizdvel e valorizado pelo publico-alvo, que as
funcionalidades séo faceis de aprender, e que ajuda os utilizadores a serem eficazes e eficientes

nas suas tarefas [33].

Num teste tipico de usabilidade, é fornecido aos avaliadores uma série de tarefas que estes
deverdo executar. As tarefas representam um conjunto de ac¢Bes que um utilizador final
executaria num produto final [34]. Durante o teste, sdo registados um conjunto de dados que
auxiliam métricas de avaliagdo. Depois da analise dos resultados relativos a cada métrica, €
possivel identificar aspetos do design que causaram problemas e a gravidade dos mesmos,

assim como solu¢des tem visem a resolu¢cdo dos mesmos.
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6.1.1. Participantes

Durante o planeamento dos testes de usabilidade foram definidos os avaliadores que iriam
proceder a realizacdo dos testes. Estes avaliadores sdo divididos em dois grupos, com

caracteristicas distintas:

e Profissionais das entidades gestoras (PEG): Estes avaliadores constituem uma amostra
dos utilizadores finais da aplicacdo e sao considerados os peritos do dominio. Estes
profissionais tém alguma experiéncia com sistemas de apoio a deciséo, tendo por isso,
algumas expectativas em relagdo a plataforma. Ja estdo, por exemplo, acostumados a
certas representacdes de dados ou indicadores de performance. Desta forma, este grupo
é essencial na avaliacdo da usabilidade das funcionalidades da plataforma.

e Estudantes de Engenharia Informatica (EEI): Avaliadores que n&o sao peritos do dominio
da aplicacdo, no entanto, tém geralmente mais experiéncia na utilizacdo de sistemas de
informacéo. Estes tém conhecimentos relativos ao desenvolvimento de software e

conseguem facilmente identificar problemas gerais de usabilidade.

6.1.2. Tecnologia

Numa fase inicial, foi realizada uma investigacdo de forma a determinar o tipo de
ferramentas existentes no mercado para a realizacdo de testes de usabilidade. A ferramenta de

testes a usar neste projeto tinha que cumprir com os seguintes requisitos:

e Captar os dados necessérios para as métricas utilizadas (sucesso, tempo, eficiéncia e
satisfacdo). Para isso tem que ser possivel criar um guido de tarefas, para serem
realizadas pelo utilizador. A ferramenta tinha que ser capaz de obter os enderecos
iniciais, finais e tempos de execucao de cada tarefa realizada pelo utilizador, assim como
permitir a criagcao de formularios para obtenc¢édo de feedback do utilizador.

e Permitir que os utilizadores realizem os testes de usabilidade remotamente.

¢ Nao ser necessario software adicional nas maquinas dos utilizadores.

Com base nesses requisitos foram avaliadas varias ferramentas tais como o Hotjar [35],
UsabilityHub [36], CrazyEgg [37] e Optimizely [38]. No final da avaliagcdo, foi selecionada a

ferramenta Loopl1 [39], uma vez que era a Unica que cumpria com 0s requisitos.

A utilizacdo da ferramenta é relativamente simples. A plataforma recorre a uma biblioteca
Javascript, disponibilizada pela ferramenta de testes, para conseguir apresentar o guido de
testes, com as tarefas a serem realizadas, assim como proceder ao registo dos dados associados
a execucdo de cada tarefa. Todos os dados registados sdo apresentados na dashboard da
pagina da ferramenta e permitem a exportagdo desses mesmo dados para os formatos CSV e
PDF. Adicionalmente a ferramenta ainda possui um conjunto de outras funcionalidades como
mapas de calor, analise do fluxo de cliques ou gravacéo dos testes em video.
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6.1.3. Métricas

Cada tipo de comportamento por parte do utilizador pode ser de alguma forma medido. Os
comportamentos que completam objetivos esperados sdo particularmente importantes para a
experiéncia de utilizacao do utilizador. Pode ser por exemplo, medido através da localizacdo dos
cligues na pagina e a contabilizacéo da taxa de conclusédo das tarefas que o utilizador pretende
realizar. A facilidade do utilizador em chegar ao seu objetivo pode ser ainda medida através do
tempo ou da quantidade de cliques para atingir este objetivo. Todas as métricas séo calculadas

com base em comportamentos especificos de utilizacéo.

No entanto, as métricas nao dependem apenas dos comportamentos dos utilizadores, mas
também dos cenarios ou tarefas. Se por exemplo, o objetivo for avaliar a taxa de sucesso, é
necessario definir tarefas e objetivos especificos. Sem essa defini¢do, os testes de usabilidades
tornam-se impraticaveis, uma vez que nao é possivel saber se a experiéncia de utilizacéo foi
bem-sucedida, se o utilizador estiver, por exemplo, a navegar pela plataforma, sem nenhum rumo

ou objetivo.

As métricas sdo a melhor forma de avaliar a eficacia e a eficiéncia da plataforma. Se os
utilizadores estiverem a cometer muitos erros, sabe-se que existe espago para a melhoria [40].
A métrica tem grande importancia uma vez que permitam entender como € que os utilizadores

estdo realmente a utilizar a plataforma.

6.1.3.1. Sucesso

O sucesso é uma métrica que representa o facto de o utilizador ter ou ndo concluido uma
determinada tarefa. A ndo conclusédo de uma tarefa pode ser uma evidéncia que algo necessita

de ser corrigido.

Para cada tarefa que sédo pedidas aos utilizadores, deve existir um estado ou objetivo final.
Para isso, € necessério definir 0 que constitui o sucesso de cada tarefa, ou seja, definir os
critérios para que uma tarefa seja concluida com sucesso. Critérios mal definidos poderéo levar

a resultados imprecisos, alterando a realidade do estado da plataforma.

Tendo em conta que apenas existem dois estados possiveis para cada tarefa, a
classificag@o do sucesso é binério. Cada vez que o utilizador executa uma tarefa, € classificada
como 1 para o sucesso, ou como 0 para a falha. A utilizagdo de uma classificacdo numérica

acaba por facilitar o calculo de médias, percentagens ou outros valores estatisticos.

De forma a classificar o sucesso, foi pré-definido para cada tarefa, um endereco inicial e um
endereco de sucesso. O processo de teste da tarefa inicia-se sempre no endereco inicial. Ap6s
a conclusao da tarefa é registado o endereco final que é de seguida comparado com o endereco

de sucesso. Caso os dois enderecos sejam coincidentes, a tarefa é classificada como sucesso,
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caso contrdrio a tarefa é classificada como falha. Isto acontece quando temos um endereco inicial
e um de sucesso pré-definido, no entanto, em algumas tarefas nao existe essa possibilidade.
Quando queremos testar a interacdo de um botdo por exemplo, conseguimos facilmente
redirecionar o utilizador para uma determinada pagina, conseguindo através do endereco final
verificar o sucesso da tarefa. Por outro lado, quando queremos testar a percecdo do utilizador
face um grafico de barras por exemplo, ndo conseguimos entender se o utilizador conseguiu
realmente visualizar um dado X na data X, ou seja, para estes casos nao é possivel definir um

endereco de sucesso.

Nesses casos particulares, uma das formas de testar esse tipo de tarefas seria através da
articulacéo de respostas verbais ou por escrito apés a conclusdo de cada tarefa. Este processo
seria relativamente natural para o utilizador, no entanto, a interpretacdo de cada uma dessas
respostas pode ser dificil, o que possibilita o aparecimento de possiveis erros em termos

estatisticos.

De forma a combater as consequéncias da abordagem anterior, os dados dessas tarefas
foram coletados através de respostas estruturadas. Essas tarefas contém uma pergunta e um
conjunto de respostas de escolha multipla, sendo que o utilizador poderia escolher a resposta
certa dentro daquele conjunto. As restantes hipoteses do conjunto seriam apenas elementos

distratores.

A frequéncia das falhas dos utilizadores nas tarefas pode nos indicar bastante acerca do
estado da plataforma em termos de usabilidade. A avaliacdo das falhas dos utilizadores de cada
tarefa permite entender quais os elementos da plataforma que necessitam de ser melhorados,
sendo que quanto maior a frequéncia na falha de uma tarefa, maior a necessidade de melhoria.
Por vezes, esses elementos acabam por levar o utilizador ao erro, podendo ser reformulados de

forma a diminuir a frequéncia das falhas cometidas pelos utilizadores.

O abandono é outro critério que pode ser avaliado. Apesar de em termos estatisticos se
poder considerar como uma falha, o utilizador ndo falha propriamente na execucdo de uma
tarefa, mas sim abandona-a por motivos indefinidos. Desta forma, ndo se considera o abandono

das tarefas como falhas, por ndo se conhecer o motivo do abandono.

6.1.3.2. Tempo

O tempo na realizagcdo de uma tarefa € uma das métricas que pretende medir a eficiéncia
de uma ou um conjunto de funcionalidades. Na maioria das situa¢des, quanto mais rapido um
utilizador conseguir concluir uma tarefa, melhor sera a sua experiéncia de utilizagcao. O tempo na
tarefa € particularmente importante para tarefas que sao executadas repetidamente pelo

utilizador.
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Por exemplo, se for criada uma aplicacédo para ser utilizada no atendimento ao cliente de
uma companhia aérea, 0 tempo necessario para concluir uma reserva por telefone seria uma
medida importante de eficiéncia [40]. Quanto mais rapido o elemento da companhia aérea puder
concluir uma reserva, presumivelmente, maior serd a quantidade de clientes atendidos o que em

Ultima analise, leva a uma maior produtividade dos elementos.

No caso das entidades gestoras de aguas, o tempo de execucdo das tarefas é
particularmente importante na tomada de decisdo. Por vezes, uma decisdo pode estar
dependente da avaliacdo de um conjunto de dados. Desta forma, € importante avaliar, por
exemplo, a rapidez da interpretacdo do utilizador, face a representacéo dos dados, sendo que
quando mais rapido o utilizador conseguir interpretar a representacdo de cada dado, mais

rapidamente conseguira tomar a decisao.

Uma das questdes consideradas foi a inclusdo apenas de tarefas bem-sucedidas ou a todas
as tarefas. Uma das razdes para incluir apenas tarefas bem-sucedidas passa pela limpidez dos
resultados. A inclusdo de tarefas falhadas poderia resultar em tempos excessivamente baixos
ou altos, distorcendo as médias de execucdo de cada tarefa. O utilizador pode, por exemplo,
continuar a tentar repetidamente concluir uma tarefa falhada. Desta forma, as tarefas falhadas
acabam por nao ter grande interesse na medi¢éo desta métrica, apesar de terem sido registadas,
ndo sdo incluidas nas médias temporais de cada tarefa. O mesmo acontece com tarefas

abandonadas.

O registo do tempo de cada tarefa é expresso em segundos, e calculado a partir da hora de

inicio da tarefa e da hora de fim da mesma.

6.1.3.3. Eficiéncia

Para além do tempo de execucdo de uma tarefa, outra medida de eficiéncia passa por
observar a quantidade de esfor¢co necessario para concluir uma tarefa. Isto é feito, medindo o
numero de ac¢des ou etapas que os utilizadores realizaram na execucao de cada tarefa. Uma
acdo pode assumir véarias formas, como clicar num link do menu, definir as representacdes dos
dados através dos botdes de selecao ou verificar informacdes dos dados através de pop-ups.
Cada acéo executada por um utilizador representa uma certa quantidade de esfor¢o. Quanto
mais agOes forem tomadas por um utilizador, maior é o esforgo envolvido. Desta forma o objetivo
€ aumentar a produtividade, minimizando o nimero de ac¢des necessarias para concluir uma

tarefa, de forma a minimizar a quantidade de esforco.

Existem pelo menos dois tipos de esfoco na realizagdo de uma tarefa: o cognitivo e o fisico.
O esforgo cognitivo envolve encontrar o lugar certo para realizar uma determinada acao (por
exemplo, encontrar o botdo para alterar as representacées dos dados), decidir qual acédo é

necessaria (ou seja, definir se desejo mesmo clicar no botdo) e interpretar os resultados da acgéo.
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O esforco fisico envolve a atividade fisica necessaria para executar uma acdo, como mover e

pressionar o rato ou inserir texto no teclado [41].
De forma a realizar as medi¢des de eficiéncia foi necessario definir os seguintes pontos:

e Identificacdo das acdes da respetiva tarefa: Para executar uma tarefa € necessario
realizar um conjunto de acdes. Desta forma, é importante identificar todas as ac8es que
levam ao sucesso da tarefa, como por exemplo, identificar a localizagdo de um botéo,
ou até mesmo, os cliques no rato ou os elementos inseridos através do teclado.

e Definigdo do inicio e do fim de uma acéo: Por vezes, a acdo é bastante rapida, como
pressionar um botdo, mas outras acdes podem levar muito mais tempo. As acdes de
esforgo cognitivo, como por exemplo, a verificacdo de um valor de uma representacéo,
sdo naturalmente um pouco mais demoradas. Ao contrario das agdes mais rapidas que
tém um comeco e um fim bem claro, o inicio e o fim das a¢des mais demoradas tém que
ser estimadas.

e Contagem das acdes: A quantidade de acdes necessarias para realizar uma
determinada tarefa é bastante importante para conseguirmos avaliar a eficiéncia de uma
tarefa. O nimero de a¢fes aumenta por sua vez o esforco necessario para a realizagao

da tarefa.

A forma mais comum de analisar e apresentar métricas de eficiéncia é observar o nimero
de acdes que cada participante realiza para concluir uma determinada tarefa. Isto pode ser feito,
calculando a média para cada tarefa, por participante. Esta analise é util para identificar quais as
tarefas que requerem um maior esforco e funciona bem quando cada tarefa requer o mesmo
numero de ac¢des. No entanto, se algumas tarefas forem mais complexas do que outras, isso

pode ser enganoso, uma vez que tém mais acdes e exigem naturalmente mais esforgo.

De forma a resolver este problema, foi utilizado o algoritmo de Lostness [42], que utiliza trés

valores:

e N: o numero de diferentes a¢cBes durante a execucao da tarefa
e S: O numero total de acbBes durante a execugcdo da tarefa, contando acdes
possivelmente repetidas.

¢ R: O numero minimo possivel de a¢cdes de modo a completar a tarefa.
A Lostness € entao calculada com seguinte formula:
Lostness = sqrt[(N/S- 1)~2+ (R/N- 1)~2].

Com a ferramenta de testes utilizada, € possivel verificar a quantidade de ac¢des realizadas
por cada utilizador, em cada tarefa. No entanto, ndo conseguimos identificar na realizacédo de
uma determinada tarefa, se o utilizador recorreu repetidamente & mesma acao. Por exemplo, a
tarefa de alteracdo da filtragem de uma representacéo € constituida por duas acées minimas.

Em primeiro lugar, o utilizador teria que pressionar com o rato, a caixa de filtragem, de modo a
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visualizar as opcdes de filtragem. A segunda acéo seria selecionar a op¢do pretendida, dentro
da caixa de filtragem. Apesar do nimero minimo de a¢fes para a realizacdo da tarefa ser dois,
o utilizador pode por exemplo, abrir a caixa de filtragem novamente, o que iria aumentar a
quantidade de acfes totais para a realizacdo da tarefa. A ferramenta de testes identifica a
quantidade de acdes realizadas, mas néo identifica se a mesma acéo foi realizada mais do que

uma vez.

Ao utilizarmos a formula de Lostness [42], e tendo em conta que ndo conseguimos
identificar as ac6es realizadas multiplas vezes dentro de uma tarefa, o valor de S e de R iriam
ser iguais. No exemplo descrito no paragrafo acima, que tém um namero de a¢cdes minimo de
dois, e tendo em conta que, por exemplo, o utilizador realizou cinco acdes para concluir a tarefa,
o N seria igual a dois, 0 S seria igual a dois, e por fim o R igual a cinco. Desta forma teriamos a

seguinte equacgéo:
Lostness da tarefa X = sqrt[(2/2- 1)~2+ (5/2- 1)~2].

Uma vez que o N e 0 S sdo sempre iguais, a divisdo entre um e outro iria sempre resultar
no valor um, o que iria tornar a primeira parte da equacéo, (N/S- 1)+2, insignificante. Desta forma
resolvemos adaptar a equacao de Lostness, e retirar essa primeira parte, resultando na seguinte

equacao:
Lostness = sqrt[ (R/N- 1)~2].

Através deste célculo, conseguimos facilmente chegar aos niveis de eficiéncia da tarefa.
Quanto menor a lostness, mais eficiente foi o utilizador na realiza¢do da tarefa. Desta forma, uma
lostness nula, ou seja, quando é igual a zero, corresponde ao nivel maximo de eficiéncia, ou
seja, 100% [42]. Foi, portanto, utilizada a seguinte férmula, de modo a calcular a percentagem

de eficiéncia:

Eficiéncia = 1 — Lostness.

6.1.3.4. Satisfacéao

Os dados reportados pelos utilizadores fornecem informacdes importantes sobre a
percecao e interacdo dos mesmos, em relacdo ao sistema. Uma ma experiéncia de utilizagao
pode levar eventualmente a nao utilizagao da plataforma por parte do utilizador. Isto acontece
quando, por exemplo, as funcionalidades do software ndo respondem as necessidades do
utilizador, ou até mesmo quando o software possui problemas de usabilidade, dificultando a

experiéncia do utilizador.

A satisfacao é tudo aquilo que o utilizador diz ou pensa sobre a sua interacdo com o produto.
O utilizador pode informar que foi facil de usar, confuso, que excedeu suas expectativas, ou pode

mesmo dar opiniGes sobre o aspeto visual do produto e as suas funcionalidades [40].
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A captacao da informacdo relativa a satisfacéo foi realizada no final de cada sessédo de

testes e através de dois métodos: com escalas de Likert e através de comentarios de utilizadores.

A versao original da escala de Likert é constituida por cinco niveis de concordancia como
“discordo totalmente”, “indiferente” ou “concordo parcialmente” [43]. Algumas pessoas preferem
usar uma escala de sete pontos, mas fica um pouco mais dificil encontrar termos descritivos para
cada ponto a medida que se alcanga niumeros mais altos. Esta € uma razdo pela qual muitos
investigadores abandonaram os termos descritivos ja existentes [40]. Como alternativa, foi
utilizada uma escala de cinco valores numéricos, de forma a que o utilizador consiga definir o

seu nivel de satisfacdo perante a utilizacdo da plataforma.

Por outro lado, também foram coletados comentérios dos utilizadores, de forma a investigar
mais explicitamente a satisfag8o. Esta forma fornece uma avaliagcdo eficaz sobre a experiéncia
de utilizacdo e a satisfacdo do utilizador, conseguindo identificar possiveis problemas ou

dificuldades de utilizag&o da plataforma.

Fazer com que o utilizador forneca respostas oralmente € o método mais facil do ponto de
vista do participante, no entanto os utilizadores podem, por vezes, sentirem-se desconfortaveis
ao declarar verbalmente classificagfes ou comentarios negativos. Desta forma, ambos os
resultados dos dois métodos utilizados foram recolhidos através de formularios de escala ou
caixas de comentérios, que sdo funcionalidades que estdo disponiveis na ferramenta de teste

utilizada.

6.1.4. Preparacao

De modo a guiar o utilizador para a execucao das tarefas pretendidas, foi necessario
desenvolver um guia de tarefas que seria introduzido na ferramenta de teste. As tarefas foram
definidas de forma a conseguirem incluir todas as funcionalidades do modulo de representagéo
de dados e indicadores da plataforma. A cada tarefa, foi associado o endereco inicial, onde o
utilizador iria iniciar a tarefa, e o endere¢co de sucesso da tarefa. Na conclusdo da tarefa, o
endereco final obtido pelo utilizador é posteriormente utilizado de forma a verificar se o utilizador
concluiu a tarefa com sucesso ou ndo. Para além dos enderecos, foi também necessério definir
0 namero de acdes minimo de cada tarefa para posteriormente serem calculadas as eficiéncias

de cada tarefa.

A incorporacdo do script da ferramenta na plataforma permite criacdo dos elementos
necessarios para a realizagdo do teste, como elementos html, as folhas de estilo e as fungdes

em JavasScript.

No final da realizacédo de cada tarefa, o endereco final obtido pelo utilizador é comparado
com o endereco sucesso da tarefa e caso seja 0 mesmo, considera-se que a tarefa foi realizada

com sucesso. Por exemplo, quando queremos verificar se o utilizador selecionou o0 menu correto,
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conseguimos facilmente comparar o endereco para o qual o utilizador foi redirecionado, com o
endereco de sucesso. No entanto, por vezes é dificil definir um endereco de sucesso para uma
determinada tarefa. Nos casos das tarefas que estdo dependentes de interacBes dentro da
mesma pagina, por exemplo, se quisermos verificar se o utilizador selecionou a caixa de selegao

correta, séo particularmente dificeis de verificar se o utilizador concluiu a tarefa pretendida.

Para estes Ultimos casos em particular, e uma vez que ndo é possivel obter enderecos de
sucesso pelo menos de forma direta, foi necessario outro tipo de abordagem. Desenvolveu-se
um método em JavaScript, sendo que na execucdo de uma acao, este altera o endereco de
navegacao, identificando o tipo de acédo realizada, tal como na Figura 27.

https://decide.ips.pt/data/?t1_2=_16 18 20 21

Figura 27 - Endereco final da tarefa 1.2

Para a tarefa 1.2, que pretende que o utilizador selecione caixas de selecédo de quatro areas
de andlise (identificadas com 16, 18, 20 e 21), cada vez que o utilizador seleciona uma caixa de
selec¢do, é introduzido um novo valor no endereco. Na Figura 27, a parte azul identifica o nimero
da tarefa, que neste caso corresponde a tarefa 1.2 e a parte laranja identifica todos os valores
obtidos da interacdo do utilizador, que neste caso, foram a selecdo das areas de analise 16, 18,
20 e 21.

Esta metodologia acaba por conseguir identificar as acdes realizadas pelos utilizadores em
qualquer tipo de tarefa, incluindo tarefas que necessitem de interacdes com os utilizadores,
desenvolvidas em JavaScript.

6.1.5. Procedimento

O teste de usabilidade foi realizado para cada um dos grupos (profissionais das entidades
e estudantes de Engenharia Informética) e consiste na realizacdo de treze tarefas e duas
questdes opcionais relativas a satisfacdo do utilizador, ndo existindo limite temporal para a sua
conclusdo. O processo inicia-se com 0 acesso ao endereco de teste, gerado pela ferramenta de
teste. Este endereco € Unico e utilizado por todos os participantes. Apés acederem ao endereco,
as tarefas surgem sequencialmente numa caixa de didlogo. Para além das caixas de dialogo
conterem a descri¢éo daquilo que é pretendido para cada tarefa, também possuem um botéo de
conclusdo que permite ao utilizador terminar a tarefa atual e passar para a seguinte, assim como
um botéo para esconder a caixa de didlogo, de forma a continuar a tarefa atual, e por fim um
botéo para abandonar a tarefa atual, tal como representado na Figura 28. Para cada tarefa séo
registados os dados necessarios para a avaliagdo das métricas, como o sucesso da tarefa, tempo
de execuc¢do ou nimero de cliques.

As tarefas e quest@es realizadas durante o teste foram as seguintes:
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0.1. Login - De forma a aceder as funcionalidades da plataforma tera que realizar o login
(email: test@decide.ips.pt, password: test123!).

1.1. Representagdo - De forma a visualizar dados e indicadores de performance,
selecione o menu correto.

1.2. Representacdo - Selecionar os subsistemas A, C, E, F.

1.3. Representacéo - Selecionar todos os dados da categoria Infraestruturas e indicador
“Ocorréncia de avarias em condutas”. Para isso remova os dados/indicadores
selecionados por defeito.

1.4. Representacéo - Verifiqgue agora o cédigo do indicador selecionado. Qual o seu
cédigo?

1.5. Representacéo - Selecionar o dia 31 de Janeiro de 2018.

2.1. Filtragem - Remover o subsistema C da representacdo do dado “Ramais de
Ligagao”.

2.2. Filtragem - Ordenar grafico de “Ramais de ligagdo” por valor, de forma crescente.
3.1. Verificagdo - Verificar quantas “Intervengbes em Ramais” ocorreram para o
subsistema F no més de Novembro. Quantas intervenc¢des ocorreram, no subsistema F,
para o periodo em causa?

3.2. Verificagdo - Verificar quais os subsistemas com performance negativa nas
“Ocorréncias de Avarias em Ramais”. Quais 0s subsistemas que identificou com
performance negativa?

4.1. Customizacdo - Alterar o dado “Ramais de Ligagao” para grafico circular.

4.2. Customizacéo - Mover o grafico das “Intervencdes em Ramais” para cima (12 linha)
e aumentar horizontalmente a representacdo de forma a ocupar a largura total do ecra
(3 colunas)

5.1. Exportacgdo - Exportar dados “Interven¢des em ramais” e “Ocorréncia de avarias
em ramais” para imagem

6.1 Classificacao - Como classifica a usabilidade da plataforma? (questionario opcional)

6.2 Classificacdo - Tem alguma sugestdo? (questionario opcional)

Figura 28- Representacdo da tarefa 1.2
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6.1.6. Resultados

A analise dos resultados obtidos dos testes de usabilidade permite-nos verificar o estado
geral da plataforma em termos de usabilidade. Na eventualidade de resultados insatisfatérios

pode nos levar a necessidade de alteragdes na plataforma.

6.1.6.1. Sucesso

Analisando a percentagem média de sucesso por tarefa, expressa na Figura 29, podemos
verificar que tarefas de login (0.1), filtragem (2.1, 2.2) e customizacao (4.1, 4.2) obtiveram uma
percentagem entre os 90% e os 100%, considerando-se por isso um resultado bastante

satisfatorio para as tarefas em causa [A.3].

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0

01 11 12 13 14 15 21 22 31 32 41 42 51

Tarefas

Percentagem média de sucesso

X

Figura 29 - Percentagem média de sucesso por tarefa

Por outro lado, tarefas de representacao como a 1.2, 1.3 e 1.4 obtiveram resultados menos
positivos, considerados entre 70% e 90%. Tal como representado na Figura 30, é possivel
verificar que os erros cometidos sdo em grande parte realizados pelo grupo de estudantes de
engenharia informéatica (EEI) e néo pelos profissionais das entidades gestoras (PEG). No caso
particular das tarefas relativas a representacao, todos os erros foram realizados por estudantes
de engenharia informatica. Desta forma, consideramos que a principal causa para os erros das
tarefas de representagcdo, sdo essencialmente pelo desconhecimento de conceitos como a
divisdo das areas de analise em subsistemas ou zonas de monitoriza¢do e controlo, ou pelo

desconhecimento dos dados, indicadores e as categorias em que estes séo englobados.
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Figura 30 - Quantidade de erros por grupo

A tarefa de verificacdo 3.2 também apresentou alguns erros, sendo que todos estes, tal
como no conjunto anterior, foram apenas cometidos pelo grupo de estudantes de engenharia
informatica. Uma vez que esta tarefa pretende avaliar a percecdo do utilizador face a
representacdo de um dado apresentado, foi realizada uma pergunta de escolha mdultipla que
continha apenas uma resposta certa. No caso da resposta do utilizador ndo ser a correta, a tarefa
€ identificada como erro. Considera-se, portanto, que existe alguma dificuldade na leitura dos
niveis de desempenho dos indicadores de performance em grupos que néo estdo familiarizados

com este tipo de representacdo de dados.

Por dltimo, € possivel identificar através da Figura 29, que a tarefa de exportacédo (5.1)
obteve uma percentagem de sucesso compreendida entre 70% e 80% o0 que consideramos
insatisfatorio. Nao sendo possivel identificar de forma clara, possiveis causas para a ocorréncia
dos erros da tarefa de exportagdo, recorremos outras métricas, como o tempo de cada tarefa, a

satisfacdo, ou a analise heuristica, que evidenciam melhor o problema.

6.1.6.2. Tempo

A métrica temporal foi analisada individualmente para cada tarefa e teve em conta possiveis
demoras no carregamento da pagina, por sobrecarga do servidor da plataforma, ou lentiddo no
proprio sistema operativo do utilizador. Foi observado durante a realizagdo dos testes de

usabilidade que estas demoras, em alguns casos, chegaram aos 10 segundo [A.4].

Através do tempo médio das tarefas por grupo, representado na Figura 31, verificamos que
a tarefa de login obteve tempos médios satisfatérios. Por outro lado, as tarefas de representacéo,
nomeadamente a 1.1, que consistia na selecdo do menu correto de forma a obter a pagina de
representacao de dados e de indicadores de performance, foi executado num periodo temporal

maior que esperado. Apesar de todos os utilizadores terem terminado a tarefa com sucesso,
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existiu uma demora na sua conclusdo, que foi possivelmente incentivado pela dificuldade em
relacionar o nome do menu, “Sistema de avaliagdo”, com o que era pretendido, que seria
representar os dados e indicadores de performance. As tarefas 1.3 e 1.4 obtiveram, tal como na
métrica de sucesso, resultados menos bons. O grupo dos estudantes informaticos demorou
bastante mais tempo na realizacdo deste conjunto de tarefas do que o grupo dos profissionais
das entidades gestoras, comprovando mais uma vez que alguma dificuldade por parte do grupo
dos estudantes de engenharia informéatica na interpretacdo de dados, indicadores de

performance e os conceitos associados.
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Figura 31 - Tempo médio das tarefas por grupo

As tarefas de filtragem (2.1, 2.2) e verificagao (3.1, 3.2) obtiveram um decréscimo de tempo
das primeiras tarefas (2.1 e 3.1) para as segundas (2.2 e 3.2). Este decréscimo é incentivado
pelo fator de aprendizagem, visto que as segundas tarefas utilizam as mesmas funcionalidades

das primeiras.

Por ultimo, é possivel verificar que a tarefa de exportacao (5.1) também apresenta tempos
de execucdo elevados para ambos os grupos. Tendo em conta os elevados tempos de execugéo
e as taxas de sucesso desta tarefa, que estdo compreendidas entre 70% e 80%, existe uma
elevada probabilidade destes resultados serem derivados ao facto de o utilizador ndo encontrar

o0 botdo de exportacao, que é obviamente essencial para a realizacédo da tarefa.

6.1.6.3. Eficiéncia

Através da eficiéncia conseguimos medir o esforco realizado pelo utilizador na execucao de
uma determinada tarefa [A.5]. No entanto, as tarefas que avaliam a percecédo do utilizador como
a l.4, 3.1 e 3.2 ndo foram analisadas para esta métrica, uma que nao requerem nenhum esforco

fisico para a sua concluséo. Para cada uma das restantes tarefas, foi definido um nimero minimo
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de acBes necessérias para a realizacdo da tarefa com sucesso. Tanto o nimero minimo de acdes
como as ac0es realizadas pelo utilizador durante a tarefa, servem de dado de entrada para o
célculo da eficiéncia.

As percentagens médias de eficiéncia por tarefa podem ser visualizadas na Figura 32.
Podemos verificar que a tarefa de sele¢cdo do menu de avaliacdo de dados e indicadores, 1.1,
obteve uma percentagem de eficiéncia de cerca de 70%. Esta percentagem expde alguma divida

por parte do utilizado na sele¢cdo do menu correto.
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Figura 32 - Percentagem média de eficiéncia por tarefa

Podemos verificar que, para as tarefas de representacéo 1.3 e 1.5, os utilizadores tiveram
alguma dificuldade em identificar os elementos da pagina que diminuem o esforco necessario
para a realizagdo da tarefa proposta. Analisando a Figura 33, € possivel visualizar que os
profissionais das entidades gestoras foram bastante ineficientes na manipulagéo do calendéario
que permite selecionar o periodo temporal para a analise dos dados e indicadores de
performance definidos. O elevado numero de agdes realizadas mostra-nos que, possivelmente
os elementos deste grupo foram retrocedendo os meses, um a um, até chegar a data pretendida,
que seria dia 31 de Janeiro de 2018. De modo a reduzir o esforco necessario para a realizagédo
da tarefa foi introduzido, durante o periodo de desenvolvimento, um elemento na pagina que
permite selecionar diretamente o més pretendido. A introducdo deste elemento possibilita a
realizacao da tarefa com um minimo de cinco ag¢des. A nao utilizacdo do mesmo pode até mesmo

chegar as duas dezenas de ac¢des necessdrias para concluir a tarefa.
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Por ultimo, as tarefas de customizacéo (4.1 e 4.2) e de exportacao (5.1) apresentam uma
percentagem média de eficiéncia entre os 70% e 80%, havendo margem para algumas melhorias
em termos de interface, de modo a reduzir o esforco necesséario para executar as tarefas

propostas.

6.1.6.4. Satisfacao

A satisfacdo permite-nos verificar todo o processo de interagdo da plataforma com o
utilizador. Esta métrica foi captada através do feedback do utilizador, realizado através da escala
de Likert e de contetdo escrito nas caixas de comentarios, no final da realizagdo dos testes de
usabilidade. A escala de Likert pretende classificar a usabilidade da aplicacéo, através de cinco
niveis de classificacé@o. A resposta do utilizador € Unica, ou seja, s6 pode selecionar um dos cinco

niveis disponibilizados.

Tendo em conta que o feedback do utilizador € opcional, recebemos dados de 17

utilizadores para a escala de Likert e contetdo escrito de 9 utilizadores. Os resultados da

classificacdo de usabilidade através da escala de Likert, esta representada na Figura 34.

2
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Figura 34 - Resultados da classificacdo de usabilidade
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E possivel verificar que grande parte dos utilizadores classificaram a usabilidade da
aplicacdo com o nivel 4. Trés utilizadores classificaram a aplicacdo com o nivel maximo, e dois
utilizadores classificaram a aplicagdo com o nivel 3. Desta forma a classificagdo média é de 4,

indicando portanto, a existéncia alguma margem para melhorias em termos de usabilidade.

Por outro lado, através dos comentérios realizados pelos utilizadores, conseguimos

identificar as seguintes dificuldades:

e Dificuldade na diferenciacdo de dados e indicadores, assim como na selecao dos
mesmos através das categorias apresentadas.

e Dificuldade na identificagdo dos pop-ups informativos dos dados ou indicadores.

e Dificuldade na localizacao do botdo de exportacdo que possibilita 0 acesso a area de

exportacdo dos dados e indicadores.

Dois utilizadores destacaram também a importancia da criagdo de uma area de ajuda, que
caracteriza todo o processo de representacdo dos dados, manipulacdo e exportacdo dos

mesmos.

6.2. Analise heuristica

Uma boa usabilidade reflete a qualidade de um software, e portanto, quanto melhor a
usabilidade, mais facil sera a interagdo do utilizador com a plataforma. Com isto é importante

avaliar a usabilidade da plataforma desenvolvida.

A principal forma de avaliacdo da usabilidade passa pela realizacdo de testes de
usabilidade. No entanto, a andlise heuristica tem como funcdo apoiar o processo de avaliagao
realizando uma avaliacdo completa da interface, detetando problemas de usabilidade. Ao
contrario dos testes de usabilidade, as andlises heuristicas ndo séo realizadas por utilizadores
comuns. A experiéncia de um avaliador heuristico pode néo corresponder as experiéncias dos
utilizadores da plataforma. Estes baseiam as suas avaliagdes num conjunto de praticas que
promovem a usabilidade. As avaliagbes heuristicas analisam cuidadosamente o software e
geralmente captam coisas que os utilizadores comuns nao identificam, como inconsisténcias nos

elementos graficos que compdem a plataforma.

O processo de analise é conduzido por um conjunto de principios de usabilidade conhecidos
como heuristicas. As heuristicas utilizadas foram desenvolvidas por Nielson e Molich e baseado
em varios anos de experiéncia no ensino e consultoria, na area de engenharia de usabilidade
[44]. O conjunto de heuristicas explicam uma grande proporcao dos problemas observados na
interacdo com o software. Estas heuristicas sdo reconhecidas pelas comunidades de
desenvolvimento de interface de utilizador, o que leva a maioria das pessoas a pensar que estes

principios séo ébvios, no entanto, podem ser particularmente dificeis de aplicar na pratica [45].

As heuristicas desenvolvidas por Nielson e Molich e utilizadas na andlise séo as seguintes:
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e Visibilidade do estado do sistema (H1): O sistema deve manter os utilizadores
informados sobre o que esta a acontecer, através de um feedback apropriado e dentro
de um prazo razoavel.

e Ligagéo entre o sistema e o mundo real (H2): O sistema deve falar o idioma do utilizador,
com palavras, frases e conceitos familiares ao mesmo, em vez de termos orientados ao
sistema.

e Controlo e liberdade do utilizador (H3): Por vezes os utlizadores acedem a
funcionalidades de sistema por engano e necessitam de uma “saida de emergéncia”. O
elemento de saida tem que estar claramente explicito. E necessario que o software tenha
suporte para desfazer e refazer.

e Consisténcia e padrdes (H4): Os utilizadores ndo devem se devem questionar se
palavras, situacdes ou acgdes diferentes significam a mesma coisa. E necessario seguir
as convencgdes e normas atuais.

e Prevencéo de erros (H5): Melhor que boas mensagens de erro, € um design cuidadoso
que evita a ocorréncia de um problema. E importante eliminar condicdes propensas a
erros.

e Reconhecer em vez de relembrar (H6): E importante minimizar a carga de memoria do
utilizador, tornando objetos, acbes e opcdes visiveis. O utilizador ndo deve ter que se
relembrar de como utilizar funcionalidades do sistema. As instrucdes de uso do sistema
devem ser visiveis ou facilmente recuperaveis sempre que apropriado.

e Flexibilidade e eficiéncia de uso (H7): Aceleradores - invisiveis para o utilizador iniciante
- geralmente aceleram a interag&o do utilizador experiente, de modo que o sistema possa
atender aos dois tipos de utilizadores. E necessario permitir que os utilizadores adaptem
aclOes frequentes.

e Estética e design minimalista (H8): Os elementos ndo devem conter informacdes
irrelevantes ou raramente necessérias. Quanto mais informacao, maior é a dificuldade
na identificacdo de elementos realmente importantes.

e Ajudar os utilizadores a reconhecer, diagnosticar e recuperar de erros (H9): As
mensagens de erro devem ser expressas em linguagem simples, indicar com preciséo o
problema e sugerir construtivamente uma solucéo.

e Ajuda e documentacdo (H10): E importante fornecer ajuda e documentacio. Essas
informacdes devem ser faceis de pesquisar, focadas na utilizagdo das funcionalidades,

identificando etapas concretas a serem executadas.

6.2.1. Participantes

Elementos especialistas como profissionais de desenvolvimento de interfaces de utilizador

conseguem fornecer avaliagdes heuristicas especializadas, tendo geralmente conhecimentos no
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campo da engenharia de usabilidade. Isso ocorre tendo em conta que estes tém uma vasta

experiéncia pratica e qualificacdes académicas avancadas nesta area.

Com a impossibilidade da participacao deste tipo de profissionais para a execucédo da
analise heuristica, foram selecionados sete estudantes de engenharia informatica. Apesar de
ndo terem uma vasta experiéncia pratica na area da engenharia de usabilidade, possuem os

conhecimentos académicos necessarios para a realiza¢éo da analise heuristica.

6.2.2. Procedimento

A primeira parte do processo de andlise heuristica passa pela introducéo da plataforma aos
participantes. Cada elemento explora livremente o sistema de representacdo de dados e

indicadores, executando de seguida as seguintes tarefas:

e Identificar os problemas baseados nas heuristicas: As diferentes heuristicas identificam
diferentes conjunto de problemas. E necessario que cada participante verifique os
problemas associados a cada heuristica.

¢ Recomendar soluc¢des: Cada problema tem por norma vérias possibilidades de solucdes.
E importante que cada participante recomende possiveis solucdes para os problemas

identificados

6.2.3. Resultados

Andlise Heuristica trata-se de uma técnica de avaliacdo da usabilidade de um determinado
software, sendo uma das técnicas mais importantes para projetar a experiéncias de utilizagao. A
avaliacdo realizada pelos participantes permite a identificagdo de problemas de usabilidade da

plataforma assim como possiveis solu¢des para os problemas em causa.

O processo de analise heuristica foi realizada pelos participantes durante o periodo de uma
hora. Verificou-se durante o processo, algum congestionamento da rede, levando por vezes a
alguma demora no carregamento das paginas. Esta demora que até pode ser considerada algo
de negativo, no entanto, permitiu-nos testar a plataforma em condi¢des anormais. Este
acontecimento acabou por permitir a identificagdo de problemas de visibilidade de estado do

sistema.

As andlises individuais de cada participante, deram origem aos resultados apresentados de

seguida, agrupados por heuristica:

e Visibilidade do estado do sistema (H1)
o Avaliacdo: O estado do sistema nem sempre € visivel quando se aguarda pelo

carregamento dos dados e indicadores de performance.
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Sugestdo: Apresentacdo de pop-up ou area na pagina que indique o
carregamento da mesma. O mesmo pode ser realizado, utilizado chamadas
assincronas que carreguem os dados em tempo real, recorrendo por exemplo
a AJAX.

Ligacdo entre o sistema e o mundo real (H2)

o

Avaliacdo: A forma como a aplicacdo comunica com o utlizador é

compreensivel. Os elementos da interface séo facilmente identificaveis.

Controlo e liberdade do utilizador (H3)

o

Avaliagdo: E possivel alterar campos e voltar atrds em escolhas prévias. A

interface oferece um facil controlo.

Consisténcia e padrdes (H4)

@)

@)

Avaliacao: Botao de exportacao € particularmente dificil de localizar.
Sugestéo: Apresentacéo do botdo de exportacdo na area de manipulagao dos
dados e ndo debaixo do menu. Alterando a localizacdo e destacando o botéo
utilizado outro conjunto de cores, iria facilitar a identificacdo da area de
exportacao.

Prevencéo de erros (H5)

@)

Avaliacdo: O utilizador ndo € devidamente informado da ndo existéncia de
resultados para dados e indicadores num determinado periodo selecionado.

Sugestao: ldentificacdo da ndo existéncia de dados e indicadores antes mesmo
do utilizador selecionar o periodo de analise. Como por exemplo, destacar no
calendario, os periodos disponiveis para os dados e indicadores selecionados.
Para isso tem que existir uma verificacdo dos periodos disponiveis, para cada
vez que o utilizador altera as suas escolhas de dados e indicadores. O mesmo

pode ser realizado utilizado chamadas em AJAX.

Reconhecer em vez de relembrar (H6)

o

Avaliacdo: As mesmas acfes podem ser executadas em diferentes partes da

interface, o que facilita a utilizagdo da mesma.

Flexibilidade e eficiéncia de uso (H7)

@)

Avaliacéo: Utilizagdo de op¢des de customizacéo e filtragem individual de cada
representacdo. Este tipo de ferramentas tem em foco utilizadores mais
experientes. O sistema possui um conjunto de areas de analise, dados,

indicadores e periodo de andlise selecionados por defeito.

Estética e design minimalista (H8)

o

Avaliacao: Estética e design minimalista. Os elementos realizam as fungfes
para as quais estes foram desenvolvidos. No entanto, existe alguma confuséo
no processo de selecdo de dados e indicadores.

Sugestado: Alteracdo na organizacédo dos dados e indicadores. Por exemplo, a
apresentacéo das categorias dos dados e indicadores pode ser implementada

utilizado tags como UL'’s e LI's, em vez de caixas de sele¢do. Utilizado uma
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estrutura hierdrquica € possivel visualizar todas as categorias e
dados/indicadores que compdem as mesmas.
e Ajudar os utilizadores a reconhecer, diagnosticar e recuperar de erros (H9)
o Avaliacdo: As mensagens de erros séo eficazes e facilitam a utilizacdo da
plataforma, principalmente na selecéo de areas de analise, dados, indicadores
e periodos de analise.
e Ajuda e documentacao (H10)
o Avaliagao: O sistema ndo contém documentacdo, nem de uma area de ajuda
na plataforma.
o Sugestao: Criacdo de uma area de ajuda, que defina os passos necessarios
para a utilizacdo das funcionalidades do sistema.

6.3. Conclusao

Com a intencéo de avaliar o estado geral da plataforma em termos de usabilidade, foram
realizados um conjunto de testes de usabilidade e andlises heuristicas. Os testes validaram a
importancia da plataforma no processo de tomada de decisdo, assim como na eficiéncia e
produtividade dos elementos das entidades gestoras. Os dois tipos de testes também

identificaram alguns problemas de usabilidade da plataforma.

Os testes de usabilidade foram realizados por dois conjuntos de participantes. Por um lado,
foram executados por profissionais das entidades gestoras, que estdo enquadrados no contexto
para o qual a plataforma foi desenvolvida. Estes profissionais estdo familiarizados com certas
representacdes de dados e indicadores de performance. Por outro lado, também foram
realizados por estudantes de engenharia informatica. Estes elementos ndo estdo enquadrados
no contexto para o qual a plataforma foi desenvolvida, no entanto, tém geralmente experiéncia
na utilizagdo e desenvolvimento de sistemas de informac¢do. Tendo em conta as &reas de
conhecimento dos dois diferentes grupos, assim como, a experiéncia profissional dos mesmos,
os dois grupos apresentam por norma diferentes tipos de feedback. Estes dois diferentes tipos

de feedback identificam muitas das vezes diferentes tipos de problemas relativos a usabilidade.

As andlises heuristicas foram executadas por um grupo selecionado de estudantes de
engenharia informatica. Apesar de ndo terem uma vasta experiéncia pratica na area da
engenharia de usabilidade, possuem 0s conhecimentos académicos necessarios para a
realizacdo da andlise heuristica. Estas avaliacdes tiveram como base, o conjunto de dez

heuristicas definidas por Nielson e Molich [44].

ApOs a andlise dos resultados obtidos dos dois tipos de testes realizados, foram

identificados os seguintes problemas:
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e Dificuldade na identificacdo da area de representacdo de dados ou indicadores. A
designagédo no menu, “Sistema de avaliagdo”, é pouco clara e causa alguma confusao
ao utilizador.

e O estado do sistema nem sempre € visivel quando se aguarda pelo carregamento dos
dados e indicadores de performance.

e Dificuldade na identificacdo do tipo de area de analise (sistema, subsistema ou zmc)

e Dificuldade na diferenciacdo de dados e indicadores, assim como na selecdo dos
mesmos através das categorias apresentadas.

e Ineficiéncia na escolha do periodo temporal para a analise dos dados. Esta ineficiéncia
é causada pela dificuldade na identificacdo do botdo no calendario, que possibilita a
escolha direta do més ou ano pretendido.

e O utilizador ndo é devidamente informado da n&o existéncia de resultados para dados e
indicadores num determinado periodo selecionado.

e Dificuldade na leitura dos niveis de desempenho dos indicadores de performance.

e Dificuldade na localizacdo do botdo de exportagdo que possibilita 0 acesso a érea de
exportacdo dos dados e indicadores.

¢ Nao existéncia de uma area de ajuda que auxilie a utilizacdo de todas as funcionalidades.

De forma a solucionar os problemas identificados, foram propostos um conjunto de
intervencdes a plataforma:

e Alteracdo do menu de “Sistema de avaliagdo” para “Dados e indicadores”. Esta nova
designacdo fica mais clara e facil de identificar a area em causa.

e Criacdo de um pop-up que identifique o carregamento dos dados e indicadores de
performance.

e Criacdo de um pop-up de identificacé@o do tipo de area de analise (sistema, subsistema
ou zmc) quando o elemento é focado.

e Alteracdo do processo de selecdo dos dados e indicadores. O desenvolvimento de uma
area adicional, em pop-up, permite que exista um espago maior para a representacao
de dados e indicadores. Desta forma é possivel representar a totalidade dos dados e
indicadores, separados por categorias, numa Unica area de visualizacao.

e Destaque no botdo de alteracdo do més ou ano do calendario, através da alteracédo da
cor do mesmo para verde.

e Identificacdo da n&o existéncia de dados e indicadores antes mesmo do utilizador
selecionar o periodo de analise. Esta identificacéo é realizada através do destaque dos
periodos disponiveis para os dados e indicadores selecionados. A todos os periodos ndo
disponiveis, é aplicada opacidade.

¢ Adicdo de uma legenda referente a cada nivel de desempenho na representagéo dos

indicadores de performance

69



e Apresentacdo do botdo de exportacdo na area de manipulacao dos dados e nao debaixo
do menu. Para além disto, o destaque do botao para a cor verde, facilita a identificagéo
da area de exportacéao.

e Criacdo de uma area de ajuda, que define os passos necessarios para a utilizagédo das
funcionalidades do sistema.

Todas as solucbes acima referidas foram implementadas, estando atualmente disponiveis
na plataforma DECIdE.
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7. Conclusoes e trabalhos futuros

O processo de desenvolvimento do projeto contou com varias fases e tarefas, que foram
distribuidas pela equipa. A analise de requisitos teve naturalmente uma grande importancia
nesse mesmo processo, porque define como a plataforma devera interagir com os utilizadores

numa ampla variedade de situacdes reais.

De modo a definir os comportamentos gerais do sistema, as suas funcionalidades e a
importancia das mesmas, foi realizado um conjunto de reunides, onde foi possivel interagir com
as entidades gestoras. De forma a garantir a realizacdo destas reunides, era necessario que
todas as entidades gestoras parceiras tenham disponibilidades nas datas estabelecidas. No
entanto, as elevadas cargas de trabalho das entidades gestoras, levaram a algumas dificuldades
no estabelecimento das mesmas. Estas dificuldades acabaram por causar alguns atrasos na

definicdo de certos comportamentos do sistema, atrasando por sua vez a andlise de requisitos.

A andlise de requisitos deu origem a user stories, que foram utilizadas pela equipa de forma
a auxiliar o processo de desenvolvimento da plataforma. As user stories que contaram com a

nossa participacéo foram as seguintes: US4, US5, US6.

No que toca a US4, o processo de desenvolvimento foi demoroso. Por um lado, todas as
representacdes foram criadas de raiz, tendo as suas proprias particularidades. Por outro lado, o
desenvolvimento das tarefas da user story estavam por vezes dependentes da concluséo de
tarefas ligadas a base de dados, de forma a permitir a realiza¢do dos calculos necessarios para

as representacoes.

Devido a falta de elementos georreferenciados, como contadores ou bombas de agua, foi-
nos impossivel representar esse tipo de elementos em grande parte devido as limitacdes das
entidades gestoras. De facto, esta informagdo ndo contava nas bases de dados dos sistemas

geograficos das varias entidades.

A user story de visualizagdo de balangos hidricos e energéticos, US5, acabou por sofrer
alguns atrasos, devido ao afinamento do modelo de célculo dos balangos hidricos e energéticos
e devido a alguma dificuldade de comunica¢do com elementos da equipa, que também estavam

responsaveis pelo user story em questao.

Por fim, no que toca a de exportacdo de dados e indicadores (US6), estavam inicialmente
previstos dois formatos de exportacdo: CSV e PNG. No entanto, o formato CSV foi retirado do
ambito da entrega, devido a limitacdes temporais do projeto. Desta forma, esta apenas disponivel

o formato PNG.

Mesmo apesar dos atrasos, todas as user stories que contaram com a nossa participacao,

foram desenvolvidas com sucesso, indo ao encontro das funcionalidade e comportamentos do
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sistema que estavam inicialmente previstos. Os aspetos de visualizacdo desenvolvidos, foram
preponderantes para a analise da infraestrutura de gestdo de agua, em especial no processo de
tomada de decisdo das entidades gestoras. Estes elementos permitem a andlise agregada de
dados, através de diversos niveis de customizacao, resolvendo o problema da disparidade dos

dados entre os diversos sistemas de informacgdo, que era inicialmente apontado.

Para além disso, demos o nosso contributo no desenvolvimento e proposta uma nova
representacdo, que tencionava combater a dificuldade das entidades gestoras na analise de
balancos hidricos e energéticos. Isto tendo em conta que inicialmente, ndo estava contemplado

nenhum tipo de representacédo grafica para os mesmos.

A interacdo com os peritos revelou-se bastante positiva, tendo em conta a baixa experiéncia
dos elementos da equipa em projetos de investigacdo. Esta interacdo permitiu-nos angariar
conhecimentos técnicos tanto na area de engenharia de software, como em areas um pouco

mais distintas, tais como engenharia civil ou na gestao de recursos hidricos.

Foram identificados ainda na andlise de requisitos, possiveis desenvolvimentos futuros,
nomeadamente a importacdo de dados automaticamente, através da criacdo de servigos que
comunicam diretamente com a entidade, e a producao e exportagdo de relatérios anuais para a

Entidade Reguladora dos Servigos de Agua e Residuos (ERSAR).

Durante o decorrer do projeto foram publicados diversos artigos cientificos que sustentam
as motivagdes e objetivos do projeto, arquiteturas e decisdes técnicas, assim como resultados
obtidos [46] [47] [48].
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Anexos
Tabela de requisitos funcionais do projecto

Tabela descritiva dos requisitos funcionais do projeto. Cada um dos requisitos é associado

a um determinado user story, categoria e prioridade.

ID
Req.

RF1

RF2

RF3

RF4

RF5

RF6

RF7

RF8

RF9

RF10

RF11

ID
us

us1

us1

us1

uUs1

Us1

uUs1

uUs1

us2

us2

us2

us2

Categoria

Administragao e
Autenticagao

Administragdo e
Autenticacao

Administragdo e
Autenticagao

Administragcao e
Autenticagao

Administracdo e
Autenticagao

Administragao e
Autenticagao

Administragao e
Autenticagao

Aquisicao de
dados

Aquisi¢do de
dados

Aquisicao de
dados

Aquisicao de
dados

Designacao

Acesso a
plataforma

Recuperagao
password

Controlo de
acesso

Conta de
utilizador

Alteragdo de
password

Password
expirada

Logout

Consumo de
Servigos

Leitura de
ficheiros

Introducao
através de
formularios

Introducao
manual

Al

Descrigao

O Sl deve mostrar a todos os
utilizadores a pagina inicial,
com o botdo “Login” e o
botdo “Esqueceu-se da
password
O Sl deve enviar para o e-mail
associado ao utilizador uma
nova password de acesso.
O Sl deve solicitar aos
utilizadores registados dados
de login validos: username e
password.

O Sl deve permitir criar uma

conta por EG, com os campos:

Username, Password, E-mail
Institucional
O Sl deve permitir que o
utilizador, apds aceder ao
sistema, altere a password
O Sl deve solicitar a alteragao
da password com uma
periocidade de 6 meses.
O Sl deve possuir um botdo
“Logout”, de forma a que o
utilizador saia do sistema de
forma segura.

O Sl deve permitir a aquisicdo
de dados das EG, através de
servigos REST
O Sl deve permitir a aquisicao
de dados, exportados
diretamente dos diversos
sistemas das EG
O Sl deve permitir a aquisicdo
de dados, através da
importacdo de formularios
preenchidos pelas EG
O Sl deve permitir que o
utilizador insira dados
manualmente, relativos a:
Balango Hidrico
Balango Energético

Prioridade

Alta

Média

Alta

Alta

Média

Baixa

Alta

Média

Alta

Alta

Média



RF12

RF13

RF14

RF15

RF16

RF17

RF18

RF19

RF20

RF21

RF22

RF23

RF24

RF25

RF26

RF27

us2

us2

us3

us3

us3

us3

us4

us4

us4

us4

us4

us4

us4

Uss

use

use

Tratamento dos
dados

Armazenament
o dos dados

Tratamento de
dados ERSAR e
indicadores
Tratamento de
dados ERSAR e
indicadores
Tratamento de
dados ERSAR e
indicadores
Tratamento de
dados ERSAR e
indicadores
Visualizagdo de
dados e
indicadores
Visualizagdo de
dados e
indicadores
Visualizagdo de
dados e
indicadores
Visualizagdo de
dados e
indicadores
Visualizagdo de
dados e
indicadores

Visualizagdo
geoespacial

Visualizagdo
geoespacial

Simulagao
hidrdulica

Exportagao

Exportagao

Interpretagdo dos
dados adquiridos

Armazenamento
de dados

Calculo do
balanco hidrico

Calculo do
balango
energético

Célculo dos dados
ERSAR

Calculo dos
indicadores
ERSAR

Visualizagdo

Selegdo de dados
e indicadores

Selegdo de limites
temporais

Selegdo da
frequéncia de
amostragem

Sub-sistemas

Representagao
espacial

Informacdo dos
sub-sistemas

Simulagao
hidraulica

Exportar dados
e/ou indicadores

Exportar a folha
ERSAR

A2

O Sl deve permitir a
conversdo dos dados
adquiridos para o formato
idealizado.

O Sl deve permitir que os
dados tratados sejam
armazenados através do
consumo de WebServices.

O Sl deve calcular o balango
hidrico

O Sl deve calcular o balango
energético

0O Sl deve calcular os dados
ERSAR.

O Sl deve permitir o calculo
dos indicadores ERSAR.

O Sl deve a visualizagdo de
forma grafica e tabelada

O Sl deve permitir selecionar
dados ERSAR e/ou
indicadores.

O Sl deve permitir selecionar
os limites temporais do
intervalo.

O Sl deve permitir selecionar
a frequéncia de amostragem
dentro do intervalo.

O Sl deve permitir selecionar
subsistemas para relacionar

O Sl deve representar
espacialmente o sistema,
representando com cores
diferentes os diversos sub-

sistemas

O Sl deve apresentar o

comprimento da rede,

numero de ramais, e de
utilizadores domésticos para
o sub-sistema selecionado
O Sl deve permitir a
simulagdo hidraulica do
sistema
O Sl deve exportar os
dados/indicadores
selecionados, de forma
grafica ou tabelada

O Sl deve preencher e

exportar a folha ERSAR para
cada EG, com os dados
disponiveis

Alta

Alta

Média

Média

Alta

Alta

Alta

Alta

Baixa

Baixa

Alta

Média

Baixa

Média

Alta

Baixa



Resultado dos testes para a métrica de sucesso

Tabela de resultado dos testes de usabilidade para a métrica de sucesso. Esta tabela

contém percentagem médias de sucesso, tanto por tarefa, como por utilizador.

Média
Tarefa 01 11 1.2 1.3 14 15 21 22 31 32 41 42 51 (%)
PEG1| 1 | 12 |1 lalalalalalalalalala 100
PEG2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100
PEG3| 1 | 1 | 2 | 2 | 12 |2 2|2 |2l2]z2 10 92
EElT 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100
EEl2| 1 | 1 |1 |11 |11 2221|111 100
EEI3 17 1 1 1 1 1 1 1 1 o0 1 1 1 92
EEl4| 2 | 1 |0 |0 | 2 | 1|12 |1 1|21 1 85
EElIS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100
EEl6| 1 | 1 1 1 0 o0 1|11 111 o0 77
EEl7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100
EEls 1 |1 o0 o0 1 1 |1 1 1 1 1 1 1 85
EEl9 1 1 1 o o 1 1 1 1 1 1 1 1 85
EEl0 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 100
EElI11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 85
EEl12| 2 |1 o0 o0 1 1 0|1 0 1 1 1 o 62
EElI23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100
EEI14| 1 1 | 1 1 1 1 111 1 1 1 1 100
Me(‘f,/'g 100 100 82 76 88 94 94 100 94 88 100 100 76 92
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Resultado dos testes para a métrica de tempo

Tabela de resultado dos testes de usabilidade para a métrica temporal. Esta tabela contém

valores médios de tempo, tanto por tarefa, como por utilizador.

Tarefa 0.1 11 12 13 14 15 21 22 31 32 41 42 51 Média

PEG1 30 15 8 22 15 11 25 16 17 14 17 24 37 19
PEG2 78 106 19 72 18 35 59 42 22 18 15 60 84 48
PEG3 48 24 23 80 45 3 36 23 30 21 20 66 87 41
EEI1 60 37 49 43 36 32 43 34 39 21 23 39 41 38
EEI2 24 49 45 92 28 33 9% 65 17 26 21 48 57 46
EEI3 37 71 15 127 204 25 33 3 29 24 21 35 89 57
EEI4 16 27 16 104 135 191 47 16 70 38 26 26 61 59
EEI5 25 64 22 40 78 62 91 21 45 18 29 67 49 47
EEI6 81 15 13 94 27 39 29 28 38 22 15 36 80 40
EElI7 78 19 18 104 62 29 67 32 28 27 12 41 73 45
EEI8 43 43 25 61 58 22 59 33 41 41 14 35 86 43
EEI9 37 67 44 48 36 16 30 25 19 18 20 49 45 35
EEI10 39 44 16 126 63 33 72 21 39 31 19 54 65 48
EEI11 57 106 40 64 81 49 41 27 42 25 55 29 36 50
EEI12 27 20 22 97 14 18 37 26 39 8 22 77 51 41
EEI13 27 17 26 61 34 25 23 18 18 14 17 23 64 28
EEI14 6 37 32 109 8 17 23 13 65 19 26 27 34 38
Média 42 45 25 79 60 40 48 28 35 27 22 43 61 42
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Resultado dos testes para a métrica de eficiéncia

Tabela de resultado dos testes de usabilidade para a métrica de eficiéncia. Esta tabela

contém percentagens medias de eficiéncia, tanto por tarefa, como por utilizador.

Média
Tarefa 0.1 11 12 13 14 15 21 22 31 32 41 42 5.1 (%)
PEG1 100 050 100 0,70 - 0,83 1,00 1,00 - - 1,00 050 058 81
PEG?2 075 100 100 054 - 042 1,00 1,00 - - 0,33 1,00 1,00 80
PEG3 060 100 1,00 1,00 - 026 050 1,00 - - 1,00 067 088 79
EEI1 o043 033 080 1,00 - 083 0,67 1,00 - - 1,00 033 064 70
EElI2 100 025 1,00 050 - 0,38 1,00 1,00 - - 050 0,29 1,00 69
EEI3 100 100 080 054 - 1,00 033 067 - - 0,33 1,00 058 73
EEl 4 100 033 067 050 - 056 1,00 1,00 - - 033 067 064 67
EEI5 043 100 057 0,70 - 028 1,00 050 - - 1,00 050 078 68
EEI6 100 1,00 040 041 - 1,00 1,00 1,00 - - 1,00 067 0,70 82
EElI7 o075 033 100 1,00 - 0,28 1,00 1,00 - - 0,33 0,550 1,00 72
EEI8 100 1,00 057 041 - 1,00 1,00 1,00 - - 1,00 1,00 0,78 88
EEI9 100 1,00 1,00 047 - 1,00 040 1,00 - - 050 1,00 058 80
EElI 10 100 050 0,67 050 - 025 1,00 1,00 - - 1,00 1,00 1,00 79
EEI11 100 100 1,00 1,00 - 033 050 1,00 - - 1,00 1,00 058 84
EEI 12 075 050 040 058 - 1,00 1,00 1,00 - - 050 1,00 0,58 73
EEIlI 13 043 020 057 054 - 045 1,00 1,00 - - 1,00 0,33 050 60
EEl 14 100 100 1,00 0770 - 1,00 040 1,00 - - 1,00 067 058 84
Me(%/'g 83 70 79 65 - 64 8 95 - - 75 71 73 76
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