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Abstract.

The origin of navigation is based on the development of sailing vessels. The art of capturing the force
of the winds for navigation emerged independently in different parts of the world. During centuries, up
to the present, sailing not only went from having maritime transport as its main objective, but also turned

into a sport and a hobby.

Through technological evolution, nowadays, we have different devices and weather forecast sources
that promote safe navigation. However, the huge increase in mobile devices and their high usage led to
the development of new navigation software that is accessible to everyone.

Although this development has brought many advantages to sailing, in particular the support on high
seas, small vessels experience difficulties in navigating estuaries with strong currents, strong winds,
and navigation restrictions (channels, etc.). Thus, from the data provided by Maretec (IST), the BayNav

application developed presents the variables wind and current and the representation of a route.

All the process and decisions taken during the development of BayNav are explained here. An iterative
and incremental paradigm was followed during development, with the goal to allow BayNav users to
understand the application and provide them with better content, adapted to their needs. After achieving
the final version of our application, we performed usability tests in order to understand if it is useful,
functional and has good usability considering users’ needs. The results of those tests are presented in

this document and allowed us to confirm that BayNav was successfully accepted by users.
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Resumo

A origem da navegacdo tem como base o desenvolvimento das embarcagbes a vela. A arte de
capturar a for¢a dos ventos para a navegacao surgiu de forma independente em diversas partes do
mundo. Com o passar dos séculos, chegando aos dias de hoje, velejar ndo s6 passou de ter como

principal objetivo o transporte maritimo, mas também passou a ser um desporto e um passatempo.

Através da evolugédo tecnoldgica, hoje em dia, dispomos de variados aparelhos e previsbes
meteorolégicas que nos ajudam a ter uma navegagao segura e calculada. Contudo, o elevado aumento
de dispositivos moveis e a sua elevada utilizagdo levou ao desenvolvimento de novos softwares de

navegacao que estdo acessiveis a qualquer pessoa que possua estes dispositivos.

Embora esta evolugao tenha trazido muitas vantagens para a navegacgao a vela, nomeadamente o
suporte que é dado em alto mar, o mesmo nao acontece, para embarcagdes de recreio, principalmente
a vela, que experimentam dificuldades em navegar em estuarios, pequenas baias e lagos devido a
correntes fortes, ventos de intensidade e diregdo variaveis e restricdes a navegacao (canais, etc.).
Deste modo, a partir dos dados fornecidos por Maretec (IST) e por meteoTécnico, a aplicagdo BayNav
desenvolvida representa a variavel meteoroldgica do vento, a variavel maritima da corrente e uma

representacao ficticia da rota seguida por uma embarcacgao.

Todo o processo e decisdes tomadas durante o desenvolvimento da aplicagdo BayNav sao explicados
neste documento.

Foi seguido um paradigma iterativo e incremental durante o desenvolvimento, com o objetivo de
permitir aos utilizadores do BayNav compreender a aplicagao e fornecer um melhor contetido, adaptado
as suas necessidades. Depois de alcangar a versao final do nosso sistema, realizamos testes com
utilizadores para compreender se a aplicagao é util, funcional e tem uma boa usabilidade, considerando
as necessidades dos utilizadores. Os resultados desses testes sdo apresentados neste documento e

permitem-nos confirmar que o BayNav foi aceito com sucesso.

Palavras-chave: BayNav, Maretec, dispositivos méveis, embarcacdes a vela, ventos, correntes, rota.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacao

Os Descobrimentos sdo considerados como uma das maiores aventuras e faganhas do Homem.
Anteriormente, os barcos usavam os remos como for¢a propulsora principal e o uso da vela era
esporadicamente aproveitado com ventos de popa.

A partir do século XV, com o estudo e compreensado da acdo do vento, comeca-se a dar uso
adequado a vela latina de modo a um barco poder navegar mais eficazmente contra a direcao do vento.

Com o passar dos séculos, chegando aos dias de hoje, velejar passou de ter como principal objetivo
o transporte maritimo para um desporto e um passatempo.

Os amantes do mar encontram na vela ndo s6 um desporto apaixonante, divertido, mas também
uma oportunidade de realizar uma atividade em contacto com a natureza que lhes proporciona um
bem-estar fisico e emocional. Podemos, inclusive, considerar uma arte, o saber orientar as velas em
funcdo da direcdo do vento e poder viajar apenas com esse indicador. Como tal, devido a evolugéo
tecnoldgica, os barcos a vela estdo a ser estudados ao pormenor, o que leva a varios tipos de
construcbes, diferentes formas de velas e, cada vez mais, parece que a embarcagcdo esta a voar em
vez de navegar [1]. Um exemplo sdo os barcos que competem na America’s Cup! que conseguem
navegar trés vezes mais rapido do que o vento que os impulsiona [1]. Todos os sistemas informaticos
e sensores a bordo sdo personalizados e ndo ha limites para o poder de computacdo que todas as
equipas participantes empregam para ter uma vantagem competitiva.

Ao analisar o fluxo constante de dados que s&o enviados dos barcos enquanto navegam,
engenheiros especializados nesta area podem fazer pequenos ajustes em todos os componentes do
barco de modo a maximizar a sua eficiéncia hidro e aerodindmica em diferentes condi¢des de vento e
mar. Apesar do design e da construcdo ser um dos focos principais, tudo se conjuga com equipamentos
altamente sofisticados que, hoje em dia, permitem ao velejador optar por uma rota 6tima até ao destino.

Antigamente, era comum utilizar um astroldbio para determinar a posi¢cao dos astros no céu por muito
tempo utilizado como instrumento para a havegacao maritima com base na posi¢cao das estrelas no
céu, mas com o passar dos séculos e com a evolucdo da tecnologia, podemos planear, monitorizar
todos os momentos de navegacao através de um simples dispositivo movel.

Atualmente dispomos de Automatic Identification System (AIS), um sistema de monitoragdo de curto
alcance utilizado em navios e Servicos de Trafego de Embarcagfes. O sistema AIS é um meio para
aumentar a seguranca do trafego maritimo mediante de um fluxo de transmissdo de dados. E também
uma “caixa negra” em que na memoria se armazenam dados relevantes sobre a navegagédo que
contribuem para o esclarecimento das causas de determinados problemas e, consequentemente, para

a sua futura resolucéo.

! https://www.americascup.com/. Acedido em 5 de janeiro de 2019
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Sendo uma tecnologia que permite tornar os navios e diversas embarcacdes “visiveis”, o AIS é usado
principalmente para evitar colisdes entre embarcacdes [2] [3] [4] e também para a monotorizagao
maritima [5] [6] [7].

Também dispomos atualmente do Global Positioning System (GPS), (MMSI)?, radios VHF (os radios
habitualmente utilizados no mar para comunicar com portos), pontes e marinas, sondas, cartas
nauticas, dispositivos que mostram cartas nauticas, computadores de bordo ou aplicacdes para
dispositivos moveis que nos podem indicar ndo s6 qual a melhor rota a seguir, mas também quais os
momentos mais seguros para navegar, informacdes meteorologicas do passado, presente e futuro e
outras variaveis tais como correntes, que possam interessar para a navegacao a vela. E também neste
ultimo ponto que surge este projeto tendo em conta a grande evolucdo nos sistemas de previsao
meteorolégica [8] que, através de websites ou aplicacfes permitem a consulta de informacdes
meteorolégicas através de diferentes técnicas de visualizacdo de forma simples e eficazmente
compreensivel, embora subsistam problemas na visualizacdo simultanea de todas estas variaveis e

problemas com a visualizacdo em diferentes dispositivos moveis.

1.2. Motivacao

E no enquadramento de todos os aspetos referidos que surge o presente trabalho. A solucéo intitula-
se BayNav, focando-se na criagdo de uma aplicagdo para aconselhamento de rotas e momentos para
uma navegacgao segura a partir de dados de condi¢bes de mar e da atmosfera fornecidos através de
servigos a desenvolver empregando os dados fornecidos com origem em Maretec® e meteoTécnico®. A
solucdo enquadra-se no facto de as embarcagdes de recreio a vela terem dificuldades ao navegar em
estuarios, pequenas baias e lagos devido a correntes, ventos e restricbes (canais, rochas, etc.). Os
problemas existentes, aos quais este trabalho pretende dar resposta, enquadram-se na falta ou a
inexisténcia de aplicagbes que operem em estuarios, pequenas baias e lagos em que as variaveis mais
importantes sdo o vento, as correntes e a profundidade, ao contrario das aplicagbes atualmente

disponiveis que se concentram no aconselhamento de rotas em alto mar.

A necessidade desta aplicagéo esta também relacionada com o facto de, nos dias de hoje, devido
a vasta variedade de dispositivos com resolugdes e tamanhos de ecra, a nivel dos dispositivos méveis
(smartphones, tablets), dos varios utilizadores, o conteudo das aplicagbes se deve ajustar a cada um,
de modo a apresentar, de forma compreensivel e a eficiente, a informacao essencial. A visualizacao da
informagao meteorologica também € um dos principais objetivos deste trabalho, pois existem
atualmente diversas visualizagdes de informagdes meteoroldgicas, mas o nosso foco encontra-se na
visualizacdo simultdnea do vento e da corrente, sendo estas grandezas as mais importantes na
navegacao em pequenos canais, estuarios ou rios, em que recaira a maior atencéo no desenvolvimento

de uma visualizagao mais cuidada e apelativa face as existentes, de modo a que o utilizador consiga

2 https://www.egmdss.com/gmdss-courses/mod/resource/view.php?id=65. Acedido em 22 de janeiro de 2019
3 https://www.maretec.org. Acedido em 25 de janeiro de 2019
4 http://meteo.tecnico.ulishoa.pt/. Acedido em 25 de janeiro de 2019
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apreender a informagéo apresentada de forma a ter uma navegagdo mais segura e calculada. Estes

s&o os pontos chave na construgédo da aplicagdo e motivagao primaria deste projeto.

1.3. Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um demonstrador de conceito para uma aplicagao
permitindo a disponibilizagdo e a apresentagao de informacgao relevante, de caracter meteoroldgico e
maritimo, de forma simples e eficazmente compreensivel, adaptando-se a grande diversidade de
caracteristicas dos dispositivos de visualizagdo atualmente existentes. Tudo isto foi desenvolvido em
fungao dos utilizadores, procurando responder e estar de acordo com as suas exigéncias, capacidades

e conhecimento.

Se por um lado, deve ser facil e clara, para qualquer utilizador, a forma de alcangar a informacgao
pretendida, por outro deve ter-se em atengdo que uma boa parte dos utilizadores utiliza dispositivos

moveis.

Como a apresentagao de informagéo meteoroldgica ja é feita por muitos websites e aplicagoes, foi

imperativo estudar quais as melhores técnicas de visualizagao.

Este trabalho foca também o desenvolvimento de novas formas e solugdes para o tratamento da
visualizacdo da aplicagao, tendo em vista a produgcédo de resultados graficos para apresentagédo ao
utilizador no que diz respeito a visualizagdo simultanea do vento e da corrente.

A aplicagdo em causa foi desenvolvida para a maioria dos dispositivos méveis, tendo em conta

também a diversidade de tamanhos de ecras e resolugdes disponiveis.

Por fim, a representagéo de rotas foi também um dos focos deste projeto sendo possivel observar

uma representacao ficticia de uma embarcagao a executar uma rota.

1.4. Organizacao do Documento

Este documento esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1: apresentamos uma analise contextual que remete para os problemas focados.
Deste modo, procuramos enquadrar o tema, definir o problema e apresentar os objetivos do
trabalho.

e Capitulo 2: apresentamos mais detalhadamente alguns trabalhos, conceitos basicos e
exemplos sobre websites com servigos de teor maritimo, diferentes tipos de representacéo de
variaveis meteorologicas, servicos de mapas e frameworks utilizadas, e que, de alguma forma,
se encontram relacionados com o nosso objetivo de forma a podermos formar uma opinido

acerca das suas vantagens e desvantagens.
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Capitulo 3: apresentamos uma solugao concreta de como atingir os objetivos apresentados, a
arquitetura da aplicagédo, as diferentes representagdes do vento, corrente e rotas e, as
ferramentas utilizadas para a implementacao da aplicagao BayNav.

Capitulo 4: apresentamos os métodos para a implementacéo da aplicagdo BayNav.

Capitulo 5: apresentamos os métodos utilizados para a avaliagdo da aplicagdo BayNav e os
resultados desta avaliagao e a sua critica.

Capitulo 6: sumarizamos os aspetos mais importantes descritos neste documento

apresentamos as conclusées finais e as possibilidades de trabalho futuro.
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2. Trabalho relacionado

Seguidamente, sdo apresentados e analisados alguns trabalhos e exemplos de servigos de teor
maritimo, servigos de mapas, conceitos de navegacgéao e frameworks utilizadas, e que, de alguma forma,
se encontram relacionados com o0 nosso objetivo de desenvolver uma aplicacdo para dispositivos
moveis que permita decidir sobre rotas para embarcagdes a vela em estuarios e baias a partir de dados
de condicbes de mar e da atmosfera fornecidos através de servicos de dados do Maretec e
MeteoTécnico. Deste modo, procura-se identificar aspetos positivos e aspetos negativos dessas

solugdes, por meio de uma apreciagao critica.

A visualizagao de variaveis meteorolégicas e maritimas também é um dos focos deste projeto e,
como tal, apresentamos também visualizagdes computacionais que permitem uma representagao
visual de dados que ajudam os utilizadores na consulta de informagdes meteoroldgicas, mais

especificamente sobre a for¢a e direcao do vento e correntes maritimas.
Seguidamente iremos abordar os seguintes temas:

e Conceitos basicos

e Software existente

e Simbologias de representagao do Vento e da Corrente
o Diferentes tipos de aplicagdes

o Web Design Responsivo

e Providenciadores de Mapas

o Apresentadores e Bibliotecas de Mapas

2.1. Conceitos Basicos

Numa primeira abordagem, o principio da navegagao a vela parece, simples: o vento empurra a
vela, impelindo o barco para a frente. Mas um barco a vela consegue navegar em todas as diregdes,
mesmo em sentido contrario ao do vento. Acontece também que, nas embarcagdes de corrida mais
velozes, a velocidade maxima n&o é atingida navegando a favor do vento, mas sim com o vento quase
de lado e que essa velocidade maxima pode mesmo ser superior a velocidade do vento [9]. Um dos
fatores a valorizar € a diregdo do vento, saber qual €, e aplicar entdo as normas de navegagéo.
Podemos medir a forga do vento na escala de Beaufort de 0 a 12°, estando a auséncia total deste nuns
2km/h (grau 0), que seria um estado de calma total, enquanto que a partir da forga 6 pode considerar-

se o inicio de um temporal que exige uma boa preparacéo e experiéncia para navegar.

Existem dois conceitos que também se devem conhecer: sotavento, que é o lado do barco que néo

recebe o vento diretamente, e barlavento, o lado que recebe diretamente. Ambos se relacionam com

5> “Beaufort Wind Scale”. http://www.spc.noaa.gov/fag/tornado/beaufort.html. Acedido a 26 de janeiro de 2019.
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estibordo®, o lado direito de um barco, se este for observado da popa (zona traseira do barco) a proa
(zona dianteira do barco), e bombordo’, do lado oposto. Existem também certas normas basicas de
navegacao em relacdo a posigdo do barco. Por exemplo, se se tentar navegar com a proa em dire¢ao
ao vento sera impossivel avangar com a embarcacgdo ja que o barco parara. Podemos estabelecer
assim que a diregdo maxima de aproximagéao é de 45 graus em relagdo ao vento [9] e a partir deste

valor, qualquer barco pode escolher um rumo de navegagéo.
Em funcéo destas normas surgem distintas formas de navegar como:

e Proa ao vento. Trata-se de navegar recebendo o vento de proa, o que faz com que a vela
nao leve o barco e que este ndo sé se mantenha parado, mas, inclusive, possa avangar,
ainda que para tras.

e Cingida. Como ja referimos anteriormente, ocorre quando temos a vela cagada (Anexo A),
mas com uma direg¢édo para qualquer dos lados do barco, o que provocara que o barco siga
navegando nesta modalidade; também se conhece como receber o vento pela amura
(Anexo A).

e De lado. Navegamos de lado quando continuamos a virar o barco até chegar a ser
atravessado pelo vento.

e Em popa. Um barco navega com a popa ao vento quando mantém a cana do leme no
mesmo lado e o barco continua a virar. Na navegacgao a vela é possivel que, de maneira
inesperada e rapida, mude a vela.

e Virar de bordo. S6 quando ao mudar de rumo as velas precisam de passar de uma amura
a outra (de um bordo para o outro) é preciso virar de bordo, uma agéo bastante complexa
pois tem que haver uma boa coordenacao entre 0 movimento exercido ao leme e a manobra
do velame (Anexo A), o conjunto de todas as velas existentes a bordo de uma embarcag&o®
[10].

Na navegacao, mudar de rota, fugindo da linha direta ao destino, pode oferecer mais velocidade ao
barco e, por vezes, isso pode resultar numa grande vantagem. O meio onde uma embarcagéo se
desloca também tem influéncia nesta. Existem forgas externas, como as correntes que provocam um
abatimento [9] ou deriva no rumo da embarcacéo (Anexo A). Nao podemos neste caso aproar (Anexo
A) diretamente ao objetivo e sera preciso escolher uma dire¢édo cuja resultante seja fungao da forga da

corrente, velocidade do barco e distancia a percorrer (Figura 1).

6 Estibordo - Ao lado direito das embarcagdes da-se 0 nome de estibordo, e é assinalado com uma luz verde de navegago,
que representa a esperanca e 0 descobrimento.

7 Bombordo - Ao lado esquerdo, chama-se bombordo. Este nome vem do facto de os navios ao descerem o Atlantico ao logo
da costa africana terem & sua esquerda a terra e os respetivos portos — “bom bordo” — enquanto que do lado direito sé existia

0 mar e o desconhecido. Esta lado é representado com uma luz vermelha, cor do coracéo e da saudade.
8 “Jogos Olimpicos: conceitos basicos da navegagdo a vela”. https:/www.virginactive.pt/blog/jogos-olimpicos-conceitos-

basicos-da-navegacao-a-vela. Acedido a 26 de janeiro de 2019
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Figura 1 -  Abatimento  ou Deriva  no rumo da  embarcacéo,
(http://www.ange.pt/index.php/arquivo/navegacao)

Navegando na presenga duma corrente marinha com velocidade V, a forga exercida sobre o casco
do navio depende da velocidade aparente do mar. Como as velocidades das correntes marinhas sao
frequentemente muito inferiores a velocidade do vento, a velocidade do navio ndo é geralmente muito

afetada pela presencga de correntes, mas o abatimento pode tornar-se significativo [9] [11].

No caso do Rio Tejo, a corrente durante a enchente troca de sentido visto a amplitude de maré em
Lisboa ser significativa (entre 1,5m a 3,8m) o que podera afetar bastante a forma como se navega com

correntes maritimas de maior intensidade (entre 0 e 3 nds).

2.2. Software existente

Seguidamente, serdo analisados alguns trabalhos de teor maritimo que se encontram relacionados

com o nosso trabalho:

e Action Forecast;
¢ Navionics Boating;
. Wmdy

2.2.1. Action Forecast

Action Forecast® € uma plataforma online que funciona maioritariamente em desktops, lancada pela
empresa portuguesa Action Modulers!®, que recentemente foi adquirida pela Bentley Systems
International Limited? disponibiliza dados sobre condicGes atmosféricas e maritimas a escala global.
Esta plataforma utiliza mapas visualmente apelativos, permite a representacdo de
correntes/hidrodindmica, agitagdo maritima e condi¢cdes atmosféricas, para qualquer parte do mundo.
A plataforma tem a particularidade de, através dos resultados de multiplos modelos numéricos e
sistemas de previsdo desenvolvidos por diferentes instituicdes espalhadas pelo mundo, integrar os

seus dados na mesma interface gréfica, respondendo de forma mais efetiva e detalhada as

9 http://www.actionforecast.com/. Acedido em 20 de janeiro de 2019
10 http://www.actionmodulers.com/. Acedido em 20 de janeiro de 2019
1 https://www.bentley.com/. Acedido em 20 de janeiro de 2019
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necessidades dos utilizadores. Além de permitir a visualizagcdo das previsdes mais recentes (mapa,
tabelas ou graficos), a plataforma permite aceder a outro tipo de informag¢éo como dados obtidos em
estacdes meteoroldgicas e boias maritimas. Ainda é possivel em tempo real ver o posicionamento de

navios que possuam um equipamento de AlS.

No que diz respeito a analise, € possivel observar informacdes interessantes no mapa mundo ou em

dominios locais como, por exemplo, o Estuario do Tejo.

Analisando os mapas globais, existe a possibilidade de selecionar diferentes camadas (Circulagéo,
Meteorologia e Ondulagéo).

Na camada de Circulagéo existe a funcionalidade de apresentagdo da velocidade da corrente e
temperatura da agua. Na camada de Meteorologia é possivel observar a velocidade do vento, a
temperatura do ar e a precipitagdo. Por fim, a camada da Ondulagédo permite observar a altura das
ondas, o seu periodo e diregdo média.

Também é possivel mostrar um modelo local em alta resolugéo clicando nas marcas assinaladas
(Figura 2) ou fazendo zoom nesse mesmo local. Ainda é possivel mover o tempo para tras e para a
frente através de uma animagéo que nos permite visualizar previsdes produzidas por modelos. Na

Figura 2 , podemos observar o estado atual da plataforma.

Para informagbes mais detalhadas sobre um certo local do mapa existe uma ferramenta que ao ser
selecionada, e apontando para um local do mapa, nos permite obter informag¢des mais precisas sobre
meteorologia, ondulagéo e circulagdo através de tabelas, graficos e outras opgbes avangadas. Por
ultimo, nesta anélise ao mapa global, ainda existe uma opgado para alternar entre Stamen Maps??,
Nautical Charts'®e Bing Roads!4, Bing Aerials'®, Bing Roads e Map Surfer'®. A representagdo da
informacgao sobre 0 mapa traduz-se numa solugdo que emprega varias camadas graficas através do
Transas Web Map/Data Services'’, associando-se assim aos varios tipos de dados referidos acima. Os
Mapas Nauticos da aplicagcédo deixaram de funcionar recentemente e, de momento, ndo existe suporte

quando o utilizador tenta consultar as cartas nauticas de uma zona especifica.

12 http://maps.stamen.com. Acedido em 20 de janeiro de 2019

13 http://map.openseamap.org/. Acedido em 20 de janeiro de 2019

14 https://www.bing.com/maps. Acedido em 20 de janeiro de 2019

15 https://www.bing.com/maps/aerial. Acedido em 20 de janeiro de 2019

16 http://www.mapsurfernet.com/. Acedido em 20 de janeiro de 2019

7 http://wms.transas.com/ - mapas que recentemente deixaram de funcionar. Acedido em 20 de maio de 2019
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Figura 2 - Interface Action Forecast

Aspetos positivos:

Interface para consulta dos mapas bastante interessante e interativa. Permite alternar entre
fornecedores de varios mapas e modifica a informagédo que & sobreposta, como podemos
observar no canto superior direito da Figura 2 .

Ainterface é atrativa, ou seja, é agradavel, simples, facil de usar, eficiente e agil.
Representacdo sobre mapas:

o Informacgéo (camadas sobre os mapas) automaticamente reajustada, de acordo com o
nivel de zoom, diferentes camadas que é possivel selecionar, localizagao, numa barra
de comandos, momentos anteriores (informagédo histérica) e momentos futuros
(previsdes) de modo a observar a informacéo correspondente sobre o mapa e ainda
os diferentes tipos de mapas disponiveis.

o Possibilidade de iniciar uma animagéo a partir de qualquer momento (anterior ou
futuros) de forma a poder analisar a evolugdo, com a apresentagdo sequencial da
informacao correspondente, a intervalos fixos de uma hora.

o O vento e a corrente podem ser representados através de setas ou através de linhas

na camada Direction Overlay (Figura 2).
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Aspetos negativos:
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Figura 3 -Interface Action Forecast (2)

Representacdo sobre mapas:

o

As informagdes podem ser consultadas através das diferentes camadas operacionais
pelo utilizador. Ao selecionar um ponto no mapa, a informacado desaparece muito
rapidamente e o utilizador ndo tem tempo para ler o valor afixado.

Ainterface nao é responsiva em todos os dispositivos, ou seja, a interface nao se ajusta
corretamente a diferentes tamanhos e orientagbes dos dispositivos de saida, como é
0 caso de tablets do sistema operativo iOS.

A Zona costeira esta mal definida, apresentando recorte por células da malha de
representacgao por esta ser uma malha de aproximadamente 7 quilémetros.

No menu inferior esquerdo da Figura 3, no que diz respeito a mudanga do tempo de
visualizacdo da animacéao, s6 é possivel consultar no passado ou no futuro com um
intervalo de uma hora, ndo sendo configuravel ao ponto de permitir diferentes tipos de
consultas cronolégicas com intervalo de trés, seis, doze ou vinte e quatro horas.

N&o é possivel visualizar duas ou mais variaveis simultaneamente (como, por exemplo,

vento e corrente).
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Em relagdo a utilizagdo da plataforma no caso de dispositivo mével:

B P @ 0 O % Do4ans BB @ 0 W % D 04:26
www.actionforecast.com/?domai H www.actionforecast.com/?domai :
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Figura 5 - Interface Action Forecast em Dispositivo Mével

@

Figura 4 - Interface Action Forecast em Dispositivo Mével

Aspetos positivos:
e Todos os aspetos positivos referidos acima.
¢ Quando acedida por um dispositivo mével através de um navegador de internet a interface
€ bastante semelhante, como se pode observar comparando a Figura 2 com a Figura 4,
ou seja, ha uma correspondéncia entre a interface nos computadores pessoais e
dispositivos moveis, logo um utilizador que use ambos s6 precisa de aprender a plataforma
uma Unica vez e permite ter todas as funcionalidades disponiveis em qualquer situacao.

¢ O mapa ajusta-se ao ecra inteiro do dispositivo.

Aspetos negativos:

e Todos os aspetos negativos referidos acima.

e Ao observar a Figura 5, podemos concluir que existe sobreposi¢édo de todos os menus
existentes da plataforma no ecrd, o que impossibilita a leitura ndo sé do mapa como das
proprias funcionalidades que a plataforma dispde.

¢ A interface num dispositivo mével nao é a melhor, uma vez que obriga o utilizador a fazer

zooms constantemente, se quiser modificar as propriedades de visualizagao
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2.2.2. Navionics Boating

Navionics Boating'® é uma aplicagdo criada pela comunidade Navionics que disponibiliza
graficos maritimos detalhados e funcionalidades avancadas para GPS plotters (dispositivos usados na
navegacdo maritima que integra dados de GPS com cartas maritimas), desenhada para dispositivos
moveis, suportando tanto iOS como Android. A Navionics Boating € a aplicacao lider do mercado no
gue toca a aplicac6es de navegacéo para iPad e iPhone.

Navionics Boating inclui:

e Cartas Nauticas — conjunto de cartas maritimas preciso e completo do Hydrographic
Office!® que fornece dados hidrogréaficos e geoespaciais para navegadores e organizacées
maritimas em todo o mundo. Inclui também avisos para os marinheiros, relatérios dos
utilizadores sobre algumas localizagdes no mundo e fornece ainda planos de portos,
contornos de profundidade de seguranca, informacBes de servigcos maritimos, marés,
correntes e ajudas a navegacdo; as cartas nauticas sdo editadas e corrigas pela
comunidade.

e Sonarchart — possibilita a criagdo de um mapa batimétrico em tempo real quando
conectado a um sonar por wi-fi;

e PublicacBes da Comunidade — avisos de todo o tipo de obstaculos maritimos comunicados
pela comunidade Navionics;

e Planear Rotas — criar e editar rotas de acordo com a velocidade e consumo de
combustivel.

e Tracking Diario — gravar as atividades que incluem velocidade, distancia e estatisticas.

o Partilhar fotos, viagens ou marcas nas redes sociais.

18 https://www.navionics.com/usa/apps/navionics-boating. Acedido em 24 janeiro de 2019
19 https://www.admiralty.co.uk/. Acedido em 24 janeiro de 2019
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Analise da aplicacéo:

De acordo com Figura 6, é possivel observar que a interface da aplicacdo Navionics Boating
possui diversas funcionalidades tais como a possibilidade fazer uma pesquisa mais detalhada
através do boté@o no canto superior esquerdo do ecra que nos transporta para outra pagina ( Figura
7). Nesta pagina relativa a pesquisa é possivel pesquisar boias de sinalizagdo, capitdo de porto,
marinas, postos de combustivel, restaurantes e bares, lojas, téxis, reparacdes, marés, correntes,
lojas de aparelhos nduticos e lagos. Neste menu ainda é possivel aceder a qualquer localizagédo no
mapa através da latitude e longitude.

Outra das funcionalidades da aplicacao € a possiblidade de tirar e partilhar fotografias da atividade
do utlizador. Também é possivel fazer zoom in e zoom out no mapa através de gestos ou através
dos botdes da aplicacao.

Nas opc¢bes de mapas € possivel alternar entre mapas Navionics sem overlay, imagens de satélite
(mapas Bing) e mapas topogréaficos ( mapas Thunderforest)?°.

2 https://www.thunderforest.com/maps/. Acedido em 24 julho de 2017
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A medicéo de distancias também é uma das funcionalidades da aplicacdo, sendo possivel medir
a distancia em milhas nauticas e graus na dire¢do de navegacao.

Por dltimo a aplicacéo ainda disp6e de um planeamento de rotas ( Figura 7) em mar aberto.

Através do botdo Route (Figura 6) é possivel planear uma rota automatica ou uma rota manual.
Na rota automatica a aplicacéo escolhe o melhor caminho entre dois ou mais pontos e na rota manual
€ possivel inserir a rota manualmente, conforme o utilizador desejar.

Depois de serem adicionados os pontos no mapa, a aplicacdo faz uma estimativa da distancia que
vai ser percorrida, o tempo que vai durar e o combustivel gasto. No botéo de informagéo, na barra
de informacao de rota, é possivel ver informacgdes acerca de localizagdes interessantes a volta do
destino e também modificar, se necessario, as configuragdes do tipo de barco que o utilizador possui
através de um diagrama polar.

Foi uma das primeiras aplicagbes moveis deste género a ser lancada e estd em constante
desenvolvimento e com novas atualizacdes. Uma das principais vantagens € a rapidez do zoom nas
areas selecionadas. A principal desvantagem é que, apesar de funcionar em qualquer dispositivo
movel com sistema Android, iOS ou Windows, pode apresentar uma experiéncia diferente quando a
aplicacao é corrida num tablet. Em relagéo as variaveis vento e corrente, so é possivel selecionar a
variavel vento, na versdo que ndo possui todas as funcionalidades da aplicacdo, onde a

representacao é feita através de setas de vento (2.4.1.) como se observa na Figura 8. A visualizagédo

simultadnea de varidveis meteoroldgicas néo € possivel.

HEY Y @ 90 WL D030
Close Wind Forecasts

janeiro 4,2018 3:00
quinta-feira .

Figura 8 — Representagéo do Vento na Aplicagdo Navionics Boating
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2.2.3. Windy

Windy?! (anteriormente conhecido como Windyty) € aplicacdo destinada a visualizacdo de
previsdes meteoroldgicas. E uma das aplicagbes mais rapidas, intuitivas, detalhadas e considerada
uma das aplicacbes mais precisas em termos de previsdes meteorologicas. A aplicacdo esta
disponivel para os principais sistemas (iI0S e Android) e também pode ser utilizada em versao
desktop (Figura 9).

— :
Q Search location...
—_—

EL 8 5
v WlndYCom pmtersm 3 Login
=

Swansea

6

Dingie
£
London
10°
B"‘;fe‘s Radar, lightning

Wind
Luxembourg
Saint Helier 8  Windgusts
=

Rain, thunder
Temperature
Vaduz

Ber >
~ Clouds

Clermont-Ferrand Waves
b

AND =0 3@

More layers...

0
8

Monaco
2

Ponta Deigada Murda
u 2

Las Paimas de Gran Canaria
Py

€ particies animation, (@ pressure (el
< 25"
&S > | X M D> Morelayers..

AROME NEMS ICON ECMWF GFS

0 5 10 20 30 40 60

Figura 9 - Interface Windy

Analise da aplicacao:

Através da Figura 9, é possivel observar as principais funcionalidades que a aplicacéo oferece.
Alternar entre varias camadas meteoroldgicas, procurar por localizacdo e consultar previsdes
meteoroldgicas para os dias seguintes. A interface da aplicacdo € bastante apelativa e intuitiva,
apesar de por vezes a informacao disponivel no ecra ser demasiada, o que podera levar o utilizador
a ndo encontrar rapidamente o que procura.

Em relagdo aos nossos objetivos, esta aplicacdo ndo permite a visualizacdo de variaveis
meteorolégicas em simultaneo, e utiliza a mesma representacdo para todas as variaveis, sendo

neste caso possivel ativar ou desativar a funcionalidade de representar uma variavel através de uma

2L Windy - https://www.windy.com/ Acedido em 24 janeiro de 2019
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animacao de particulas (2.3.3). Cada variavel meteoroldgica tem um esquema de cores diferente,
onde, como no caso do vento, se utilizaram cores frias para valores onde o vento sopra com menor
velocidade e cores quentes para valores onde o vento sopra com maior velocidade. A aplicacdo nao
apresenta qualquer tipo de apoio a navegacdo para embarcacdes a vela. O seu principal objetivo
reside na representacao de variaveis meteoroldgicas através de modelos previsdo a escala global,
nao existindo qualquer tipo de suporte para zonas de estuarios, rios, lagos, ou seja, zonas onde as
variaveis a apresentar tém de ser mais precisas e mais detalhadas dado que a navegacao nesses
locais experimenta dificuldades devido a correntes fortes, ventos de intensidade e diregédo variaveis
e restricbes a navegacao (canais, etc.).

2.2.4. Apreciagao dos softwares analisados

Através da analise do Action Forecast, Navionics Boating e Windy é possivel afirmar que um dos
grandes problemas destes softwares é o facto de as aplicagdes ndo se adaptarem a qualquer tamanho
de ecra representando a informagéo de forma incorreta e de uma forma nao percetivel. Por exemplo, o
software Action Forecast, devido ao facto de ter sido ser desenvolvido para computadores pessoais,

nao se preocupa com o aspeto em dispositivos moéveis.

Os softwares tém representagbes do vento e da corrente muito distintas. Este facto tornou
imperativo estudar qual das representacbes se adequa ao nosso projeto, tendo em vista que a maior

parte dos softwares de navegagao sao desenvolvidos para a navegagao em alto mar.

Outra desvantagem destes softwares reside no facto de ndo ser possivel consultar duas variaveis,
como o vento e correntes simultaneamente, um dos objetivos do nosso projeto.

Por fim, através da analise desde softwares é possivel ainda afirmar que o Action Forecast € um
software que se baseia numa visualizagao das variaveis meteorolégicas e nao possui qualquer
funcionalidade no que diz respeito ao aconselhamento de rotas de navegagéo tal como o Windy e, o
Navionics Boating € um software com o foco principal na representagcéo de rotas maritimas em alto
mar.

A nossa aplicacao devera resolver este problema e fazer a representagao maritimas em estuarios,
pequenas baias e lagos tendo em conta uma visualizagdo cuidada das variaveis do vento e da corrente,
e da representacao de rotas.
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2.3. Simbologia e representacao da variavel vento

A visualizagdo de previsbes meteoroldgicas, utiliza um intervalo em torno de um valor médio através
de uma curva, ou através de um valor médio. Isto funciona bem para parametros escalares, como a
temperatura. Para os parametros representados por vetores, como 0 vento, a representacdo da
velocidade e a dire¢do do vento, podem ser limitados por essas razées [12].

De seguida apresentamos algumas abordagens e as suas habituais formas de representacao.

2.3.1. Mapa sinéptico e isobaricas

As linhas curvas que é possivel observar na Figura 10 sdo linhas isobéaricas — unindo pontos com a

mesma pressao barométrica.

A palavra “sindptica” significa simplesmente um resumo da situagao atual, ou seja, em termos
meteorolégicos, o padrao do vento e a sua velocidade e evolugao nos préximos dias. A temperatura, a
pressao e os ventos tendem para o equilibrio e a atmosfera esta em constante mudanca de forma a
obter esse equilibrio. O padrdo da SyMOPUC Cha or 141h November 1978
pressdo € importante porque podemos
usa-lo para saber de onde o vento sopra

e quao forte é.

Os mapas sinopticos mostram areas
de alta e de baixa pressao, onde o ar se
move da alta para a baixa pressao ao
longo de um gradiente. Se a diferenca
entre as areas de alta e baixa presséao for
maior, temos entdo um gradiente??
elevado e o0 ar ird mover-se mais

rapidamente para tentar anular essa

diferenca. Nesta situacdo, é possivel
observar  graficos  sindpticos com Figura 10 - Mapa Sindptico

isobaricas que estdo muito proximas, o

que significa ventos fortes. Em termos de diregédo do vento, o ar move-se em torno da alta presséo no
sentido dos ponteiros do relégio e a baixa pressao no sentido contrario aos ponteiros do reldgio, logo
as isobaricas também nos informam sobre a direcdo e a velocidade do vento. As linhas coloridas a azul
e a vermelho sdo habitualmente usadas para representar frontes frias e frontes quentes,

respetivamente?®. As altas pressdes correspondem usualmente a zonas de pouco vento.

2 http://ww2010.atmos. uiuc.edu/(Gh)/guides/mtr/fw/grad.rxml. Acedido a 23 de janeiro de 2019
2 https://www.metoffice.gov.uk/learning/learn-about-the-weather/synoptic-weather-chart. Acedido a 23 de janeiro de 2019
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2.3.2. Setas de Ventos

No que diz respeito a representacao grafica do vento, a diregéo e a velocidade do vento podem ser
representadas através de setas de ventos. Nestes simbolos, a velocidade ¢ indicada através de linhas

ou tridngulos na extremidade da seta:

e Cada meia linha representa 5 nés (9,3 @

Calm
km/h) de vento. —_— 5 knots
e Cada linha completa representa 10 nos — 'oknos e

(19 km/h) de vento.
e Cada tridangulo preenchido representa 50
nés (93 km/h) de vento [13].

—ﬁ\ 15 knots
ﬂ 20 knots
‘ 50 knots

w 75 knots

Figura 11 — Setas de Vento utilizados em mapas
meteorol6gicos.

A direcao das setas é representada de acordo com a diregdo do vento. Por exemplo, um vento que
sopre de sudeste sera representado com a linha que se prolonga em direcao a sudeste como na Figura
11. Na extremidade sudeste desta linha encontram-se representados as linhas ou tridngulos referidos
anteriormente. A principal vantagem na representacdo de setas de vento e a razdo pela qual sdo
amplamente utilizadas, é o facto de ser quantitativo de uma forma que a maioria das técnicas de
visualizagdo nao sao pois, através de um glifo, é possivel representar o valor da velocidade e direcéo
do vento [13].Varias variagdes de design podem ainda ser consideradas no que diz respeito as setas
de ventos, dado que a maior parte das visualizagbes profissionais de vento mostram a velocidade e a
direcdo do vento como é apresentado na Figura 11. No entanto esta ultima opgao nado transmite com
precisdo a velocidade do vento, pois ndo a representa quantitativamente [13].
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2.3.3. Vento representado através do langamento de particulas

Um dos mais populares projetos no que toca ao poder de visualizagéo, é o projecto “earth™,
uma visualizagdo de informagdes meteorolégicas no mapa mundo. Este tipo de visualizagdo tem
também por base o modelo GFS (Global Forecast System)?®, um modelo de previsdo meteoroldgica
produzido pelos National Centers for Environmental Prediction (NCEP)%. A versdo de codigo aberto
disponivel do projecto “earth” na qual reconhecidos servigos de informagéo meteoroldgica online como

o Windy?’ e a VentuSky?® se baseiam, usam as mesmas técnicas para a visualizagdo de ventos.

kmh 0O 0 20 35 55 70 100

Figura 12 — Escala de ventos

O vento é um pardmetro representado por dois valores: a velocidade do vento e a diregao do
vento. Na abordagem moderna, no que diz respeito as unidades de velocidade do vento, estas sdao
representadas através de Nos, na escala Beaufort, em quilédmetros por hora, metros por segundo ou
milhas nauticas (nés ou knots). No que diz respeito as unidades de diregdo do vento estas sao
representadas através de setas, graus ou diregdo quando selecionamos uma determinada posig¢édo do
mapa. As escalas habitualmente estdo associadas a um espectro de cores como se pode observar na
Figura 12 em que, por exemplo, as cores frias representam velocidades de vento mais baixas e as

cores quentes representam velocidades de vento mais altas.

Figura 13 — Visualizag&o do vento em earth.nullschool.net

2 «earth project”. https://github.com/cambecc/earth. Acedido em 5 de fevereiro de 2019

2+Global Forecast System (GFS)”. https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/modeldatasets/global-forcast-system-
gfs. Acedido em 5 de fevereiro de 2019.

% https://www.ncdc.noaa.gov/. Acedido em 5 fevereiro de 2019
27 https://www.windy.com/. Acedido em 5 fevereiro de 2019
28 https://www.ventusky.com/. Acedido em 5 fevereiro de 2019
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Tipicamente, uma visualizagdo como esta representa o vento através de uma técnica como o

langamento de uma particula, num processo que compreende 0s seguintes passos:

e Gerar uma matriz de posigdes aleatdrias com particulas no ecra e desenhar essas mesmas
particulas.

e Para cada particula, determinar os dados sobre a velocidade e diregdo do vento na sua
localizagao atual e mové-la de acordo com estes dados provocando o efeito representado

na Figura 13, utilizando usualmente o método de integracdo numérica de Runge-Kutta [14].

De acordo com esta ideia, e devido a aleatoriedade na escolha da particula, € possivel obter um
efeito continuo com a diregao e a velocidade do vento. O numero de particulas a considerar neste
tipo de visualizagao deve ser tido em conta ja que utilizar um elevado niumero de particulas numa
determinada zona do mapa mundo pode acarretar problemas de desempenho porque habitualmente
o processamento de dados tem um elevado custo pois ocorre no lado do CPU e pode ocultar outras
coisas como o proprio mapa sobre que € desenhado. Solugdes para resolver este problema também
ja foram estudadas de forma a efectuar estes calculos por GPUs ?° [15].

2.4. Simbologia e representacao da Variavel

Corrente

A corrente também é uma variavel representada por dois pardmetros: a direcdo e a velocidade da
corrente. Devido a apresentar os mesmos problemas que a representacdo do vento (se¢éo 2.3), as
formas de representacdo também s&o limitadas. De seguida apresentamos algumas abordagens e
formas habituais de representacdo da corrente.

2.4.1. Representacao corrente através de setas

A representacao da corrente através de setas € uma das solugdes possiveis para a representagdo da
corrente. Esta ideia é aplicada no Action Forecast (da secgdo 2.2.1) utilizando a representagao através
de setas da seguinte forma:

o Adiregdo da corrente é a diregao apresentada no mapa de acordo com a diregdo atual.

o A velocidade da corrente é representada por um retangulo informativo quando o utilizador
passa o cursor por cima da seta, sendo a velocidade da corrente expressa em nos.

e O tamanho da seta também é um dos fatores onde é possivel observar se a corrente € mais
forte ou mais fraca, dependendo do tamanho da seta. Quando maior for a seta, maior sera

a velocidade da corrente num determinado ponto.

29 «3D-Wind-Field”. https://github.com/RaymanNg/3D-Wind-Field. Acedido em 1 de fevereiro de 2019.
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e Nesta abordagem, €& possivel representar a velocidade da corrente, através da
correspondéncia entre o comprimento da seta e um espectro de cores como €& possivel

observar na Figura 14.
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Figura 14 — Representacdo corrente através de setas — Action Forecast

2.4.2. Representacao corrente através do movimento de

particulas

A representagado da corrente através do movimento de particulas utiliza o mesmo método referido
em 2.3.2 onde a corrente € um parametro representado por dois valores: a velocidade da corrente e a
sua direcdo. Nesta abordagem, as unidades de velocidade do vento sdo nds, quildmetros por hora, ou
metros por segundo. No que diz respeito a diregdo do vento esta é representadas através de setas ou
diregdo, quando selecionada uma determinada posicdo no mapa. As escalas estdo habitualmente
associadas a um espectro de cores semelhantes ao da Figura 12, mas com valores entre os 0 e 0s 6

quildmetros por hora, devido a corrente ndo assumir valores mais elevados.

Uma visualizagdo como esta que representa a corrente através da técnica do langamento de particulas
consiste em:

e Gerar uma matriz de posi¢des aleatérias de particulas e desenhar essas mesmas particulas.
o Para cada particula, determinar a velocidade e dire¢do da corrente na sua localizagao atual
e mové-la de acordo com tais dados, obtendo o efeito semelhante a Figura 13, utilizando

usualmente o método de integracdo numérica de Runge-Kutta [14].
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2.5. Aplicagoes Nativas vs. Aplicacoes Web vs.

Aplicacoes Hibridas

Ha poucos anos atras, a, maior parte dos dispositivos mdéveis eram, de alguma forma, muito
primitivos no que toca as suas capacidades. Claro que eram ainda uma novidade e eram principalmente
focados em aplicagbes que incluiam a leitura e o envio de correio electrénico, calculadoras, previsdes
meteoroldgicas ou calendarios [16], e ndo possuiam processadores nem ecrés altamente sofisticados
como nos dias de hoje. Com a evolucdo dos dispositivos méveis, surgiram sempre dois problemas.
Primeiro, construir uma aplicacdo diferente com uma linguagem prépria para cada plataforma
acarretava demasiados custos. Por exemplo, uma startup pode conseguir suportar um dispositivo como
um iPhone, mas um departamento de informacéo tera de suportar dispositivos que nem sempre sao do
mesmo sistema operativo ou sdo mesmo mais antigos. Segundo, o desempenho em aplicacdes nativas
€ maior do que o de uma aplicagdo construida usando tecnologias Web.

Contudo, é necessario escolher se o desenvolvimento da ideia vai ser uma aplicagao nativa ou uma
aplicacéo web [17].

As aplicacOes nativas s6 podem executar no sistema operativo para que foram desenvolvidas (ex.
iOS, Android, Windows Mobile) e, usualmente, existe uma plataforma propria para o seu
desenvolvimento para cada dispositivo moével (Xcode®, Android Studio®, Windows Mobile
Development Tool*?), empregando diferentes linguagens de programacéo (Objective C para iOS, Java
para Android e C# para Windows Mobile). Uma aplicacdo nativa pode ser uma stand-alone application,
ou seja, o software pode funcionar offline, ndo necessitando de uma ligacdo a internet, é independente
de qualquer outro sistema e encontra-se instalada no préprio sistema do cliente. As aplica¢des nativas
sdo capazes de potenciar os elementos do sistema operativo nativo para que tenham uma interface
mais responsiva e mais atraente e beneficiam da vantagem de a aplicacdo poder ser usada offline. As
aplicacdes nativas sdo também mais efetivas quando se pretende usar o hardware de um dispositivo
movel tal como o acelerémetro, GPS, camara, microfone, ou aplicagdes de software tal como contactos
e calendério [17]. Considerando o facto que o desenvolvimento de aplicagbes nativas em diferentes
plataformas implica a utilizacdo de diferentes linguagens, o custo de desenvolvimento é maior, mas,
apesar desta desvantagem, as aplicacdes nativas oferecem de longe melhor usabilidade, melhor
funcionalidade e uma melhor experiéncia global do utilizador [18].

Ao contrario de uma aplicac@o nativa, uma aplicacdo web pode correr em qualquer navegador e
pode ser desenvolvida usando JavaScript, HTML5 e CSS5 [18]. As aplica¢bes nativas adaptam-se a
gualquer dispositivo mével, mas requerem uma ligagdo constante a internet. O custo de desenvolver e
manter uma aplicacdo web é muito inferior ao custo de desenvolver uma aplicacdo nativa e isto é
particularmente relevante devido ao vasto leque de dispositivos méveis e as vérias plataformas que
existem nos dias de hoje. O desenvolvimento em aplicagcdo web ndo tem acesso direto as

funcionalidades de hardware e funcionalidades nativas do sistema operativo, mas, em alguns casos, €

%0 https://developer.apple.com/xcode/. Acedido em 27 fevereiro de 2019
31 https://developer.android.com/index.html. Acedido em 27 fevereiro de 2019
32 https://developer.microsoft.com/en-us/. Acedido em 27 fevereiro de 2019
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possivel aceder a algumas funcionalidades através de abstraces usando JavaScript e HTML o que,
geralmente, depende muito da plataforma em que estd a ser desenvolvido. As aplicagbes web séo
geralmente menos seguras do que as aplicacfes nativas por estarem sempre ligadas ao servidor, onde
esta a informacdo privada, que pode ser potencialmente comprometida. As aplicacdes web sdo mais
lentas e ndo constam das principais lojas de aplica¢des oficiais [17].

Contudo, é de notar que um novo tipo de desenvolvimento de aplicacdes hibridas [19] comecou a
emergir e pretende juntar o melhor dos dois mundos. As aplica¢des hibridas usam frameworks que
permitem aos programadores criar aplicacdes que se comportam como aplicagdes nativas, usando
tecnologias como o HTML5, CSS e JavaScript [18]. Estas aplica¢cbes sdo instaladas nos dispositivos
tal como nas aplicacdes nativas e estas podem aceder & maior parte das funcionalidades do
dispositivo; camara, GPS e similares [17]. As principais caracteristicas e a grande vantagem é que
estes tipos de aplicacdes podem ser desenvolvidos em diversas plataformas, logo o preco e o tempo
necessario para o desenvolvimento decrescem significativamente. Mas, devido ao facto de as
aplicagbes hibridas serem desenvolvidas usando as tecnologias acima mencionadas, estas ndo
possuem o mesmo desempenho do que uma aplicacéo nativa [17]. Ao contrario de uma aplicacédo em
iOS ou Android ndo existe nenhum SDK para um programador de aplicacées web, o que existe sédo
templates ou frameworks como Angular®®, React®*, e Vue.js®®* que podem ajudar a construir uma
aplicacdo web rapidamente. Ao contrario das aplicacfes para dispositivos méveis, o desenvolvimento
de uma aplicacdo web pode ser simples e rapido. Muitas vezes € uma boa forma de testar uma ideia
antes de investir numa aplicacdo para dispositivos mdéveis (nativa ou hibrida). No entanto, a sua
simplicidade também é a sua desvantagem, pois ndo permite metade das funcionalidades que as
aplicacBes nativas podem oferecer como, por exemplo, acesso a camara ou aos inclinometros. Como
dissemos anteriormente, a principal desvantagem de utilizar as aplicacdes nativas é o facto de se
utilizar uma plataforma diferente para cada sistema operativo. Para este caso, atualmente, existem
plataformas de desenvolvimento cruzado tal como o Xamarin®, React Native®” ou o lonic® que
permitem desenvolver uma aplicagdo com caracteristicas nativas através de uma so6 plataforma, com
cédigo partilhado.

Face ao anteriormente exposto foi decidido desenvolver uma aplicacdo web que nos facilitou o
desenvolvimento para todos os dispositivos méveis e desktop, 0 que teoricamente reduz o tempo de
desenvolvimento para cerca de metade do tempo que seria necesséario se esta aplicacdo fosse
construida através de uma framework para iOS e outra para Android. Com esta solucdo, o utilizador
ndo precisa instalar a aplicacdo no seu dispositivo e o software estd sempre atualizado, bastando ao

utilizador aceder ao enderec¢o onde a aplicagcéo estd instalada.

33 https://angular.io/ . Acedido em 1 de fevereiro de 2019

34 https://reactjs.org/. Acedido em 1 de fevereiro de 2019

35 https://vuejs.org/. Acedido em 1 de fevereiro de 2019

36 https://www.xamarin.com/. Acedido em 1 de fevereiro de 2019

37 https://facebook.github.io/react-native/. Acedido em 1 de fevereiro de 2019
38 https://ionicframework.com/. Acedido em 1 de fevereiro de 2019
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2.6. Web Design Responsivo

Quase todos as pessoas no dia-a-dia querem ou sentem a necessidade de possuir uma versao
movel dos seus websites. Por isso, ndo sé temos que projetar para dispositivos estacionarios, mas
também para os dispositivos e orientagcdes maéveis como os tablet ou smartphones e, como estamos a
falar de muitos tamanhos de ecra diferentes e resolucdes, isto € uma tarefa complicada. O Web Design
Responsivo é a solucao, pois oferece mais do que apenas um modelo mével simples. Todo o layout do
website é projetado para ser flexivel o suficiente para se adequar a qualquer resolucdo de ecra possivel

[20]. O Web Design Responsivo apenas necessita de recurso a HTML e CSS.

Existem aspetos base que a tecnologia ja nos propde e que necessitam ser tidos em consideragéo. O
suporte a varios tipos de visualizagao, considerando diferentes resolugdes e tamanhos da janela de
visualizacao, e a diferentes mecanismos de input, sendo necessario deixar de ter em conta a utilizagao
exclusiva do rato, ao tornar os elementos touch friendly, sao principios que a programacao ja permite

aplicar facilmente [20].

No que a este topico diz respeito, HTML5 e CSS permitem implementar diversos aspetos no quadro do
Web Design Responsivo, uma vez que passamos a definir o ajuste do conteudo a diferentes tamanhos

e resolugdes, sendo estas as principais vantagens das mais recentes versdes destas linguagens.

O ajustamento ao tamanho da janela de visualizagdo (viewport) pode ser realizado com a adicdo de

uma tag <meta>, como no exemplo seguinte:

<meta  name="viewport"  content="width=device-width; initial-
scale=1.0; maximum-scale=1.0; user-scalable=0;" />

Assim, define-se a largura da pagina dependendo automaticamente do dispositivo e estabelece-se o
nivel de zoom, por forma a pagina se adequar ao ecra do dispositivo em que esta a ser visualizada.
Para tudo isto funcionar, é importante ndo usar elementos de largura fixa € ndo ajustar o conteudo a

uma janela especifica.

O CSS possibilita a elaboragao de media queries, com a utilizagdo de uma regra @media, que permite
incluir um bloco de propriedades CSS, apenas se dada condi¢do, associada aos aspetos visuais e as

restricdes do dispositivo, for verdadeira. Por exemplo,
@media only screen and (max-width: 500px) {/* CSS */}

Neste exemplo, o Codigo CSS apenas se aplicara, se a largura da janela do browser for menor que
500px. Com os media queries, podemos ainda adicionar breakpoints, um valor para a dimensao do
browser a partir do qual partes do design se comportam de forma diferente. Tal é feito definindo os
aspetos graficos no CSS para o caso genérico e ao utilizar, posteriormente, media queries, com
parametros como min-widht e max-width, para incluir um bloco de CSS que define um comportamento

grafico diferente, quando se verifica aquela condigao.

No que diz respeito a informagéo multimédia, as tags de HTML <picture>, <audio> e <video> permitem

um comportamento dos elementos mais adaptavel as diferentes janelas de visualizagéo. E possivel
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definir diferentes origens, isto €, podemos definir mais do que um ficheiro de imagem, de audio ou de
video para cada elemento e o primeiro que se adequar as preferéncias definidas é utilizado. Tal permite,
por exemplo, definir diferentes imagens, por forma a se adaptarem ao redimensionamento e ao
escalamento. Assim, é possivel definir que uma imagem se adapte completamente a uma area de
conteudo definida. Tal implica que possa perder a proporgéo, ao ser redimensionada. Contudo, se
pretendermos que tal ndo aconteca, parte da imagem podera ser cortada, mantendo assim partes

relevantes e ndo perdendo a proporgao.

Com o objetivo de facilitar e encapsular a implementagao de alguns aspetos existem Frameworks CSS
que ajudam na criagdo de paginas em que o Web Design Responsivo é tido em consideragéo. E
exemplo disso o framework Bootstrap®® que encapsula alguns detalhes associados a implementagéo
do Web Design Responsivo. O Bootstrap oferece templates e classes previamente desenvolvidas que
podem ser importadas e customizadas para uma pagina web em que, ao inserir um elemento no HTML,
este seja compativel e responsivo em todas as plataformas habituais como Explorer, Chrome ou Firefox
e também tenha em conta as diferentes resolugdes de ecrd dos dispositivos moveis, sem que o
programador se tenha de preocupar com as vastas resolugdes de ecra existentes o que habitualmente
¢ feito através de media queries, como referido anteriormente. Contudo, esta biblioteca é extremamente
“pesada”, ou seja, o custo de computagéo no servidor para carregar elementos do Bootstrap é elevado,

0 que pode levar a um desempenho inferior ao normal.

2.7. Providenciadores de mapas

A visualizagédo da informagao meteoroldgica € um dos principais objetivos deste trabalho.

Como tal, a representagao das variaveis ira assentar num mapa tendo sido necessario analisar

os diversos providenciadores de mapas e também as ferramentas de apresentacdo de mapas.

A popularidade dos mapas digitais e o uso de ferramentas de mapeamento digital cresceram
rapidamente nos ultimos anos: a Google, empresa que lidera o mercado no diz respeito a
providenciadores de mapas, tem agora nova concorréncia de empresas do sector dado que existem

diferentes formas de apresentar e interagir com um mapa.

E proposito deste estudo, analisar os principais providenciadores de mapas através da sua

funcionalidade e documentagao em relagdo ao nosso objetivo.

39 https://getbootstrap.com/ . Acedido em 27 fevereiro de 2019
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Os providenciadores de mapas analisados sdo os seguintes:

e Google

e OpenStreetMaps
e CartoDB

e Here

¢ Navionics

e Transas

2.7.1. Google

A Google é o providenciador de mapas mais conhecido do mercado com o seu produto Google
Maps®, que disponibiliza atualmente uma variedade de Google Maps APls. Em termos de
documentagao a Google fornece varios exemplos de codigo, bibliotecas, SDKs e outras ferramentas
de mapeamento digital. A Google estd constantemente a adicionar novas funcionalidades e
melhoramentos ao Google Maps. O que separa a Google dos outros providenciadores de mapas é
o facto de cobrir praticamente todo o mapa mundo e grande quantidade de dados adquiridos ao
longo destes anos e que se propagam para os anos seguintes. Ainda assim, atualmente existem
outros providenciadores que se tém tornado tao ou mais importantes como Bing*', Here*? e ArcGis*3.
Em relagdo a este ultimo ponto e no que concerne ao trabalho em causa, a elevada quantidade de
informacao que se apresenta num mapa podera ser um ponto negativo pelo facto de a nossa
aplicagao se concentrar apenas na representacao das variaveis meteorologicas e nao se dispersar
pela quantidade de outras informacdes irrelevantes como nomes de ruas, cidades, estradas

secundarias, pontos de interesse, etc.

2.7.2. OpenstreetMaps

OpenStreetMaps é um projeto fundado em 2004 com o objetivo de criar e disponibilizar dados

geograficos gratuitos.

Num espirito colaborativo, milhares de utilizadores de todo o mundo recolhem informac&o sobre

estradas, edificios, linhas de comboio, florestas, rios e muita outra informacgéo habitualmente visivel em

mapas [21]. Como os dados sé&o recolhidos diretamente, e ndo copiados de outras fontes, ndo existem

limitagBes a sua utilizacdo, tornam-se um bem comum e livre, independentemente do objetivo final.

Hoje em dia, € raro existir informacg&o geografica disponivel de forma realmente gratuita; e quem quiser

40 Google Maps - https://www.google.pt/maps/ . Acedido em 27 fevereiro de 2019
41 Bing - https://www.bing.com/maps. Acedido em 27 fevereiro de 2019

“2 Here - https://www.here.com/. Acedido em 27 fevereiro de 2019

4 ArcGis http://www.arcgis.com/index.html. Acedido em 27 fevereiro de 2019
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colocar um mapa numa pagina de internet, numa aplicagdo para dispositivos moveis, tem de se sujeitar
a licencas comerciais (provavelmente dispendiosas) como o GoogleMaps ou o BingMaps*4. Mesmo
para quem compra dispositivos de navegacao, paga um preco elevado para obter mapas digitais e as
suas atualizacbes. Ainda assim, muitas vezes estes mapas encontram-se incompletos ou
desatualizados.

O OpenStreetMaps procura contrariar estas dificuldades, colocando o foco principal num consumo
ativo e colaborativo, através da cooperacdo dos membros do projeto, criando uma base de dados
geogréficos livre.

2.7.3. CartoDB

O CartoDB* fornece um mecanismo de mapeamento, andlise e visualizagdo de codigo aberto que
permite aos desenvolvedores criar aplicacdes geoespaciais méveis e web.

O CartoDB foi lancado em abril de 2012 e, desde entdo, ganhou varios utilizadores, incluindo a National
Geographic, a NASA, The Guardian UK e Twitter.

O CartoDB fornece uma biblioteca JavaScript (CartoDB.js*®) e varias APIs que os desenvolvedores
podem usar para adicionar mapas envolventes e visualizacdes geoespaciais as suas aplicacdes. O
CartoDB também fornece um editor com uma interface intuitiva de arrastar e soltar que permite aos
utilizadores criar rapidamente mapas e visualizar dados. A documentacdo para a plataforma e editor

CartoDB é bem organizada e facil de utilizar.

2.7.4. Here

Here*” é uma empresa que fornece dados de mapas digitais. A sua tecnologia é baseada num
modelo de computagdo em nuvem, em que os servicos de dados e localizacdo sdo armazenados
em servidores remotos para que os utilizadores tenham acesso, ndo importando o dispositivo que
utilizam. A Here mostra conteudo local, tais como estradas, edificios, parques e padrdes de transito.
Apesar de Here ser uma empresa relativamente recente em comparagdo com, por exemplo, Bing
ou Google Maps, existe uma maior variedade de mapas, muito completos e mais atualizados. E

necessaria uma chave para aceder a APl da Here como no caso do Google Maps,

2.7.5. Navionics

Navionics* é uma empresa focada na producéo de cartas nauticas para dispositivos eletronicos e,

como lideres na industria da cartografia digital, receberam vérios pedidos de terceiros para realizar a

4 https://www.bing.com/maps. Acedido em 27 fevereiro de 2019
4 https://carto.com/ Acedido em 27 fevereiro de 2019
% https://carto.com/developers/carto-js/v3/ Acedido em 27 fevereiro de 2019

47 https://www.here.com/ Acedido em 23 fevereiro de 2019
“8 https://www.navionics.com/fin/ Acedido em 23 fevereiro de 2019
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exibicdo dos graficos nos seus websites ou aplicacbes moveis. Assim, a empresa comegou por
disponibilizar WebAPIs com o intuito de melhorar qualquer site com a cartografia dos mapas da
Navionics.

Ao longo do tempo, importantes organizac¢des internacionais, fabricantes de produtos eletrénicos
maritimos e empresas relacionadas com a navegacdo comecaram a utilizar os mapas da Navionics
devido a estes serem muito fiaveis e, acima de tudo, os criadores dos mapas serem na sua grande
parte velejadores, usando os mapas diariamente nos diversos pontos do Mundo, o que significa que os
mapas sao feitos pelos utilizadores em beneficio das pessoas comuns com um elevado grau de
qualidade.

A Navionics possui 0 maior base de dados mundiais de cartografia maritima e também de alguns
lagos, rios e estuarios. Para tal a Navionics disponibiliza a Navionics iOS SDK*® que se destina aos
desenvolvedores de aplicagées méveis em iPad e iPhone e a WEBAPI V2°° que disponibiliza camadas
de mapas para websites que pretendam desenvolver aplicacbes relacionadas com navegacédo. A
Navionics disponibiliza os seus mapas através de um pedido prévio, tendo em conta o endereco em
gue a aplicacdo vai ser alocada e, depois do pedido ser aprovado, é enviada uma chave para que 0s
mapas da Navionics figuem disponiveis na aplicacao.

2.7.6. Transas

Transas®® é uma empresa focada que producgdo de cartas nauticas para dispositivos eletronicos.
Esta empresa é conhecida mundialmente como uma das mais precisas e fidveis fontes de informacgéo
para a havegacdo. Estrutura da informacéo é muito semelhante a do Google Maps. Recentemente, a
aquisicdo desta empresa levou ao encerramento de varios servicos e a disponibilizagdo dos mapas por
parte da Transas, 0 que sera um fator importante a considerar na escolha deste providenciador de

mapas.

2.8. Apresentadores e Bibliotecas de Mapas

Seguidamente, serdo analisados alguns apresentadores e bibliotecas de mapas que se encontram
relacionadas com o nosso trabalho.

2.8.1. Leaflet

O Leaflet? é uma biblioteca JavaScript em cédigo aberto usualmente utilizada para construir
aplicacdes web baseadas em mapas. O Leaflet foi desenhado tendo em conta a simplicidade,

desempenho e usabilidade sendo suportado na maioria das plataformas méveis e também em

49 https://developers.navionics.com/homepage/overview-navionics-ios-sdk/. Acedido em 23 fevereiro de 2019
%0 https://webapi-beta.navionics.com/. Acedido em 23 fevereiro de 2019

51 https://www.transas.com/ Acedido em 23 fevereiro de 2019

52 http://leafletjs.com/. Acedido em 23 fevereiro de 2019
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desktops, suportando também HTML5 e CSS3. O Leaflet permite aos criadores de aplicacdes que nao
tém a partida um sistema de informacéao geografica, mostrar mapas a partir da juncao de varios ficheiros
gue estejam hospedados em servidores publicos. Esta biblioteca pode ser extensivel de uma forma
simples por vérios plugins tais como: camadas de imagem e de ‘ladrilhos”, sobreposicdo de
visualizacdes, interacdo de mapas, sobreposicdo de dados, camadas de sobreposicéo de interacdes e
integracdo com outros sistemas de terceiros.

Comparada com outras bibliotecas, o Leaflet € uma biblioteca com muita documentacéo, de facil
uso e com caodigo facilmente legivel. Embora o Leaflet seja uma biblioteca que se concentra num
conjunto basico de funcionalidades, esta tenta ser o mais perfeito possivel nas funcionalidades mais

basicas sendo facil expandir as suas funcionalidades a plugins de outros fornecedores de mapas.

2.8.2. Extensoes do Leaflet

Com a ajuda de diversos plugins e com a integracao de bibliotecas € possivel representar as

variaveis da corrente e do vento individualmente e também simultaneamente.

Nas secgbes seguintes sdo apresentados com mais pormenor os plugins relacionados com o

Nosso projeto.

Leaflet.CanvasLayerField>®

Leaflet.CanvasLayer.Field € um plugin para o Leaflet que adiciona camadas para visualizar
diferentes campos através dos ficheiros ASCIl Grid ou GeoTIFF (EPSG: 4326)**que serdo
abordados na secgéo 3.4.

Este plugin inclui:

e L.CanvaslLayer.ScalarField - uma camada (como a temperatura ou correntes)

que pode ser visualizada com diferentes escalas de cores e setas.

e L.CanvasLayer.VectorFieldAnim — uma camada animada representada através
de um campo vetorial (vento, correntes), baseado no projeto “earth” referido em
2.3.3.

Este é o plugin que liga os dados meteoroldgicos e a aplicacéo através dos ficheiros ASCII
Grid, sendo um plugin chave para o nosso projeto, porque constréi as diferentes camadas de
visualizacdo da aplicagdo através da leitura dos ficheiros em formato ASCII Grid para campos
escalares ou campos vetoriais que podem ser customizados a nivel de cores, escalas,

animacodes, imagens espaciais estéticas ou setas.

53 https://github.com/IHCantabria/Leaflet. CanvasLayer.Field/ Acedido em 23 fevereiro de 2019
54 https://epsg.io/4326 Acedido em 23 fevereiro de 2019
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Leaflet.windbarb>®

E um plugin do Leaflet que desenha uma simbologia das setas de vento, como se apresenta na Figura
15.

Este plugin permite definir uma seta numa posicdo do mapa determinada pela latitude, longitude,
diregéo e velocidade. Esta seta de vento pode também ser personalizavel tendo em conta o tamanho

da seta e a cor da seta observavel na Figura 15.

2

Figura 15- Exemplo Leaflet.windbarb

2.8.3. Mapbox

O Mapbox®® oferece um conjunto de ferramentas de mapeamento digital que permitem que mapas
personalizados sejam adicionados de maneira rapida e facil as aplicacdes. A plataforma Mapbox € de
codigo aberto e possui texturas, ilustracbes, marcadores personalizados, blocos vetoriais, mapas
estéticos.

O Mapbox fornece APIs, SDKs e outras ferramentas que os desenvolvedores podem usar para
adicionar mapas dindmicos e a tecnologia Mapbox as suas aplicacdes. A plataforma também possui o
Mapbox Editor, um editor on-line que permite aos utilizadores construir rapidamente mapas
personalizados usando seus proprios dados. Os dados podem ser importados de ficheiros CSV,
GeoJSON, KML ou GPX. A documentacdo da API estd bem projetada € facil de seguir. Embora o
Mapbox seja relativamente novo, em comparacéo ao Google, a empresa tem trabalhado para adicionar
novas funcionalidades e recursos interessantes para ajudar a diferencia-lo de outras iniciativas de

mapeamento digital.

%5 https://github.com/JoranBeaufort/Leaflet.windbarb Acedido em 23 fevereiro de 2019
%6 https://www.mapbox.com/ Acedido em 23 fevereiro de 2019
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2.8.4. OpenLayers

OpenLayers®’ é uma biblioteca JavaScript de cdédigo aberto que utiliza WebGL, Canvas 2D e outros
recursos HTML5 para apresentar mapas em navegadores da Web. O OpenLayers é capaz de extrair
blocos do OpenStreetMap, Bing, MapQuest e Stamen. O OpenLayers também é capaz de processar
dados vetoriais a partir de GeoJSON, TopoJSON, KML, GML e outros formatos de dados
georeferenciados.

A documentacdo da OpenlLayers estd bem organizada e fornece muitas informacdes sobre a
implementacéo das suas funcionalidades na aplicagéo a desenvolver.

Quando comparado com Leaflet, desenvolver uma aplicacdo com base em OpenLayers €
habitualmente utilizado para aplicacées mais complexas, com requisitos mais complexos enquanto o
Leaflet € uma apresentadora de mapas mais simples e utiliza cédigo Javascript menos pesado para
implementar uma aplicacdo. Se os requisitos forem mais simples é aconselhavel utilizar Leaflet em vez

de OpenLayers.

2.8.5. Conclusao sobre providenciadores e apresentadores de
mapas

Como foi referido nas secgdes anteriores, existe um vasto numero de providenciadores e
apresentadores de mapas. Como nao existe um providenciador que nos permita ter cartas nauticas
digitais e terrenos dentro do mesmo mapa, foi necessario conjugar dois providenciadores de mapas na

mesma visualizagao no qual foi realizado um estudo com utilizadores que consta no Anexo C.

Em relagao a biblioteca/apresentador de mapas foi tido em conta a sua documentacgao e

compatibilidade com os dados a utilizar e a respetiva escolha sera apresentada na sec¢ao 3.4

57 https://openlayers.org/ Acedido em 23 fevereiro de 2019
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3. Arquitetura da Solucao

A solugdo que se destina a resolver os problemas ja referidos na Introducéo, teve em conta a
tecnologia ja existente e assim procurou-se ter em atengdo os aspetos positivos e negativos dos

websites e aplicagdes analisados no capitulo anterior.

A solugdo teve em consideragdo também as formas de representagdo do vento e da corrente
referido nas secgoes 2.3 e 2.4 de modo que seja proporcionado ao utilizador uma visualizagéo destas
duas variaveis, seja individualmente ou em simultaneo. No que diz respeito ao design responsivo, a
interface do utilizador tem a capacidade de se adaptar da melhor forma possivel ao hardware de cada
utilizador, e também teve em conta diferentes tamanhos de ecra, resolugbes, a capacidade de
processamento e as diversas tecnologias de um dispositivo mével, implicando os conceitos do Web
Design Responsivo da secgéo 2.6 adaptada a dispositivos méveis. Dentro desta ideia, o principal foco
deste projeto foi 0 desenvolvimento de uma aplicagdo que tem em vista duas componentes principais:
uma visualizagao que se baseia na apresentagao das variaveis meteorolégicas do vento e da corrente
de forma a proporcionar uma boa experiéncia ao utilizador, em relacdo a sua respetiva consulta. A
segunda componente esta relacionada com a representagado de uma rota, inerente a visualizagdo. A

aplicagéo desenvolvida é uma aplicacao web e sera apresentada com mais detalhes no capitulo 4.

Para simplificar este sistema e dar prioridade aos pontos cruciais deste projeto, partiremos dos

seguintes pressupostos:

e Internet disponivel: assumimos que a internet esta disponivel em todos os dispositivos
moveis, seja a aplicagdo usada em terra através de Wi-Fi ou através dos dados méveis da
operadora e, se o utilizador estiver temporariamente localizado no mar, como a aplicagao
sera utilizada em estuarios, rios, lagos ou pequenas baias, a utilizagao de dados moéveis da
operadora sera uma opgao viavel ja que a distancia em relagado a terra ndo implicara uma

perda total de rede por parte do dispositivo movel.

e Area Abrangida: para simplificagéo do projeto e devido aos diversos estuarios, rios, lagos e
pequenas baias existentes em Portugal, a aplicacdo foi desenvolvida para a zona do
Estuario do Tejo. Esta sera a area que a aplicagdo ira abranger empregando os dados

fornecidos por Maretec e meteoTécnico.

o Maretec e meteoTécnico séo os fornecedores de dados meteorolégicos e maritimos
necessarios a implementacao da solugdo. Os seus servidores possuem previsoes,
horarias, até cinco dias consecutivos para Portugal Continental e os parametros
disponiveis sdo temperatura, velocidade e direcdo do vento, velocidade e diregcéo
da corrente, fragao de nuvens no céu (nebulosidade), precipitagéo e queda de neve,

e pressao atmosférica ao nivel do mar.
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Nas seguintes sec¢des deste capitulo descrevemos a arquitetura da aplicagao, incluindo o papel
dos seus componentes. Iremos também justificar as escolhas de tecnologias para a concretizagédo
deste projeto e descrever a forma como € representada uma rota para que os principais objetivos

possam ser alcangados.

3.1. Arquitetura da aplicacao BayNav

A vista sistematica da arquitetura do sistema pode ser observadaa na Figura 16 onde podemos

analisar a relagdo entre os diferentes componentes da aplicagdo. Esta é a arquitetura para o

desenvolvimento da aplicagdo que tem por sua base trés componentes que a seguir se descreve.
Servidores de dados meteorolégicos de Maretec e meteoTécnico:

e Dos parametros disponiveis, o servidor BayNav devera recolher os dados relativos a
velocidade e dire¢gdo do vento e a velocidade e direcdo da corrente relativos as zonas

abrangidas.

s

Fornecedores de Mapas

2@

Maretecory  meteo tecnico.ulisboa.pt

Servidor
Baynav

Aplicacao BayNav
Front-End

Dados Locais e Cache

Figura 16 - Arquitetura da aplicacdo BayNav
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Servidor Baynav

e O principal funcionamento do servidor BayNav é o apoio a aplicagéo, de forma a que este
possa receber e responder a pedidos da aplicagdo Baynav. Partindo do principio de que o
servidor Baynav recolheu os dados necessarios dos servidores de Maretec e meteoTécnico,
este servidor conhece a partida toda a informagéo sobre vento e correntes na regido
abrangida pela aplicacdo e, a qualquer momento, consegue responder a pedidos por parte
da aplicagéao relativos localizacdo, a dire¢do do vento, a velocidade do vento, a diregdo da

corrente e a velocidade da corrente.

Front-End

o Nacamada de apresentagao fazemos a disposigdo dos mapas e comandos para a interagéao

com as representagdes das variaveis vento e corrente e a representagdo de uma rota.

3.2. Representacao de Ventos e Correntes

A escolha das formas de representacao baseou-se num estudo centrado no utilizador tendo em vista
as representagdes analisadas nas seccgdes 2.3 e 2.4. Este estudo (Anexo C) teve por base um prototipo
de representacao de variaveis em que foi possivel alternar entre diferentes vistas e diferentes formas
de representacao e permitiu apurar qual a melhor forma de representar as variaveis vento e corrente,
sendo este um dos requisitos de utilizador de forma a descobrir quais sao os principais “ganhos” e as
principais dificuldades do utilizador [22] [23].

Este estudo foi analisado e comparado com os softwares existentes relacionados com o projeto, e
decidimos que a melhor forma de representacéo seria representar o vento através de setas de vento
(2.3.2) e a corrente através do langamento de particulas (2.4.2), porque € importante realgar que a
representacdo atualmente disponivel para o ambiente de alto-mar pode ndo ser ideal quando

comparada com o ambiente de estuarios, lagos e rios onde a extensdo da agua € inferior.

Esta representacéo foi feita de forma a que seja possivel alternar entre representacdes de ventos e

de correntes com as a possibilidade de ver estas grandezas individualmente ou em simultaneo.

3.3. Representacao de rotas

Dado que demos mais énfase a representacdo de ventos e correntes, a representacdo de rotas
apresenta como primeira versdo uma representagao mais simples da embarcagado com a direcdo do
vento como referido em 2.3.2 e o trajeto que a embarcagéo deve seguir. Para representar a rota foi

gerado um ficheiro Javacript com as coordenadas da rota a seguir, na qual se utilizou dois marcadores,
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representando o inicio e o destino do trajeto. A embarcagao foi representada com o aspecto da Figura
17- Representagao de Rota. O objetivo do tragado desta rota recaiu na forma como a rota seria

representada e ndo no seu correto funcionamento, que ira ser realizada como trabalho futuro.

Alcantara-Terra

\ - = —————\ % Almada

Figura 17- Representacdo de Rota

3.4. Ferramentas e desenvolvimento da aplicacao

movel

Como foi referido no inicio da Arquitetura da Solucéo, foi desenvolvida uma aplicacdo web que
nos facilitou o desenvolvimento para todos os dispositivos méveis e desktop, que teoricamente reduz
bastante o tempo de desenvolvimento para cerca de metade do tempo que seria necessario se esta
aplicacao fosse construida através de uma framework para iOS e outra para Android.

Como estes sdo os dois principais sistemas operativos no mercado atualmente, a ferramenta
escolhida para a apresentacdo dos mapas e em que a aplicagdo se vai basear sera o Leaflet e as
extensdes apresentadas. A biblioteca baseada em Javascript que foi desenhada tem em conta a
simplicidade, performance e usabilidade sendo suportado na maioria das plataformas mdveis e também
nos desktops, suportando também HTML5 e CSS3.

Outra das razdes para ter sido escolhida esta opcgao € o facto de o Leaflet permitir a integracéo
de vérias extensdes e outras bibliotecas como Leaflet.windbarb e Leaflet.CanvasLayerField que podem
ser extensiveis de uma forma simples como camadas de imagem e de “ladrilhos”. O sistema de
coordenadas que foi utilizado foi o Sistema Geodésico Mundial de 1984 (EPSG:4326 (WGS84)), que é
um sistema de coordenadas geogréficas (tridimensional) usado pelos sistemas GPS para expressar

localizagdes na Terra. WGS84 é um sistema de coordenadas definido com latitude e longitude em
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graus, usando coordenadas geograficas. EPSG:4326 a designacéo atribuida pela EPSG ao sistema
WGS84.

Como estas bibliotecas utilizam dois tipos de formatos ASCII Grid ou GeoTiff foi necessario
analisar qual seria a melhor opcéo para o desenvolvimento da aplicacéo.

GeoTIFF é um formato de dados do dominio publico para meta dados em que é possivel
georreferenciar informacao através de ficheiros TIFF e pode ser usado para armazenar e transferir
imagens de mapas digitalizados.

ASCII Grid é um formato de troca de dados. O contelido do ficheiro representa uma Unica
grandeza (no nosso caso o0s vetores da corrente ou do vento) para cada célula numa malha retangular.

A escolha do formato a utilizar na nossa aplicacdo recaiu no facto de os ficheiros ASCII Grid
permitirem definir as coordenadas da sua malha retangular e, através de testes, foi possivel verificar
gue os ficheiros GeoTIFF tém um desempenho muito inferior aos ASCII Grid quando a visualizacéo
dos dados é carregada para a aplicacédo. Por estas raz6es foram escolhidos os ficheiros ASCII Grid por
apresentarem um melhor desempenho e a possibilidade de definir as coordenadas da malha.

A sobreposicdo de visualizacdes, interacdo de mapas, sobreposicdo de dados, camadas de
sobreposicao de interacdes e integracdo com outros sistemas de terceiros enquadram-se totalmente
NoO NOSSO projeto.

Primeiramente foram definidas tarefas, foram feitos storyboards, protétipos de baixa fidelidade,

protétipos em papel e depois criados protétipos funcionais (Anexo C).

Numa primeira fase do desenvolvimento da aplicagédo tivemos em conta a arquitetura geral da
aplicagéo. Todos os dias os simuladores do Maretec (Mohid) e meteoTécnico produzem ficheiros com
as previsbes dos dias seguintes. Nao foi objetivo do nosso projeto verificar a existéncia e a
disponibilidade dos dados relativos ao vento e a corrente. Foi-nos disponibilizado pelo Maretec e
meteoTécnico dois conjuntos distintos com os dados relativos ao dia 28 de dezembro de 2017, que
utilizamos como base a representacdo das variaveis do vento e da corrente. Foi assim imperativo
estudar o formato dos conjuntos de dados e proceder a sua transformacao para que os dados fossem

aceites pelas bibliotecas do Leaflet mencionadas anteriormente.

Procurou-se demonstrar a solugdo que permite uma representacéo visual de dados que ajudam os
utilizadores na consulta de informagdes meteoroldgicas, mais especificamente a forgca do vento e
correntes maritimas no Rio Tejo, apresentando-se como demonstragdo um conjunto de dados somente
de 25h (1 dia).

A aplicagdo BayNav é baseada em uma sO pagina, e € uma aplicacdo Web que interage com o
utilizador, reescrevendo dinamicamente a pagina atual em vez de carregar novas paginas de um
servidor. Esta abordagem evita a interrupgdo da experiéncia do utilizador entre paginas sucessivas,
fazendo com que a aplicagdo se comporte mais como uma aplicagdo de desktop. Todo o codigo
necessario - HTML, JavaScript e CSS - é recuperado com um unico carregamento de pagina, e os
recursos apropriados sédo carregados dinamicamente e adicionados a pagina conforme necessario,

geralmente em resposta a a¢des do utilizador. Esta interagédo com a aplicagdo de pagina unica envolve
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comunicagdo dindmica com um servidor Web. A ferramenta de GIS, QGIS®, foi utilizada na
transformagao de dados da aplicagdo Baynav (4.1.3.). Sendo QGIS e ArcGIS®® as duas principais
ferramentas no que diz respeito ao processamento de informagéo geografica, a escolha da ferramenta
QGIS recaiu no facto de ser uma ferramenta em cédigo aberto, livre utilizagdo quando comparado com
as licengas comerciais do software ArcGIS. QGIS apresenta também um menor tempo de
processamento. Apesar do ArcGIS ser uma das ferramentas mais avangadas de GIS, este software
requer licengas bastante dispendiosas e 0 QGIS como uma ferramenta em cddigo aberto oferece todos
os requisitos e funcionalidades necessarias para a transformacdo dos dados provenientes dos
servidores da Maretec para o formato de dados ASCII Grid.

Em termos de espaco para alocar a nossa aplicagao estéao disponiveis por omissao 10 GigaBytes o
que sera mais do que necessario para manter os dados da aplicagdo BayNav e tendo em conta a

arquitetura inicial apresentada na secgéo 3.1, o servidor foi alojado nos recursos do laboratério Maretec.

A aplicacao BayNav foi instalada na maquina hawking.tecnico.ulisboa.pt, no enderego publico
http://hawking.tecnico.ulisboa.pt/BayNav/.

%8 https://www.qgis.org . Acedido em 23 marcgo de 2019
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4. Implementacao da Solucao

Seguidamente, sera apresentada e analisada mais detalhadamente a implementagdo da

solugado da aplicagdo BayNav onde iremos abordar os seguintes temas:

e Dados Meteorolégicos e Maritimos meteoTécnico e Maretec

e Aplicagéo Baynav

4.1. Dados Meteorolégicos e Maritimos

meteoTécnico e Maretec

Como referido na arquitetura da solugdo da aplicagdo Baynav, o Maretec e o meteoTécnico
produzem previsées maritimas e meteorolégicas das quais, para o interesse do nosso projeto,
selecionamos a corrente e o vento. Os ficheiros (Anexo D) contendo essas previsdes sao ficheiros

de grandes dimensoes e tiveram de ser analisados antes de realizar o seu processamento.

4.1.1. Conjunto de dados das Previsdes do Vento

O conjunto de dados das previsdes meteoroldgicas incluindo o vento proveniente do
meteoTécnico, em formato NetCDF®°, oferece-nos as previsdes meteoroldgicas a superficie
para todo o Tejo, produzidos pelo modelo WRF® em dominios de nove quildmetros de
resolugdo, ou seja, imaginando um mapa do Rio Tejo & possivel obter as previsdes

meteoroldgicas interpoladas para uma grelha de resolugdo de nove quildmetros.

De seguida apresentamos as informagdes do conjunto de dados que inclui, entre outros,

os dados de vento:

¢ Formato de dados — NetCDF.

e Tamanho dos dados - 110.8Mbytes.
e Tipos de dados — GRID.

o Origem - Meteo.ist.utl.pt.

e |ID - ISTWRFMETEODatasetScan/TAGUSESTUARY_3KM_1L_1H/FORECAST/2017122800.nc®2.

80 https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf/docs/fag.html#whatisit . Acedido em 23 margo de 2019
81 https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model . Acedido em 23 marco de 2019
82 ID Ficheiro especifico NetCDF do dia 28 de dezembro de 2017.
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e air_temperature.

o downward_long_wave_radiation.
e Mean_sea_level_pressure.

¢ Relative_humidity

e Solar_radiation

e  Wind_mudulus

e x_wind

e y wind

Para os nossos testes foi utilizado um ficheiro contendo as 25 horas (0 a 24) do dia 28 de
dezembro de 2017.

O conjunto de dados dispde de diversas variaveis das quais iremos selecionar as variaveis que
mais nos interessam para a concretizacdo do nosso projeto, as variaveis x_wind e y_wind, ja que a
extensao Leaflet.Canvas.LayerField que empregamos, utiliza as componentes do vetor velocidade do

vento para representar a velocidade e a diregdo do vento®.

Finalizando, o dataset também nos oferece a posicdo geoespacial dos nés da malha da area

abrangida.

4.1.2. Conjunto de dados das Previsdes da Corrente

O conjunto de dados das previsdes de circulagdo maritima, em formato HDF5%, oferece-nos as
previsbes para o estuario do Tejo, produzidos pelo modelo Mohid®® com uma resolugédo variavel
adaptada ao dominio com maximo de 3km. No caso deste conjunto de dados, as previsdes oferecidas
tém uma resolucdo de 200 metros, ou seja, é possivel obter previsdes da corrente interpoladas para

uma grelha de resolugao de 200 metros.
De seguida apresentamos as informagdes do conjunto de dados da corrente:

e Formato de dados — HDF5.

¢ Tamanho dos dados — 12.5Mbytes

¢ Tipos de Dados — GRID,Resutls, Time
e Origem — Maretec.ist.utl.pt

e velocity U

e velocity V

e velocity modulus

8 http://colaweb.gmu.edu/dev/clim301/lectures/wind/wind-uv . Acedido em 23 margo de 2019
84 https://www.hdfgroup.org/solutions/hdf5/ - Acedido em 23 margo de 2019
8 http://www.mohid.com/ Acedido em 23 marco de 2019
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e water level

Este conjunto de dados dispbe de diversas variaveis das quais iremos selecionar as variaveis que

mais nos interessam para a concretizagdo do nosso projeto para uma redugéo/volume dos dados.

As variaveis sao apresentadas na tabela seguinte, das quais iremos utilizar as variaveis velocity U e
velocity V ja que a extenséo Leaflet.Canvas.LayerField que vamos utilizar para o projeto utiliza as

componentes vetoriais da corrente para representar tanto a velocidade como a diregéo da corrente®.

O conjunto de dados também nos oferece a posicdo geoespacial dos nés de malha da éarea

abrangida, que nos vai ser util para determinar as coordenadas da regido de estudo.

4.1.3. Transformacgao dos Dados Meteoroldgicos para a Aplicagao

Baynav

Como foi possivel observar nas secgbes 4.1.1. e 4.1.2, os conjuntos de dados possuem diversas
variaveis meteoroldgicas e maritimas que iremos extrair de forma a sé selecionar o que é importante,
pois seria muito exaustivo carregar para a aplicagdo centenas de Megabytes, levando a um elevado
tempo de resposta pela aplicagdo. Outro dos problemas do conjunto de dados é a conversao do formato
de dados original para o formato que a nossa aplicagao necessita, tendo em conta que iremos utilizar
uma extensdo do Leaflet (Leaflet.Canvas.LayerField) que aceita dados de acordo com formato ASCII
GRID (2.8.2).

Para realizar esta tarefa foi preciso utilizar uma ferramenta para sistemas de informagbes
geograficas. Um sistema de informagdes geograficas (GIS) € um sistema projetado para capturar,
armazenar, manipular, analisar e apresentar todos os tipos de dados geograficos, que sao

referenciados a locais na Terra.

A ferramenta utilizada é uma ferramenta auxiliar, o QGIS®’, uma ferramenta em codigo aberto que

permite a visualizagéo, edicao e analise de dados georreferenciados.

Através desta ferramenta, é possivel importar os dados no formato NetCDF, selecionar a variavel
pretendida e um Sistema Referencial de Coordenadas, ou seja, um sistema geodésico que referéncia
o conjunto de pardmetros que permite posicionar univocamente um objeto sobre a superficie da Terra®.
No nosso projeto utilizamos o WGS84 (EPSG:4326)5° devido a extensdo referida utilizar este sistema

como norma.

8 http://colaweb.gmu.edu/dev/clim301/lectures/wind/wind-uv . Acedido em 23 margo de 2019

57 https://www.qgis.org . Acedido em 23 marco de 2019

%http://www.ordemengenheiros. pt/fotos/editor2/regioes/regiaocentro/sessoestecnicas/slides_oerc_nao_especialistas_2pp.pdf
. Acedido em 23 marco de 2019

8 https://epsg.io/4326 . Acedido em 23 margo de 2019
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Ao selecionar este sistema, é possivel selecionar as 25 horas (Oh as 24h) do dia para uma

determinada variavel e visualizar a variavel x_wind do conjunto de dados do vento que representa a

componente horizontal do vetor do vento.
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Contudo, ainda existe uma fase seguinte de preparagdo dos dados porque é necessario guardar

toda a informagdo em formato ASCIl Grid”®, um dos formatos desenvolvidos pela Esri’* em que as

primeiras seis linhas indicam as referéncias geograficas da grelha, seguidas pelos valores listados em

ordem de leitura (esquerda-direita e de cima para baixo) e € um dos formatos dos requisitados pela

biblioteca a utilizar, Leaflet.CanvasLayerField (2.8.2).

0 https://en.wikipedia.org/wiki/Esri_grid#ASCII . Acedido em 23 margo de 2019
" https://en.wikipedia.org/wiki/Esri . Acedido em 23 margo de 2019
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Na Figura 19 é possivel observar um exemplo de um ficheiro depois da conversao do formato
NetCDF para ASCII Grid.

ncols

nNrows
x1lcorner . 992477417
yllcorner 98618896484
cellsize

NODATA value -9899999475269632

-0899999475269632 -9899999475269632 -9809999475269632 -9899999475269632 -9809999475269632 -98999994752696
-0899999475269632 -98999994752609632 -9809999475269632 -98999994752609632 -9809999475269632 -98999994752696
-0899999475269632 -9899999475269632 -9809999475269632 -9899099475269632 -9809999475269632 -98999094752696
.50826335716247558594 -9899990475260632 -9899999475269632 -9899999475269632 -9899999475269632 -9899999475264
.775585174560546875 7.88525112152800608038 -0B99900475260632 -9809999475269632 -98999099475269632 -989999947]
.84911518089692382813 B.@787811279296875 B.1084318161010742188 8.13888258427246089375 B.1677484512329101563
B.3220672607421875 8.3517332077626367188 8.3813838958740234375 B8.41103458408454101563 8.440780531085859375 8
8.59550726715087896063 8.625263214111328125 8.65491300822827148438 B.6845645004541015625 8.714238537414558781
.868549346923828125 8.8082152938842773438 B.0278659820556640625 8.9538786485639648438 B.095843092902221679684
-1415014266967773438 9.1711673736572265625 9.1808441314697265625 9.1952809201049804688 9.20056056976318359
.4144525527954181563 9.4266185760408046875 9.4319744110187421875 9.4373311996459960938 9.44269084936419921§
.66390228271484375 9.669 .674617767333984375 9.6799745559692382813 9.6853342056274414063 9
.76186370840689375 9.
.782817848576171875 9. 0.791965484619140625 9.7965383520663885938 0.8011148823364257813

Figura 19 - Ficheiro em formato ASCII Grid da variavel vento

Depois da extracao e transformacao dos dados, ndo s6 temos um ficheiro que tem em conta a
biblioteca que iremos utilizar, como também diminuimos drasticamente o tamanho do conjunto de dados
e consequentemente o tamanho dos ficheiros a transmitir. A organizacao dos ficheiros no final desta
fase sera uma pasta para o vento que contém 25 ficheiros para a variavel x que foi transformada em
x_wind_XXH ( em que XX representa a hora do dia correspondente ) e também 25 ficheiros para a
variavel y que foi transformada em y_wind_YYH ( em que YY representa a hora do dia ). Como ja foi
referido anteriormente, o tamanho dos ficheiros reduziu-se consideravelmente e cada ficheiro ASCII
Grid possui cerca de 2 Mbytes, o que, comparado com os cerca de 180 Mbytes iniciais, representa

uma reducéo substencial.

No caso da transformacao dos dados da corrente, como o formato de dados ¢ diferente (HDF5), foi
delineada outra abordagem. Foi escrito um script em linguagem Python com a ajuda da biblioteca
h5py’?, que seleciona as variaveis de interesse do conjunto de dados descrito em 4.1.2 e produz um
ficheiro em formato JSON, um formato baseado em texto, usado habitualmente entre trocas de
informacgao entre navegadores de web e servidores. As grandes vantagens de se usar este formato
sdo o facto de o formato ser texto e a sua troca ser bastante rapida porque & possivel converter um

objeto Javascript em JSON e envia-lo para o servidor tal como o contrario em que também podemos

72 https://www.h5py.org/ - Acedido em 23 margo de 2019
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converter qualquer ficheiro JSON recebido no servidor para um objeto Javascript, ndo nos preocupando

com operagdes muito complexas de tradugdes ou de parsing por parte do servidor.

Na Figura 19 é possivel observar um exemplo de um ficheiro depois da conversao do formato HDF5
para ASCII Grid.

A organizagéo dos ficheiros no final desta fase e para cada dia sera uma pasta para a corrente que
contém 25 ficheiros para a variavel u que foi transformada em current_u_XXH ( em que XX representa
a hora do dia correspondente ) e também 25 ficheiros para a variavel v que foi transformada em

current_v_YYH ( em que YY representa a hora do dia ).

Como ja foi referido anteriormente, o tamanho dos ficheiros reduziu-se consideravelmente e cada
ficheiro ASCII grid possui cerca de 2 Mbytes o que, comparado com os cerca de 12 Mbytes iniciais,

representa uma redugao substancial.

O tempo de converséao do ficheiro de dados HDF5 para JSON e convertidos para ASCII GRID é de
44 minutos 9,712 segundos através de um processador 2,7Ghz Intel Core i5 com 8Gb de memédria
RAM. O elevado tempo de conversdo advém da produgao de 25 ficheiros com uma elevada precisao
ao longo dos 17 quildmetros de comprimento do Estuario do Rio Tejo e também dos processos de

filtragem de dados e conversao de formatos.

4.2. Aplicagcao Web BayNav

Seguidamente, serdo apresentados e analisados todos os detalhes da aplicagao Web Baynav.

4.2.1. Vista Principal da Aplicagao BayNav

Como foi referido ao longo deste documento, este trabalho passou por desenvolver uma
aplicagdo que permitisse a disponibilizacdo e a apresentacdo de informacao relevante de caracter
meteorolégico e maritimo, de forma simples e eficazmente compreensivel, adaptando-se a grande
diversidade de caracteristicas dos dispositivos moveis atualmente existente sem esquecer os

dispositivos fixos e os portateis.

As escolhas das formas de representagéo foram baseadas num estudo centrado no utilizador
tendo em vista as representagoes estudadas nas secgdes 2.3 e 2.4. Este estudo teve por base um
protétipo de representacéo de variaveis em que foi possivel alternar entre diferentes vistas e diferentes
formas de representacdo. Assim, construimos a nossa aplicagdo web tendo em conta o estudo

realizado e obtivemos a solugdo apresentada na Figura 20.
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Figura 20 - Vista Principal Aplicacéo BayNav

Um dos focos desta aplicagéo foi desenvolver novas formas e solugdes para o tratamento da
visualizagdo da aplicagdo, tendo em vista a produgcédo de resultados graficos para apresentagédo ao
utilizador no que diz respeito a visualizagdo simultanea das variaveis vento e corrente. A nossa solugao
apresenta como melhor forma de representar, na vista principal da aplicagéo, a variavel vento através
das setas de vento (2.3.2), enquanto a corrente é representada através do movimento de particulas
(2.4.2). Na vista principal da aplicagado estao disponiveis variadas funcionalidades que irdo facilitar o

controlo da visualizacao.

No canto superior esquerdo, e de cima para baixo, estdo disponiveis as seguintes
funcionalidades:

e Zoom in, para aumentar o detalhe de visualizagao.

e Reset, para retroceder a visualizagao original.

e Zoom out, para diminuir o detalhe da visualizagao.

e Fullscreen ou ecra inteiro para expandir a aplicagédo web ao ecra inteiro.

o Reldgio, onde é possivel escolher a hora do dia que o utilizador pretende visualizar.

No canto superior direito da vista principal da aplicacéo esta disponivel a funcionalidade de escolher
um fornecedor de mapas. Os mapas que a aplicacdo permite, foram mapas escolhidos através do
estudo com vérios utilizadores por meio de um protétipo de baixa fidelidade. Analisaram-se varios
fornecedores e variantes de mapas, e selecionaram-se 0s mapas com maior potencial e mais
compreensiveis quando conjugados com as variaveis meteorolégicas de estudo. Quando o utilizador
selecionar o icone que representa os mapas disponiveis na aplicagdo, uma nova caixa de texto
aparecera (Figura 21). Os mapas disponiveis na aplicacdo BayNav sdo: do fornecedor Mapbox, as

vers@es Light, Dark; do fornecedor OpenStreetMaps a versdo OSM & carto, do Stamen, a verséao
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Stamen Design e, do fornecedor Navionics, o mapa Navionics Nautical Charts. Cada um destes mapas
s6 pode ser selecionado individualmente a excegdo do mapa Navionics, onde a sobreposi¢ao a outros
mapas é possivel de forma a criar uma nova vista alternativa que ira ser abordada na secgéo seguinte.

O mapa definido por omisséo é o mapa Mapbox Light.

’ ® Mapbox Light

Mapbox Dark f
OS5M & Carto
] Stamen Design t

Mavionics Nautical Charts

b -

Figura 21 - Mapas disponiveis em BayNav

e gt

N e A o o — —

No canto inferior esquerdo da vista principal da aplicagéo estao disponiveis funcionalidades relativas
a grandeza da corrente onde o utilizador podera alternar e criar novas visualizagdes alternativas entre
o vento e a corrente. Estas novas visualizagdes podem ser concretizadas quando o utilizador seleciona
o icone, que representa a corrente, e seguidamente, a face dos mapas, aparecera uma caixa de texto

com as seguintes opgdes:

e Current Particles — Por omissao da aplicagdo, esta opgao permite visualizar a corrente

através do movimento de particulas.

e Current Color Velocity (Static) — Esta opcao permite visualizar a corrente através da variagao
de cores. Ao selecionar o simbolo da corrente, existem quatro possibilidades de modificar o
tipo de visualizagédo. O “Current Particles” é, a visualiza¢do padréo, referida na sec¢ao anterior.
O “Current Color Color Velocity (Static)” permite visualizar um campo escalar da velocidade
da corrente através da variacdo de cores. Com esta vista alternativa, o utilizador tera melhor
percecdo de quais séo as zonas do Rio Tejo onde existe maior ou menor corrente como por
exemplo na regido da Cova do Vapor do Rio Tejo, é possivel afirmar que a corrente € mais
forte do que na regido de Almada, tendo em conta a escala de cores apresentada na parte de
baixo da aplicacdo BayNav (Figura 22).
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Figura 22- Funcionalidade Current Color Velocity Figura 23- Funcionalidade Current (with arrows)
(Static)

e Current (with arrows) — Esta opcdo permite visualizar a corrente através de setas padrao que
indicam a direcdo na qual a corrente se move (Figura 23).

e Current Particles with Colors — Esta opgdo permite visualizar a corrente através do

movimento de particulas com a adigdo de cores as particulas dependo da velocidade da

corrente (Figura 24 ).
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Figura 24 - Funcionalidade Current Particles with Colors
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No canto inferior direito da vista principal da aplicagéo estdo disponiveis funcionalidades relativas a
variavel vento onde o utilizador podera obter visualizagdes alternativas. Estas visualizagdes podem ser
concretizadas quando o utilizador seleciona o icone, que representa o vento, e seguidamente,

aparecera uma caixa de escolha com as seguintes opgdes:

e Wind Barbs — (por omissédo da aplicacao), esta opgao permite visualizar o vento através das
setas de vento.

¢ Wind Particles — Esta opgao permite visualizar o vento através do movimento de particulas.
No que diz respeito ao vento, as funcionalidades disponiveis sdo muito semelhantes ao que
acontece com a variavel corrente. Ao selecionar o simbolo do vento, além da funcionalidade
padrao que sao as setas de vento ou “Wind Barbs”, o utilizador pode escolher a visualizagao
do vento através de particulas ou “Wind Particles” ( Figura 25).

+ > ‘;
Figura 25 - Funcionalidade Wind Particles Figura 26 - Funcionalidade Wind Color Velocity (Static)

o Wind Color Velocity (Static) — Esta opgédo permite visualizar o vento através da variagéo
de cores. A semelhanca da corrente, no vento também é possivel visualizar o campo
escalar da velocidade do vento por variagao de cor, através da funcionalidade Wind Color
Velocity (Static) como no exemplo da Figura 26.
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o  Wind (with arrows) — Esta opgao permite visualizar o vento através de setas padrdo. Ainda
esta disponivel a funcionalidade “Wind (with arrows)” que, a semelhanga da corrente,
permite visualizar o vento através de setas padrao que, indicam a dire¢ao no qual o vento

sopra ( Figura 27).

Figura 27 - Funcionalidade Wind (with arrows)

Na vista principal é possivel consultar o valor preciso das grandezas meteoroldgicas e maritimas em
Noés. Na variavel da corrente o utilizador, para consultar com maior precisédo, pode selecionar qualquer
zona do Rio Tejo abrangida pela aplicagdo e aparecera uma tabela com a velocidade e a diregédo da
corrente (Figura 28) para o preciso local. Para o vento, o utilizador necessita selecionar uma seta de
vento perto do local que pretende consultar para obter a informacéo do local e aparecera uma tabela
com a velocidade e diregao do vento (Figura 29).

Figura 28 - Informagdes Corrente
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Figura 29- Informages Vento

4.2.2. Vistas alternativas, Mapas Navionics e Rotas

Apesar da nossa aplicagédo oferecer ao utilizador uma visualizagdo base, apresentada em 4.2.1.,
ainda existe a possibilidade de o utilizador criar novas visualizagbes das variaveis meteoroldgicas e
maritimas. Desta forma, a nossa aplicagéo pretende oferecer a maior liberdade possivel ao utilizador,
na medida que este possa, ndo soé visualizar as variaveis do vento e da corrente em simultaneo, como

também individualmente.

A aplicagao BayNav permite ao utilizador alternar entre diferentes fornecedores de mapas dado que,

nem todos os utilizadores tém a mesma preferéncia.

Dado o teor da aplicacao e os utlizadores em causa, foram integrados na mesma, as cartas nauticas
para a regido do Rio Tejo. A carta nautica, carta de marear, carta hidrogafica, ou plano hidrogafico é
uma representacao cartografica de uma area nautica, podendo representar em conjunto as regides
costeiras adjacentes & area nautica. E o equivalente maritimo dos mapas terrestres, e sdo as
descendentes dos portulanos [24]. Dependendo da escala, pode ter detalhes tanto do relevo da costa
quanto do relevo aquatico, além de outras informagdes, como edificagdes, vegetagao, infra-estrutura
da costa, etc. Sendo um dos meios mais antigos utilizado para a navegagao, no qual a maioria dos
utilizadores se identifica, decidimos que seria imperativo colocar esta variante na aplicacdo BayNav. As
cartas nauticas disponiveis pela aplicagcdo sdo as cartas da Navionics, uma empresa focada na
producdo de cartas nauticas para dispositivos eletronicos. A escolha entra esta nova opgéo ou os
mapas da Transas ou OpenseaMaps recaiu no facto de as cartas nauticas da Transas nao oferecem
suporte constante a chave de acesso da APl e os mapas da OpenseaMaps possuirem muito pouco
suporte em relacdo aos mapas do Rio Tejo, ao contrario dos mapas da Navionics, que dispdem de
cartas nauticas da zona do Rio Tejo que podem ser obtidas gratuitamente e com constante revalidagéao
da chave de acesso a sua API. Esta nova vista pretende assim oferecer informacéo mais detalhada ao
utilizador e pode ser conjugada com qualquer mapa da aplicagdo de modo a proporcionar diferentes

visualizagdes (Figura 30).
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Figura 30 - BayNav (Vista com cartas nauticas)

Sumariando, todas estas vistas alternativas proporcionam ao utilizador a maior liberdade ao utilizar
a nossa aplicagao, na medida que é permitido recriar um novo cenario mais simples ou mais detalhado.
As vistas alternativas apresentadas cobrem todas as funcionalidades, mas o utilizador, como um dos
focos principais do nosso trabalho, pode selecionar diferentes funcionalidades de forma individual ou

conjuga-las com outras em simultaneo.

Em relacdo a rota que a embarcagcdo deve seguir ndo foi desenvolvido uma solugdo muito
sofisticada dado que se deu mais importancia a representagdo das varidaveis meteorologicas e
maritimas. No entanto, na nossa aplicacdo, € possivel representar uma rota, onde o tracado a azul
corresponde a rota recomendada pela aplicagao. A embarcacao é sempre acompanhada de uma a seta

de vento (Figura 31).
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Figura 31 - Representacao de Rota

4.2.3. Web Design Responsivo

No que diz respeito ao design responsivo, a interface do utilizador tem a capacidade de se adaptar
ao hardware de cada utilizador, tendo em conta diferentes tamanhos de ecra, resolugdes e orientagdes,
a capacidade de processamento e as diversas tecnologias de um dispositivo mével, implicando os
conceitos do Web Design Responsivo da secgdo 2.6 adaptada a dispositivos méveis. Os dispositivos
moveis abrangidos pela aplicagdo sao dispositivos que sdo usados no dia-a-dia e que dizem respeito

a maior oferta no mercado.
A aplicagéo aceita assim a seguinte tipidificacdo de dispositivos moveis:

o Dispositivos méveis com ecras de 5.5 polegadas.
o Dispositivos moéveis com ecréas de 4 polegadas.
e Tablets com ecras de aproximadamente 8 polegadas.

e Tablets com ecras de aproximadamente 10 polegadas.
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No que diz respeito a orientagdo do ecrd, a aplicagdo BayNav ajusta-se consoante a orientagédo

horizontal ou vertical do ecra ( Figura 32 e Figura 33).
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Figura 32- Orientagdo Horizontal da Aplicagdo BayNav
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Figura 33- orientacéo Vertical da aplica¢do BayNav

Na base da vista principal da aplicagéo o utilizador podera alternar entre a escala do vento e a escala
de corrente. Estas escalas sdo escalas de apoio a aplicagdo porque permitem ao utilizador uma
consulta mais precisa dos valores de cada variavel num determinado ponto do mapa. As cores das
escalas foram desenhadas de forma que as cores frias representem velocidades mais baixas e as cores
quentes velocidades mais altas. A unidade de medida apresentada pela aplicagédo € o N6, que equivale

a uma milha nautica por hora, ou seja, 1,852 quilémetros/hora.
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5. Avaliacao da Aplicacao BayNav

Um conjunto de utilizadores testou a aplicagdo BayNav para reunir métricas quantitativas e
qualitativas de usabilidade, e garantir que a nossa visualizagdo atende as necessidades dos
utilizadores. A avaliagéo foi baseada em testes de usabilidade e em um questionario baseado numa

escala de usabilidade do sistema (SUS)3.

Os testes de usabilidade com utilizadores tiveram como objetivo avaliar o sistema quanto a
interatividade e usabilidade, com utilizadores com conhecimentos basicos e avangados da navegagao

avela.

5.1. Testes de usabilidade

Quando a versao final foi alcangada, um grupo de quinze utilizadores testou a nossa aplicagao
BayNav. Esta avaliacgao foi feita para avaliar o sucesso do protétipo final e para produzir a sua avaliagao

sumativa [25].

Aos utilizadores foi apresentada uma lista de tarefas e o seu desempenho foi avaliado através de
medidas quantitativas: o tempo que o utilizador levou para executar a tarefa, o numero de

cliques/toques, o numero de erros cometidos, se os houve, e o nivel de satisfagao ao realizar as tarefas.

As fases de avaliagdo foram as seguintes: uma fase de preparacdo com todos os materiais
necessarios e o teste real seguindo um protocolo bem definido e, depois, a analise e discussdo dos

resultados recolhidos.

5.1.1. Protocolo

Antes dos testes serem realizados, necessitdmos preparar o cenario para garantir que todos
seguiam o mesmo protocolo. Para isso, foi necessario desenvolver um script de teste com a ordem e

descricao de tudo o que fizemos e os questionarios a serem preenchidos pelos utilizadores.

Como requisito para o processo de avaliagao, foi estabelecido que este deveria ser feito com pelo

menos quinze utilizadores.

Foram selecionados quinze praticantes de vela em que 80% tinha conhecimento e sabia ler
corretamente cartas nauticas, ndo sendo estabelecidas quaisquer restricbes com base na idade, sexo
ou formagédo educativa. Desta forma estabelecemos que cada utilizador deveria ter as mesmas

condicdes de avaliacdo e também as mesmas ferramentas para realizar os testes.

73 https://www.usability.gov/how-to-and-tools/methods/system-usability-scale.html. Acedido em 3 marco de 2019
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Todos os nossos testes seguiram a seguinte ordem:

o Obtengéo do perfil de utilizador para informagdes demograficas sobre os utilizadores, como
sexo ou faixa.

o Uma contextualizagéo sobre a aplicagdo BayNav e os objetivos da avaliagao.

e Cada utilizador teve cinco minutos para explorar a aplicagao BayNav.

e Colocou-se a cada utilizador um conjunto de doze questdes seguindo uma ordem especifica
e sempre a mesma. Cada utilizador foi informado que o ponto de partida para cada pergunta
era sempre 0 mesmo, neste caso a vista principal da aplicagcdo BayNav e que, quando o
utilizador acabasse a tarefa, a aplicagao voltaria ao ponto de partida. Para responder a cada
questao, o utilizador teria de realizar a tarefa correspondente na nossa aplicagao. Sempre
destacando o facto de que o que estava a ser testado era o sistema BayNav e nao os
participantes, pedimos-lhes para nos informarem quando estivessem prontos para realizar
a tarefa, para obtermos a duragéo do tempo e o nimero de erros cometidos.

e OQutra pesquisa foi feita, para entender o nivel de satisfagédo ao realizar as tarefas. Para isso,
utilizamos a Escala de Usabilidade do Sistema (SUS), uma escala simples de dez niveis
que oferece uma visédo global de avaliagbes de usabilidade [26] sobre a experiéncia do
utilizador com a aplicacdo BayNav. Seguindo as diretrizes estabelecidas por Brooke [26],
cada questao teve um grau de desacordo ou acordo, que variava de Discordar Fortemente
(1) a Concordar Fortemente (5).

¢ No final de cada teste foi discutida a aplicagao com cada utilizador, em que perguntamos
que melhorias ou novas funcionalidades gostariam de ver na aplicagdo BayNav e o seu grau
de satisfacdo, como uma possivel inovagado na navegacgao a vela.

e Os métodos adotados para medir a eficacia foi o numero de cliques/toques, para medir a
eficiéncia, o tempo para completar a tarefa e de satisfacdo a Escala de Likert.

E de notar que cada tarefa foi considerada como tendo um resultado correto quando o utilizador

respondeu corretamente a pergunta, nao tendo qualquer ajuda na sua realizagéo.

5.1.2. Resultados

A avaliagao foi realizada com 15 utilizadores. Todos eles sdo de Portugal, com idades de 17 a 60
anos, sendo 86% (13 utilizadores) do sexo masculino e 14% (2 utilizadores) foram do sexo feminino.
Em relacao as qualificagcdes educacionais, 66% (13 utilizadores) tinham mestrado, 14% (2 utilizadores)
tinham Bacharelato e 20% (3 utilizadores) tinham um diploma do ensino médio. Conforme descrito na
secgdo 5.1.1, enquanto o utilizador estava a executar a tarefa para responder a cada pergunta, o tempo
de resposta e o numero de erros cometidos foram anotados e, no fim, responderam ao questionario
SUS. A lista de tarefas utilizada e os valores expectaveis encontram-se no Anexo B. Os resultados

serao apresentados nas proximas segdes.
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5.1.3. Tempo de resposta

Em relacdo ao tempo para executar cada tarefa, os resultados para cada utilizador sdo os

apresentados na Tabela 1. As perguntas Q1 até Q12 encontram-se no Anexo C.

Duragao (Segundos)

Tabela 1-Tempo de realizacao de tarefa em segundos

Utilizadores Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q1M1 Q12

uo1 41 12 18 10 8 8 33 23 30 33 23 90
uo2 39 8 20 15 11 11 70 50 60 70 50 120
uo3 30 10 15 13 12 12 43 33 29 43 33 120
uo4 40 6 10 10 14 14 47 37 60 47 37 85
uos5 28 7 21 16 10 10 40 35 40 40 35 93
Uo6 32 8 18 12 1 1 61 36 60 61 36 120
Uo7 33 8 17 13 13 13 51 42 37 51 42 83
uos 40 13 13 13 1 1 35 36 23 35 36 120
uo9 33 15 16 13 10 10 39 30 60 39 30 90
u10 3% 9 15 11 7 7 28 2r 15 28 27 100
umn 3% 11 20 19 10 10 27 26 27 27 26 50
uU12 33 15 13 13 13 11 51 25 18 40 51 120
u13 40 9 16 13 11 10 35 26 22 61 34 92
u14 33 11 15 11 10 7 39 27 23 &1 37 103
U15 33 15 20 19 10 10 28 33 25 62 36 51
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Estatisticas

Tabela 2- Estatisticas do tempo de realizagéo de tarefa em segundos

Q1 Q2 Q@3 @4 Q5 Q@ Q7 Q@8 Q9 Q10 Q11 Q12

Min 28 7 10 10 7 7 27 23 15 27 23 50

Max 41 15 21 19 13 14 70 50 60 70 51 120
Média 34,5 10,47 16,36 13,64 10,92 10,5 42,42 33,0/ 35,64 46,79 36,42 96,21
Desvio Padréo 405 299 311 279 183 195 1239 7,29 16,68 13,19 7,81 23,10

Através desta tabela podemos observar algumas estatisticas, que nos indicam o minimo, o
maximo, a média, e o desvio padrdao do tempo para realizar cada tarefa. Para uma melhor
compreensao dos dados, também criamos uma Box-Plot, é apresentada na Figura 34, que sumariza
as seguintes medidas: média, quartil superior, quartil inferior, minimo e o maximo dos dados
recolhidos.

140
120

100

Tempo (segundos)

5

Q102 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 @10 Q11 Q12
Figura 34 - Box-Plot do tempo de resposta
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Depois de analisar os dados da Tabela 2 e o Box-Plot da Figura 34, podem ser retiradas

algumas conclusdes.

As questdes Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6 foram questdes com tempos de resposta muito inferiores
as restantes questdes, 0 que era expectavel devido as questdes Q7, Q8, Q9, Q10, Q11, Q12 serem
questdes com maior complexidade. Isto aconteceu porque o utilizador teria de selecionar uma vista
alternativa para completar a tarefa, como por exemplo em Q12 onde o utilizador tem de identificar
uma zona com o vento contrario a corrente as 14 horas, o que implica ndo sé uma mudanga de
hora, como também uma mudanc¢a da visualizagdo da corrente e também uma possivel mudanca

da visualizagéo do vento.

O tempo médio que cada utilizador demorou a completar Q4 situou-se entre 12,1 e 15,2
segundos, o que revela que, mesmo para utilizadores que pela primeira vez estdo a usar a aplicagao,

consultar uma previsdo para uma determinada hora do dia € uma tarefa intuitiva e rapida.

As questdes Q2, Q5 e Q6 representam as questdes com os tempos minimos e médias mais
baixas, 0 que revela que as tarefas foram muito intuitivas para os utilizadores. As questdes Q5 e Q6

sado também as questdes com os menores valores de disperséao.

Em comparagao com o valores esperados, as tarefas Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6 foram realizadas
de acordo com os valores esperados enquanto as tarefas Q7,Q8,Q9,Q10,Q11,Q12 os tempos

registados foram acima do esperado.

5.1.4. Erros

Enquanto os utilizadores interagiam com a aplicagdo BayNav, foram registados o nimero de erros.
Os resultados sao apresentados na Tabela 3. Um erro é definido como um passo dado pelo utilizador

qgue vai no sentido inverso da resolugdo da tarefa em causa ou na direcao errada.
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Tabela 3 — NUmero de Erros

Utilizadores Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12

uvo1 0O 0 O 1 1 1 o 1 1 1 0 3
uo2 0O o0 o0 © 0 1 0 2 1 2 0 4
uo3 0 1 0 O 1 1 1 3 2 1 0 5
uo4 0O o0 o0 © 1 2 1 3 1 0 1 2
uo5 0 1 2 1 2 2 2 4 0 O 0 1
uo6 0O 0 O 1 1 3 2 1 0 1 0 2
Uo7 0O o0 o0 © 0 0O o0 2 0 1 0 6
uos 0O 0 1 0 0 1 1 o 0 2 1 3
uo9 0O o0 o0 © 0 1 2 3 0 3 2 4
u10 o o0 1 2 0 0O 0 2 1 0 0 3
un 0 1 0 1 2 0O o0 2 0 1 0 2
u12 0O 0 ©O 1 0 o 0 2 O 1 1 5
u13 0O 0 o0 2 2 2 1 2 0 O 0 2
u14 0O 0 1 1 1 3 0 2 1 0 0 3
u15 0O o 1 0 1 3 1 3 0 O 0 3
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Estatisticas

Tabela 4 — Anélise Estatistica do nimero de erros

Q1 Q2 Q@3 Q4 Q5 Q@ Q7 Q@8 Q9 Q10 Q11 Q12

Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Max 0 1 2 2 2 3 2 4 2 2 3 6
Média 0 02 04 066 08 133 073 213 046 086 0,33 3.2
Desvio Padréo 0O 04 063 0,72 077 11 079 099 063 091 0,61 1,37

Tal como na secgao 5.1.3, apresentamos dados estatisticos acerca dos valores, tais como o
minimo, maximo, média e o desvio padrao dos erros cometidos pelos utilizadores. Para uma melhor
percecao dos resultados, criamos também uma Box-Plot. A Figura 35 sumariza as seguintes

medidas: média, quartil superior, quartil inferior, minimo e o maximo dos dados recolhidos.

A maior parte dos erros detetados devem-se ao facto dos utilizadores clicarem no menu ou na

opgéao errada quando querem mudar de visualizagao ou a precipitagdo na selecdo dos menus.

Depois de analisados os resultados da 4 e do Box-Plot apresentado na Figura 35, podemos

retirar algumas conclusoes.

Numero de erros

e

Q102 Q3 Q4 Q506 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12

] ax
Figura 35- Box-Plot dos Erros

73



Como podemos observar, em Q1 e Q2 os utilizadores s6 cometeram um erro, 0 que era
expectavel devido a simplicidade das tarefas. O numero maximo de erros registados foi 6 erros,

sendo que a ultima questao era de um elevado grau de complexidade para alguns utilizadores.

O elevado numero de erros em Q7 pode ser explicado pelo facto de o contexto da aplicagao
mudar e os utilizadores, a partir desta pergunta, terem de utilizar vistas alternativas para
solucionarem as tarefas. Esta tese é provada nos erros cometidos nas tarefas seguintes, devido aos

utilizadores ja se ambientarem ao novo contexto da aplicagao o que se reflete em menos erros.

Depois de todos estes erros, ndo ha qualquer duvida que mais de 50% dos erros tém origem
na confusao entre duas opg¢des entre corrente e vento. O fator de aprendizagem é muito importante
e o utilizador rapidamente entendera qual € a opgao correta e, passara a escolher o caminho certo
com a frequente utilizagdo da aplicacao.

5.1.5. Escala de usabilidade do sistema (EUS)

O ultimo passo na avaliagcao da aplicacdo BayNav, diz respeito ao questionario da SUS. Agrupamos
0s questionarios de cada utilizador e para cada um deles, foi calculado o valor SUS de acordo com

Brooke [26] através da escala de Likert em que 1 é discordo totalmente e 5 concordo totalmente.
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Grau de Satisfagao (1-5)

Tabela 5- Resultados dos Questionarios de EUS

Utilizadores Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Pontuagao
uo1 85
uo2 85
uo3 72,5
uo4 87,5
uo5 82,5
uo6 80
uo7 85
uos 82,5
uo9 77,5
u10 87,5
U11 77,5
u12 90
u13 87,5
u14 80
u1s 87,5
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Estatisticas

Tabela 6- Estatisticas da EUS

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Pontuagao

Final
Min 3 2 4 1 3 1 3 1 4 1 72.5
Max 5 2 5 2 4 2 5 2 5 2 90
Média 3,93 2 446 133 366 1,73 453 14 4,46 1,33 83,16

O resultado do questionario SUS é apresentado na Tabela 6. Como podemos observar, o

minimo e o maximo de pontuacgdes foram 72,5 e 90, respetivamente, na medida entre 0 e 100 pontos.

A média do nosso sistema é de 83.16 pontos. Conforme Bangor et al. [27], este valor médio
permite-nos comparar com outras métricas estabelecidas por outros sistemas para perceber se 0
nosso sistema é considerado, “Pior Possivel”, “Mau”, “Fraco”, “OK”, “Bom”, “Excelente”, “Melhor
Imaginavel”. Correlacionando o nosso sistema com estas métricas, concluimos que o0 nosso sistema

esta classificado como “Excelente”.

5.2. Teste de Luz Intensa

Porque os testes da aplicagéo BayNav, foram realizados em ambientes interiores, foi realizada

também uma avaliagdo em condi¢des de luz exteriores intensa com os mesmos utilizadores.

Além de testes de usabilidade, realizamos outros testes para testar nossa solu¢cdo em
condi¢cbes de navegacdo. O objetivo deste teste foi reconhecer a utilidade da nossa aplicagdo em
condig¢Bes de luz intensa. Com esse objetivo em mente, escolhemos utilizadores que correspondiam
a0 nosso publico-alvo, utilizadores com experiéncia na navegacao de barcos avela, e realizamos testes
com luminosidade intensa, pois geralmente, quando navegamos, a reflexdo ambiente nos ecras de
dispositivos méveis pode afetar toda a visualizagdo e o utilizador mal conseguir ver o0 que esta a

acontecer na aplicacao.
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Com esse teste, concluimos que, em condi¢cdes de alta luminosidade, por exemplo, as 12 horas,
podemos confirmar que os providenciadores de mapas com cores mais claras sdo mais eficientes para
exibir a visualizacéo de informacdes do BayNav.

Como foi referido anteriormente, as cartas Transas deixaram de estar disponiveis e foram

substituidas pelas cartas Navionics.

Porque os testes em condi¢Bes de luz intensa foram realizados com as cartas Transas, tornava-
se necessario aferir a adequacao da nossa aplicagdo as cartas Navionics nestas mesmas condicoes,
sem repetir totalmente so testes anteriormente realizados. Para tal, conduzimos uma experiéncia rapida

gue consistiu em registar fotograficamente e comparar ecras em condi¢des de luz intensa e ndo intensa.

As Figura 36 e Figura 37 mostram duas fotos do mesmo ecra obtidas com luz intensa e luz
normal. Da observacdo das duas fotos na figura, podemos concluir que apesar de algum reflexo na
visualizagdo, podemos aferir que o utilizador consegue observar todos os componentes da aplicacdo e

ndo impede a sua utilizacdo, nem a mudanca para um lugar onde a luz incide com menor intensidade.

e
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Figura 36- Teste Luz Intensa Figura 37 - Teste sem Luz Intensa
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5.3. Discussao

Ao analisar os resultados dos testes, podemos considerar que os objetivos tragados foram
alcangados. A avaliagéo dos resultados dos testes com utilizadores descritos anteriormente mostra que
o sistema permite uma rapida perceg¢ao dos dados de interesse para velejadores e que a interagdo é

intuitiva j& que nos testes realizados o numero de erros é baixo.

Também é possivel concluir que o sistema tem uma boa usabilidade, alcangando 83,16 pontos na

escala SUS, sendo considerado como tendo uma boa usabilidade.

N&o podemos esquecer o fato de que o utilizador s6 interagiu com o sistema nesta sesséo, o que
significa que quando utilizar o sistema novamente, ird produzir resultados ainda melhores quer, em

tempo de execugdo de cada tarefa e quer em nimero de erros.
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6. Conclusoes e Trabalho Futuro

A navegacgédo a vela € uma arte que hoje em dia esta ligada a varias areas do conhecimento. O
desenvolvimento de softwares de navegagao é uma destas areas que através de modelos de previsao,
pretende informar/aconselhar uma embarcagao a estimar um determinado tipo de rota em fungéo das
condi¢gdes meteoroldgicas que se podem sentir no momento ou no futuro imediato. Atualmente, o
suporte que é dado a embarcagbes em alto mar € muito fidedigno, devido aos diversos equipamentos
existentes e softwares disponiveis com previsées suficientemente corretas para uma navegacgao segura
e calculada. No caso da navegacao de embarcagdes a vela em estuarios, baias e lagos, as correntes,
ventos e restricdes (canais, rochas, etc.) assumem um grande impacto. Devido ao reduzido suporte
que é dado a estas situagdes onde sdo necessarias previsdes com mais precisdo, o planeamento de
rotas devera focar-se principalmente nas variaveis vento e corrente. Procurou-se analisar a tecnologia
existente para a constru¢do de uma aplicagdo movel com as caracteristicas e as funcionalidades
pretendidas, sem esquecer que o objetivo deveria proporcionar uma solugdo que se adaptasse aos
diferentes dispositivos existentes. Criou-se um design apelativo, simples e coerente para toda a
aplicacao, permitindo um acesso facil e eficaz as informagdes que os utilizadores procuram. Pretendeu-
se colmatar alguns dos problemas relacionados com a apresentagdo de informagdo e sua
representacdo, ndo esquecendo a representagao de rotas. No desenvolvimento da aplicacdo BayNav,
seguimos uma abordagem iterativa e incremental, com ciclos de desenho, teste, medida e redesign,
repetido quantas vezes fosse necessaria para que o prototipo respondesse as necessidades

independentemente do sistema operativo.

Um grupo de quinze utilizadores testou a aplicagdo BayNav. Aos utilizadores foram apresentadas
doze tarefas para serem executadas utilizando a aplicagdo BayNav e o seu desempenho foi avaliado
através de medidas quantitativas: tempo para realizar a tarefa, nimero de erros cometidos e nivel de
satisfagdo (questionario SUS) ao realizar as tarefas. A usabilidade do sistema foi considerada

excelente, alcangando uma pontuagao global de 83,16.

BayNav permite o acesso a partir de qualquer computador ou dispositivo moével conectado a Internet
usando apenas um navegador padrdo sem qualquer instalagdo prévia, e adapta-se a qualquer

resolugao através de mecanismos responsivos.

Como nota final, os principais objetivos do trabalho foram alcangcados e a aplicagdo BayNav
colmatou muitos dos problemas e restri¢oes praticadas por outras aplicagdes relacionadas com 0 nosso
projeto, e este estudo podera ser muito util para uma eventual continuacdo e melhoramento deste
trabalho que esperemos ser inovador no que diz respeito a navegacdo a vela, nomeadamente o
suporte que é dado, para embarcagdes de recreio, que experimentam dificuldades em navegar em
estuarios, pequenas baias e lagos devido a correntes fortes, ventos de intensidade e diregao variaveis
e restrigdes a navegagcao. E também de realcar, o trabalho feito na vertente da transformagéo dos dados
provenientes dos servidores da Maretc e meteoTécnico, HDF5 e NetCDF respectivamente. A

transformacgéo dos dados permitiu ndo sé selecionar as variaveis de interesse para a aplicagdo BayNav,
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como também permitiu uma redugéo substancial na redugdo do tamanho dos ficheiros originais. A

transformagéo e conversao dos dados permitiu a aplicagdo BayNav um carregamento rapido dos dados

na aplicagcdo e também a transformagdo dos dados para um formato de texto que pode ser trocado

facilmente entre servidores, ndo nos preocupando com tradugdes complexas ou parsing por parte do

servidor.

6.1. Trabalho Futuro

Em relagao ao trabalho futuro, alguns aspetos importantes podem ainda ser melhorados, tais como:

a)

b)

Na arquitetura geral da aplicacéo apresentamos uma solucao parcial que parte da simulacdo de
um dia cujos dados ja estdo devidamente analisados e validados por Maretec e meteoTécnico.
Como trabalho futuro seria necessario criar um processo, com trés subprocessos, ou seja, seria
necessario criar um subprocesso que verificasse a disponibilidade de novos dados produzidos
diariamente pelos servidores da Maretec e meteoTécnico, outro subprocesso que validasse
todos os valores recebidos dos simuladores de previsdes meteoroldgicas e maritimas e um
subprocesso que englobasse as duas transformacfes de dados descritas em 4.1.3,,
procedendo a extragdo e conversdo dos dados. Todo este processo ira facilitar a transmissao
de dados para a aplicacéo cliente BayNav onde sera possivel consultar os dados em tempo
real, ao contrario do que esta implementado neste momento por se tratar de um demonstrador

de conceito.

Um problema que surgiu no decorrer do projeto foi forma como a linha de costa poderia ser

suavizada devido a discretizacdo em malha ser retangular no dominio dos dados (Figura 38).

RUA OE LUANj,
0y

Medrosa

Alto da Barra

Figura 38- Linha de Costa

A solucdo apresentada no nosso projeto para suavizar a linha de costa € o processamento de

imagem através de interpolacgao bilinear e de uma camada. Foi utilizado um algoritmo para mapear

uma localizacdo de pixéis do ecra para o ponto de cor correspondente. Uma média dos atributos
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c)

d)

f)

(cor, transparéncia) dos 4 pixéis circundantes é computada e aplicada a cada pixel do ecra. Este
processo é repetido para cada pixel suavizando a malha retangular do dominio de dados. De
seguida foi construida uma camada que delimita o Estuario do Tejo. Como trabalho futuro, seria
possivel melhorar a camada delimitadora, com um nivel de linha de costa mais preciso do que esta
implementado atualmente e utilizar um algoritmo que faga a diferenga entre a camada delimitadora
e a malha retangular do dominio de dados eliminando os excessos que nao séo de interesse para

a visualizagdo dos dados (Figura 38).

Devido aos conjuntos de dados ser bastante extenso, o desempenho (tempo) da converséo e
extracdo de dados pode demorar bastante tempo tendo em conta os fatores do tamanho dos dados
e o formato dos dados. Uma forma para acelerar a extragdo e conversao dos dados seria reduzir o
numero de casas decimais do valor correspondente a uma varidvel meteoroldgica ou maritima num
determinado ponto da malha retangular do dominio de dados. Outra solugéo seria diminuir a area

abrangente da aplicagao na extragdo de dados.

Futuramente seria possivel reescrever um algoritmo para tracar rotas tendo em conta ventos,

correntes e batimetria.

Definir um diagrama polar’ de uma embarcagdo. A razdo desta escolha seria determinar a melhor
velocidade de uma embarcacgao face as condigdes do vento e usar essas informagdes para planear

as rotas.

4 http://www.oppedijk.com/sailing/create-polar-diagram. Acedido em 23 margo de 2019
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Anexo A — Lista de Termos

Tabela 7 - Lista de termos baseado no Manual de Iniciagédo de Vela de Cruzeiro - West Coast Lisbon Sailing Center

Termo Defini¢ao

Vela Cacada Alar a escota de uma vela (em oposigao a folgar);

Amura Parte junto a proa de ambos os bordos.

Velame Conjunto de velas de um veleiro.

Abatimento Entende-se por abatimento, o desvio da
embarcacéo relativamente ao rumo pretendido.
Resulta na maioria das vezes da presenca de
corrente e marés. Aproar

Aproar Orgar o maximo a embarcacao de modo, que as
velas ndo consigam encher, ficando a bater.
Deste modo, a embarcagdo deixa de navegar,
em virtude de as velas estarem vazias.
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Anexo B — Lista de Tarefas da Aplicacdo Baynav

O Formato da Escala de Likert utilizado nas tarefas foi:
Discordo totalmente

Discordo parcialmente

Indiferente

Concordo parcialmente

Concordo totalmente

agrwdNE

12 Tarefa
Objetivo: Observacao da Aplicacdo
Equipamento: Computador Pessoal
Protocolo: O teste inicia-se com o participante na pagina inicial da aplicagédo. Ao sinal de “partida” o
participante devera explicar o que esta a observar e identificar uma possivel finalidade da aplicacao.
Medidas de Usabilidade:
e Satisfacdo - Escala de Likert;
Critérios de Usabilidade:
e Satisfacdo - Menos de 10% dos utilizadores ficar8o confusos/insatisfeitos durante a
realizacdo da tarefa.

23 Tarefa

Objetivo: Consultar uma zona arbitraria da Aplicacéo
Equipamento: Computador Pessoal

Protocolo: O teste inicia-se com o participante na pagina inicial da aplicagdo. Ao sinal de “partida” o
participante devera Consultar uma zona arbitraria da Aplicacdo. O Participante devera enunciar os
valores que consultou.

Medidas de Usabilidade:

Eficacia - NUmero de cliques/toques;
Eficiéncia - Tempo para completar a tarefa;
Satisfacédo - Escala de Likert;

Critérios de Usabilidade:
Eficacia - Serdo dados no méaximo 14 cliques e a tarefa sera concluida com sucesso. Eficiéncia - O
tempo para completar a tarefa serd no maximo de 1 minuto.

Satisfagdo - Menos de 5% dos utilizadores ficardo confusos/insatisfeitos durante a realizacdo da
tarefa.

32 Tarefa

Objetivo: Mudar Mapa da Aplicacédo para Stamen Design
Equipamento: Computador Pessoal
Protocolo: O teste inicia-se com o participante na pagina inicial da aplicagdo. Ao sinal de “partida” o

participante devera modificar o mapa corrente para 0 mapa Stamen Design. Chamadas de atencdo
podem ser realizadas para corrigir um desempenho deficiente.
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Medidas de Usabilidade:

Eficacia - Nimero de cliques/toques;
Eficiéncia - Tempo para completar a tarefa;
Satisfacdo - Escala de Likert;

Critérios de Usabilidade:
Eficacia - Serdo dados no maximo 14 cliques e a tarefa sera concluida com sucesso. Eficiéncia - O
tempo para completar a tarefa serd no maximo de 1 minuto.

Satisfacdo - Menos de 5% dos utilizadores ficardo confusos/insatisfeitos durante a realizacéo da
tarefa.

42 Tarefa

Objetivo: Consultar as previsfes para as 15 horas.

Equipamento: Computador Pessoal

Protocolo: O teste inicia-se com o participante na pagina inicial da aplicagédo. Ao sinal de “partida’

participante devera consultar as previsdes para as 15 horas.

Medidas de Usabilidade:

Eficacia - NUmero de cliques/toques;
Eficiéncia - Tempo para completar a tarefa;
Satisfacédo - Escala de Likert;

Critérios de Usabilidade:
Eficacia - Serdo dados no maximo 10 cliques e a tarefa sera concluida com sucesso. Eficiéncia - O

tempo para completar a tarefa sera no maximo de 1 minuto. Satisfacéo - Menos de 5% dos
utilizadores ficar8o confusos/insatisfeitos durante a realizagdo da tarefa.

52 Tarefa

Objetivo: Consultar Wind Color velocity

Equipamento: Computador Pessoal

Protocolo: O teste inicia-se com o participante na pagina inicial da aplicagdo. Ao sinal de “partida’

"0

"0

participante devera Wind Color velocity, ou seja, mudar a visualizagdo do vento através de uma

visualizacéo colorida das intensidades do vento.

Medidas de Usabilidade:

Eficacia - NUmero de cliques/toques;
Eficiéncia - Tempo para completar a tarefa;
Satisfacdo - Escala de Likert;

Critérios de Usabilidade:
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Eficacia - Serdo dados no méaximo 14 cliques e a tarefa sera concluida com sucesso. Eficiéncia - O
tempo para completar a tarefa sera no maximo de 1 minuto.

Satisfagdo - Menos de 5% dos utilizadores ficardo confusos/insatisfeitos durante a realizagdo da
tarefa.

62 Tarefa

Objetivo: Indicar qual a zona onde existe mais vento para a hora 01h da manha.
Equipamento: Computador Pessoal

Protocolo: O teste inicia-se com o participante na pagina inicial da aplicagdo. Ao sinal de “partida” o
participante devera Wind Color velocity, ou seja, mudar a visualizacdo do vento através de uma
visualizacdo colorida das intensidades do vento para a hora 01h.

Medidas de Usabilidade:

Eficacia - NUmero de cliques/toques;
Eficiéncia - Tempo para completar a tarefa;
Satisfacdo - Escala de Likert;

Critérios de Usabilidade:

Eficacia - Serdo dados no maximo 20 cliques e a tarefa sera concluida com sucesso. Eficiéncia - O
tempo para completar a tarefa serd no maximo de 2 minuto.

Satisfacdo - Menos de 5% dos utilizadores ficardo confusos/insatisfeitos durante a realizacéo da
tarefa.

72 Tarefa

Objetivo: Consultar Current Color velocity
Equipamento: Computador Pessoal

Protocolo: O teste inicia-se com o participante na pagina inicial da aplicagdo. Ao sinal de “partida” o
participante deverd CurrentColor velocity, ou seja, mudar a visualizagédo da corrente através de uma
visualizacéo colorida das intensidades da corrente.

Medidas de Usabilidade:

Eficacia - NUmero de cliques/toques;
Eficiéncia - Tempo para completar a tarefa;
Satisfacédo - Escala de Likert;

Critérios de Usabilidade:
Eficacia - Serdo dados no méximo 14 cliques e a tarefa sera concluida com sucesso. Eficiéncia - O

tempo para completar a tarefa sera no maximo de 1 minuto. Satisfacao - Menos de 1% dos
utilizadores ficardo confusos/insatisfeitos durante a realizagdo da tarefa.

82 Tarefa

Objetivo: Indicar qual a zona (ou zonas) onde existe maior corrente para as 19h
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Equipamento: Computador Pessoal

Protocolo: O teste inicia-se com o participante na pagina inicial da aplicagdo. Ao sinal de “partida” o
participante devera Current Color velocity, ou seja, mudar a visualizacdo da corrente através de uma
visualizacdo colorida das intensidades da corrente para a hora 19h.

Medidas de Usabilidade:

Eficacia - Nimero de cliques/toques;
Eficiéncia - Tempo para completar a tarefa;
Satisfacdo - Escala de Likert;

Critérios de Usabilidade:

Eficacia - Serdo dados no maximo 20 cliques e a tarefa sera concluida com sucesso. Eficiéncia - O
tempo para completar a tarefa sera no maximo de 2 minuto. Satisfa¢éo - Menos de 1% dos
utilizadores ficardo confusos/insatisfeitos durante a realizacdo da tarefa.

92 Tarefa

Objetivo: Fazer Zoom para uma zona arbitraria e voltar ao zoom inicial
Equipamento: Computador Pessoal

Protocolo: O teste inicia-se com o participante na pagina inicial da aplicagdo. Ao sinal de “partida” o
participante fazer Zoom para uma zona arbitraria e voltar ao zoom inicial.

Medidas de Usabilidade:

Eficacia - NUmero de cliques/toques;
Eficiéncia - Tempo para completar a tarefa;
Satisfacédo - Escala de Likert;

Critérios de Usabilidade:

Eficacia - Serdo dados no méaximo 14 cliques e a tarefa sera concluida com sucesso. Eficiéncia - O
tempo para completar a tarefa sera no maximo de 1 minuto. Satisfacdo - Menos de 1% dos
utilizadores ficaréo confusos/insatisfeitos durante a realizacédo da tarefa.

102 Tarefa

Objetivo: Selecionar Wind (wind Arrows)
Equipamento: Computador Pessoal

Protocolo: O teste inicia-se com o participante na pagina inicial da aplicagéo. Ao sinal de “partida” o
participante devera Selecionar Wind (wind Arrows)

Medidas de Usabilidade:

Eficacia - NUmero de cliques/toques;
Eficiéncia - Tempo para completar a tarefa;
Satisfacdo - Escala de Likert;

Critérios de Usabilidade:

Eficacia - Serdo dados no méximo 14 cliques e a tarefa sera concluida com sucesso. Eficiéncia - O
tempo para completar a tarefa sera no maximo de 1 minuto. Satisfacao - Menos de 1% dos
utilizadores ficardo confusos/insatisfeitos durante a realizagdo da tarefa.
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112 Tarefa

Objetivo: Selecionar Current (with Arrows)

Equipamento: Computador Pessoal

Protocolo: O teste inicia-se com o participante na pagina inicial da aplicagdo. Ao sinal de “partida’

participante devera Selecionar Current (with Arrows)

Medidas de Usabilidade:

Eficacia - NUmero de cliques/toques;
Eficiéncia - Tempo para completar a tarefa;
Satisfacdo - Escala de Likert;

Critérios de Usabilidade:
Eficacia - Serdo dados no maximo 14 cliques e a tarefa sera concluida com sucesso. Eficiéncia - O

tempo para completar a tarefa sera no maximo de 1 minuto. Satisfa¢éo - Menos de 1% dos
utilizadores ficardo confusos/insatisfeitos durante a realizacdo da tarefa.

122 Tarefa

Objetivo: Identificar uma zona com o vento contrario a corrente as 14H

Equipamento: Computador Pessoal

Protocolo: O teste inicia-se com o participante na pagina inicial da aplicagédo. Ao sinal de “partida’

participante devera Selecionar Current (with Arrows)

Medidas de Usabilidade:

Eficacia - NUmero de cliques/toques;
Eficiéncia - Tempo para completar a tarefa;
Satisfacédo - Escala de Likert;

Critérios de Usabilidade:

Eficacia - Serdo dados no méximo 20 cliques e a tarefa sera concluida com sucesso. Eficiéncia - O
tempo para completar a tarefa sera no maximo de 2 minuto. Satisfacao - Menos de 1% dos
utilizadores ficardo confusos/insatisfeitos durante a realizagdo da tarefa.

"0

"0
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Anexo C — Estudo com utilizadores

Como o processo de desenvolvimento da aplicacdo BayNav seguiu uma abordagem
incremental e iterativa, foi desenvolvido um protétipo de baixa fidelidade (LFP) para esbocar a nossa
visualizacdo, levando em conta as tarefas e perguntas a que a aplicagdo BayNav deve responder. Este
tipo de protétipos foi Util porque estes tendem a ser simples e rapidos de produzir e testar.

Realizamos testes a 15 utilizadores com alguma experiéncia de navegacao, utilizando a
técnica de “Thinking Aloud” de forma a escolher os providenciadores de mapas, e testar varias
representacdes das variaveis do vento e da corrente simultaneamente e individualmente.

Fizemos uma primeira avaliacdo na qual foi decido que os providenciadores de mapas a
utilizar seriam Mapbox, CartoDB e uma variante sugerida por alguns utilizadores, os mapas Stamen
Design’®.

Em termos do providenciador para suportar as cartas nauticas da nossa aplicacdo testamos
trés opccdes, os mapas Transas, Navionics e 0s mapas da OpenseaMaps sugeridos por alguns
utilizadores e foi decido que os mapas Navionics seriam a melhor op¢éo, ndo s6 porque os Mapas da
OpenseaMaps possuem muito pouca informacdo maritima para o Rio Tejo e entre os mapas da
Navionics e os Transas foi acordado que seria melhor utilizar os mapas Navionics devido ao seu
constante suporte e informacao mais detalhada quando comparado com outros providenciadores de
cartas nauticas.

Nesta avaliacdo foi também decida as formas como representar a varidvel meteorolégica do
vento e a variavel maritima da corrente.

Foi observavel nos testes que a melhor forma de representar 0 vento e a corrente
simultaneamente seria representar o vento através de setas de vento e a corrente através do
lancamento de particulas.

Na fase seguinte foi desenvolvido um protétipo funcional, que através de varias iteracfes e

feedback foi avaliado com os mesmos utilizadores.

Considerando gue 0 nosso objetivo era criar uma aplicacéo intuitiva, facil de aprender e usar,
optamos por implementar a interface com as novas funcionalidades de forma iterativa, e somente
depois de ter esta parte dela implementada, comecamos a desenvolver uma representacdo de rota de
embarcacao.

Como etapa final de nosso processo de desenvolvimento, avaliamos nossa solu¢cdo em

termos de usabilidade e exposicdo a luz exterior intensa.

5 http://maps.stamen.com Acedido a 30 de margo de 2019
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Anexo D — Formatos HDF5 e NetCDF

HDF5- Hierarchical Data Format versao 5 (HDF5), € um formato que suporta dados heterogéneos
grandes e complexos. O formato HDF5 usa uma estrutura de “diretério de ficheiros” que permite
organizar os dados dentro do arquivo de diversas formas estruturadas. O HDF5 também permite a
incorporagdo de metadados. O formato HDF5 pode ser considerado como um sistema de ficheiros
contido e descrito num Unico ficheiro. E possivel ter um diretério de dados como com alguns dados de
temperatura para varios zonas de um terreno, por exemplo. Esses dados de temperatura sao
armazenados a cada minuto e resumidos em uma base horaria, diaria e semanal. No entanto, num
ficheiro HDF5, o que chamamos de "diretérios" ou "pastas" nos nossos computadores, sdo chamados
de grupos e 0 que chamamos de ficheiros no nosso computador sdo chamados de conjuntos de dados.
O formato HDF5 é um formato compactado. O tamanho de todos os dados contidos no HDF5 é
otimizado, o que torna o tamanho geral do ficheiro menor. Mesmo quando comprimidos, no entanto, os
ficheiros HDF5 contém geralmente grandes quantidades de dados. Um atributo do HDF5 é a separagao
dos dados por subconjuntos especificos de um conjunto de dados que podem ser extraidos para
processamento. Isso significa que o conjunto de dados completo nao precisa ser lido na memoaria

(RAM), sendo util para trabalhar mais eficientemente com conjuntos de dados com grandes dimensdes.

NetCDF - NetCDF (Network Common Data Form) € um conjunto de bibliotecas de software e formatos
de dados independentes de maquina e autodescritivos que suportam a criagdo, o acesso e a partilha
de dados cientificos orientados a matrizes. As bibliotecas NetCDF suportam varios formatos binarios

diferentes para ficheiros NetCDF:

e O formato classico foi usado na primeira versdo do NetCDF e ainda é o formato padrao para
a criacao de ficheiros.

e O formato de deslocamento de 64 bits foi introduzido na versédo 3.6.0 e suporta tamanhos de
ficheiros variaveis .

¢ O formato netCDF-4 / HDF5 foi introduzido na verséo 4.0; é o formato de dados HDF5, com
algumas restricoes.

e O formato HDF4 SD que é suportado para acesso somente de leitura.

e O formato CDF5 que é suportado, em coordenagéo com o projeto parallel-netcdf.

Todos os formatos sado "auto-descritivos”. Isso significa que ha um cabecgalho que descreve o layout do
restante do ficheiro, em particular as matrizes de dados, bem como os metadados dos ficheiros
arbitrarios na forma de atributos name / value. Os dados sdo armazenados de forma a permitir um

subconjunto eficiente.

A partir da versao 4.0, a APl netCDF permite o uso do formato de dados HDF5.
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