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Resumo  

Este trabalho utiliza o conceito de rosa dos ventos, que consiste num diagrama radial usado na área da 

meteorologia, onde são registados os dados dos ventos, como a velocidade e direção. Porém, no âmbito 

desta dissertação a ideia da rosa foi utilizada para a análise de dados de trajetos urbanos, permitindo 

representar e agregar este tipo de informação. 

A rosa dos trajetos é uma forma de representação e visualização que tem por objetivo analisar percursos 

urbanos e ser uma ferramenta de apoio na tomada de decisão por parte dos analistas. Por exemplo, pode 

ser importante perceber o tráfego urbano de uma cidade ao longo de uma semana, em diferentes períodos 

do dia e locais de uma cidade. Para tal, um analista pode colocar um marcador num ponto do mapa com 

trajetos urbanos, sendo criada uma região de agregação onde são intersetados trajetos. Desta interseção 

resulta uma rosa com pétalas (os trajetos) que contém informação agregada, como a quantidade de tra-

jetos, a velocidade, e a direção. Podem ser criadas várias rosas para possibilitar a visualização simultânea 

e análise comparativa entre estas, incluindo o caso particular de duas ou mais rosas estarem associadas 

ao mesmo ponto no mapa, contemplando, por exemplo, diferentes períodos do dia. 

Este trabalho teve dois objetivos principais: evoluir um sistema de análise de trajetos do ponto de vista 

de um analista e fazer a avaliação deste sistema, através de testes com utilizadores.  

Relativamente ao primeiro objetivo, a biblioteca de funcionalidades da rosa de trajetos foi revista e 

aumentada, através da inclusão de uma framework para fazer um processamento de trajetos mais rápido 

e da possibilidade de criar rosas duplicadas. Também foram realizadas melhorias na interação com o 

utilizador, sendo permitida uma maior liberdade de escolha dos intervalos temporais em análise, movi-

mentar os marcadores das rosas com atualização automática dos seus dados agregados, e a possibilidade 

de deteção e análise de movimentos pendulares. Estas modificações devem facilitar a inspeção e análise 

de trajetos mais pormenorizada e exploratória que é o foco do trabalho dos analistas. 

O segundo objetivo correspondeu à avaliação do novo sistema de análise de trajetos a partir de uma 

aplicação de testes onde foram feitas sessões de avaliação com utilizadores. O propósito destes testes 

foi avaliar a facilidade de inspeção e análise de trajetos a partir de um conjunto de tarefas pedidas. Outro 

ponto importante em estudo, foi perceber qual o nível de usabilidade do sistema, a partir das respostas 

dadas a um questionário SUS. 

Os resultados dos testes registaram um aumento no número de erros e no tempo de execução das tarefas 

face ao sistema anterior, mas isto deveu-se ao aumento da complexidade das tarefas de análise, pois 

houve uma maior preocupação de aproximar as questões, tarefas e cenários ao trabalho com que os 

analistas se deparam. Todos os utilizadores conseguiram concluir com sucesso as tarefas pedidas e con-

sideraram que o sistema apresenta um alto nível de usabilidade. Os resultados sugerem que o sistema 

concretizado facilita a análise e visualização de trajetos agregados, por exemplo na gestão do tráfego 

urbano de uma cidade. 

Palavras-chave: Rosa dos Trajetos; Visualização Analítica; Agregação de Trajetos; Análise de Trajetos; 

Movimentos Pendulares. 
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Abstract 

This work uses the concept of wind rose, which is a radial diagram used in the area of meteorology, 

where wind data such as speed and direction are recorded. However, in the scope of this dissertation the 

idea of the rose was used for the analysis of urban route data, allowing to represent and aggregate this 

type of information. 

The tracks rose is a form of representation and visualization that aims to analyze urban tracks and to be 

a support tool in decision making by analysts. For example, it may be important to understand urban 

traffic in a city over the course of a week, at different times of the day, and in locations within a city. To 

do this, an analyst can place a marker on a map point with urban tracks, creating an aggregation region 

where tracks are intersected. This intersection results in a rose with petals (the tracks) that contains 

aggregate information such as the number of paths, the speed, and the direction. Multiple roses can be 

created to enable simultaneous visualization and comparative analysis between them, including the par-

ticular case of two or more roses being associated with the same point on the map, contemplating, for 

example, different times of the day. 

This work had two main objectives: to evolve a path analysis system and to evaluate the new system 

through tests with users. 

Regarding the first objective, the tracks rose feature library has been revised and expanded by including 

a framework for faster track processing and the possibility of creating duplicate roses. Improvements 

have also been made in the interaction with the user, allowing greater freedom of choice of the time 

intervals under analysis, moving rose markers with automatic updating of their aggregate data, and the 

possibility of detecting and analyzing pendulum movements. These modifications should facilitate the 

more detailed and exploratory track inspection and analysis that is the focus of analysts' work. 

The second objective corresponded to the evaluation of the new track analysis system from a testing 

application where user evaluation sessions were held. The purpose of these tests was to evaluate the ease 

of inspection and analysis of tracks from a set of requested tasks. Another important point under study 

was to understand the level of usability of the system, based on the answers given to a SUS question-

naire. 

Test results showed an increase in the number of errors and task execution time compared to the previous 

system, but this was due to the increased complexity of the analysis tasks, as there was a greater concern 

to approximate issues, tasks and scenarios to the work analysts face. All users were able to successfully 

complete the requested tasks and considered the system to have a high level of usability. The results 

suggest that the implemented system facilitates the analysis and visualization of aggregate tracks, for 

example in the urban traffic management of a city. 

 

 

 

 

Keywords:  Track Rose; Analytical Visualization; Aggregation of tracks; Track Analysis; Pendular 

Movements.
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Capítulo 1  

Introdução 

No contexto de Projeto de Engenharia Informática (PEI) do 2.º ano do Mestrado em Engenharia Infor-

mática da Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa, foi proposto um projeto para construção 

de um novo protótipo de um sistema de análise de trajetos agregados com rosas dos ventos. Pretendeu-

se evoluir as funcionalidades existentes, passando a ser possível efetuar análises sobre maiores quanti-

dades de trajetos, com possibilidade de criar várias rosas em simultâneo, permitir a movimentação das 

rosas com atualização automática dos dados e concretização de filtros de tempo mais sofisticados.  

Neste capítulo é apresentada a motivação do trabalho, os objetivos estabelecidos para o projeto, o pla-

neamento e execução das tarefas, as principais contribuições do trabalho, e a notação e organização do 

documento. 

1.1 Motivação 

Com a proliferação de novas tecnologias, tornaram-se acessíveis grandes quantidades de informação. 

Por exemplo, a partir de dispositivos de posicionamento global (GPS) ubíquos, podemos registar trajetos 

percorridos por entidades/objetos (pessoas, veículos, barcos, aviões, etc.). Por essa razão, começaram a 

surgir estudos de mobilidade para a análise de trajetos, com base nestes registos de movimentos de dados 

não tratados. Por exemplo, para identificar movimentos pendulares, temos o estudo sobre as deslocações 

casa-trabalho-casa no sistema de transportes da cidade de Brasília, no Brasil (Izawa, Oliveira, Cajueiro, 

& Mello, 2017). Também é possível identificar locais críticos, onde há congestionamento do trânsito, 

através de mapas animados, como o estudo feito em Pequim (J. Zhang et al., 2017). 

São estes dados de trajetos que foram trabalhados ao longo deste trabalho. Porém, é necessário processar, 

analisar e tratar estes dados para que possam ser utilizados para diferentes propósitos. 

Apesar de os mapas animados já permitem obter alguma informação útil sobre dados de trajetos, po-

dendo aplicar filtros temporais e espaciais, o decisor tem de analisar o mapa no seu todo para encontrar 

padrões de movimentos, não possuindo ferramentas ou sistemas de apoio que apresentem de forma re-

sumida os principais resultados (Andrienko & Andrienko, 2010). 

Deste modo, para permitir uma melhor análise de trajetos, pretendeu-se evoluir um sistema que possi-

bilite ao analista incorporar num mapa, gráficos inspirados nas rosas dos ventos, que apresentam dados 

agregados de trajetos que intersetam uma dada região. Uma rosa dos ventos é um gráfico radial muito 

usado na área da meteorologia para identificação de ventos dominantes numa determinada região, como 

por exemplo o aeroporto da ilha do Pico (Meteoblue, 2016). Contudo, em vez de o sistema incorporar 

dados de ventos, são usados dados de trajetos. Assim, a pétala maior passa a ser a da direção que agrega 

mais trajetos e a maior secção colorida dentro de cada pétala representa o intervalo de velocidades mais 

comum. Para além destes elementos gráficos, devem existir outros que forneçam a um analista mais 

informação e possibilidades de interação, como, por exemplo, filtros temporais e espaciais, e a indicação 

da direção da origem e destino dos trajetos que atravessam a região de agregação da rosa. 



 

2 

O trabalho que serviu de base a este projeto foi desenvolvido no âmbito da tese de mestrado do Ricardo 

Vaz (Vaz, 2017). O sistema por ele desenvolvido é composto por uma aplicação web, uma biblioteca, e 

serviços web suportados por uma base de dados geográfica. No entanto, esse sistema tem um conjunto 

de limitações, como por exemplo, ao nível de carregamento dos trajetos, pois é sempre necessário inserir 

o ficheiro de trajetos para correr a aplicação, mesmo estes já se encontrando na base de dados. Não 

permite movimentar as rosas e atualizar de forma automática o conteúdo dos seus dados e também não 

permite analisar diferentes rosas associadas a um mesmo ponto no mapa com diferentes faixas horárias. 

Estas restrições são ultrapassadas com o atual sistema desenvolvido que é descrito neste documento. 

1.2 Objetivos 

Para evoluir o protótipo de sistema de análise de trajetos com rosas dos ventos, no sentido de ter uma 

ferramenta que facilite o trabalho dos analistas, foram definidos os seguintes objetivos: 

Objetivo 1: Evolução do sistema de análise de trajetos 

O primeiro objetivo correspondeu a evoluir o sistema anterior com as seguintes funcionalidades: 

1) Permitir que o local no mapa associado à rosa dos ventos possa ser movido livremente, com atuali-

zação automática do conteúdo da rosa (de forma fluida, com o mínimo de pausas);  

2) Suportar a atualização automática dos trajetos que aparecem no mapa, assumindo que chegam perio-

dicamente dados novos (por exemplo, a cada 90 segundos). 

3) Permitir a criação de várias rosas dos ventos num mesmo local, com possibilidade de aplicação de 

filtros com diferentes períodos do dia, para análise de movimentos pendulares. No sistema anterior era 

possível ter apenas uma rosa dos ventos associada a um local. 

4) Concretização de filtros de tempo e espaço mais sofisticados. Por exemplo, para contemplar o ajuste 

do que se consideram ser as horas de ponta, e pelo reforço da componente interativa dos elementos 

gráficos da rosa dos ventos. Atualmente conseguem-se saber todas as direções de origens e destinos dos 

trajetos que cruzam um dado local, devendo passar a ser permitida a visualização do subconjunto das 

direções dos destinos a partir de uma direção de origem selecionada, entre outras possibilidades. 

Objetivo 2: Avaliação do novo sistema de análise de trajetos 

O segundo objetivo correspondeu a avaliar o novo sistema e as suas novas funcionalidades através de 

testes com utilizadores, onde foram recolhidos dados do desempenho destes, nomeadamente tempos de 

resposta e número erros cometidos. Para isso foi criada uma aplicação de testes onde o utilizador realiza 

um conjunto de tarefas no âmbito da análise de trajetos com rosas dos ventos. Desta forma pode-se 

avaliar o grau de usabilidade do sistema, a partir das respostas dadas a um questionário SUS e tentar 

compreender se este tipo de abordagem é útil no apoio à tomada de decisão, no trabalho dos analistas. 

1.3 Planeamento e execução 

A Tabela 1 mostra a duração prevista e real das tarefas que foram realizadas ao longo deste projeto. Para 

além dos objetivos propostos foi incluída a escrita de um artigo para uma conferência. Contudo, a exe-

cução não correu conforme o planeado devido ao facto de não ter tido aproveitamento a três disciplinas 

da componente curricular, tendo uma disciplina do primeiro semestre e duas do segundo semestre. Outra 

limitação foram as dificuldades na implementação de um dos objetivos do trabalho a atualização de 

novos dados (simulação em tempo real), pois é uma funcionalidade muito recente e apresenta um nú-

mero reduzido de ferramentas open source, sendo na sua maioria pagas. As que existem apresentam 
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documentação limitada ou muitas lacunas para quem inicia ou não domina esta área. Isto levou a um 

atraso do trabalho e foi necessário reajustar os objetivos. Além disso, também comecei a trabalhar numa 

empresa nos Açores, o que contribuiu para o adiamento da entrega do relatório final. 

Tabela 1 – Planeamento e execução das tarefas do projeto 

Tarefas Duração 

prevista 

(meses) 

Duração 

real (me-

ses) 

Intervalo de 

execução 

1. Revisão de ferramentas e linguagens: 

▪ PHP, JavaScript, JQuery 
2 2 

outubro 
a novembro  

2017 

2. Pesquisa bibliográfica: 

▪ Literatura sobre visualização analítica e rosas dos ventos; 

▪ Literatura sobre movimentos urbanos e preocupações dos analistas; 

▪ Sistemas já desenvolvidos ou relacionados com tema de agregação de traje-
tos para visualização analítica (ex: tipos de representação; tipos de mapas) 

2 2 
outubro 

a novembro 
2017 

3. Análise de protótipo anterior: 

Compreensão da arquitetura do sistema desenvolvido: 

▪ Base de dados geográfica desenvolvida com o PostGIS; 

▪ Biblioteca com funções para rosas dos ventos; 

▪ Aplicação de arranque do sistema (carregamento dos trajetos e seu formato); 

▪ Serviços disponibilizados pelo Servidor Web; 

▪ Exploração da interface e da aplicação de análise de trajetos (manipulação 
de rosas, trajetos e filtros para inspeção e aferição dos resultados apresenta-
dos). 

Resultados da avaliação do sistema com utilizadores 

▪ Avaliar os resultados de usabilidade para os tempos de resposta e erros asso-
ciados a cada cenário (SUS). 

Opinião de perito sobre o protótipo 

▪ Perceber os pontos fortes e menos bem conseguidos do protótipo. Outros ti-
pos de abordagens tipo de funcionalidades, representações de trajetos urba-
nos. 

2 2 
outubro 

a novembro 
2017 

4. Escrita de um artigo (extra): 

▪ Sobre análise de trajetos com rosa dos ventos, com base nos resultados da 
avaliação com utilizadores obtidos do protótipo anterior. Tradução para ver-
são inglesa.  

- 2 
novembro 2017 
e março 2019 

5. Escrita do relatório preliminar: 

▪ Sobre os três objetivos a desenvolver ao longo do todo o projeto, para a aná-
lise de trajetos com rosa dos ventos: 

▪ Análise de outras funcionalidades de interação com o utilizador; 

▪ Especificação de um cenário de análise de dados e suas tarefas de decisão; 

1 1 janeiro 2018 

6. Desenho e Codificação do Sistema: 

▪ Desenho e codificação do sistema de um protótipo funcional: evolução da 
aplicação dos serviços web, manipulação direta no mapa (outras formas ge-
ométricas) e novos filtros de espaço e tempo. 

6 9 

fevereiro 
a novembro 

2018 

6. Desenho e Codificação de uma aplicação de teste do protótipo: 

▪ Desenho e codificação de testes com utilizadores com o novo protótipo funcional 
com o intuito de tirar conclusões quanto às novas funcionalidades no apoio à aná-
lise de trajetos no contexto criado. 

2 3 

dezembro 2018 
a fevereiro 

2018 

7. Avaliações da usabilidade do protótipo e respetivas correções: 

Avaliação do impacto da rosa dos ventos num cenário de tomada de decisão 
2 2 

março e abril 
2019 

9. Escrita do relatório final 1 4 
maio a setem-

bro 2019  
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1.4 Contribuições 

A concretização do trabalho deu origem a quatro contribuições que se descrevem de seguida. 

A primeira contribuição foi a evolução da infraestrutura da aplicação web com utilização da ferramenta 

Slim Framework, que permitiu redefinir e adicionar um conjunto de serviços web para a interação nos 

acessos à base de dados geográfica e redução dos tempos de resposta. 

A segunda contribuição correspondeu à reestruturação da biblioteca da rosa dos trajetos e inclusão de 

novas funcionalidades, como a movimentação e atualização automática do conteúdo das rosas e a pos-

sibilidade de criação e análise de várias rosas, associadas a um mesmo ponto no mapa. Foram melhora-

dos alguns elementos gráficos das rosas com a inclusão de pontos cardeais e a modificação da escala de 

cores. Foi melhorada a interface do painel de filtros com adição de novos filtros de tempo dinâmicos, e 

a sinalização de incoerências de valores de rosas selecionadas no painel de filtros. Estas alterações me-

lhoraram a capacidade de análise de trajetos de acordo com o trabalho realizado de um ponto de vista 

de um analista. 

A terceira contribuição correspondeu à avaliação da nova versão do sistema de análise de trajetos com 

rosas dos ventos. Esta avaliação foi feita a partir de testes de utilizadores tendo em conta o número de 

erros ocorridos e o tempo de resposta de cada tarefa. Nestes testes foram aferidos o desempenho dos 

participantes e a usabilidade do sistema. Os resultados revelaram que os utilizadores levaram mais tempo 

na resposta e cometeram mais alguns erros, mas era esperado dado o aumento da complexidade das 

questões, pois eram realizadas no contexto do trabalho dos analistas.  Contudo os utilizadores consegui-

ram concluir as tarefas pedidas e o sistema revelou ter um bom grau de usabilidade.  

Estes resultados sugerem que o sistema de análise de trajetos com rosas dos trajetos é uma boa ferra-

menta para a visualização de dados de trajetos agregados, com potencial para simplificar o trabalho dos 

analistas e ajudar na tomada de decisões.  

Adicionalmente, participei em diferentes eventos, como: Encontro de Ciência e Tecnologia 20181 que 

decorreu a 4 de julho de 2018, no Centro de Congressos de Lisboa (ver Apêndice A), e a Jobshop Ci-

ências 20192, a 11 de abril de 2019, na Faculdade de Ciências, onde fiz demonstrações do sistema de 

análise de trajetos. Também colaborei no 3rd LASIGE Workshop3, a 7 de junho de 2018, para o qual 

preparei um poster alusivo ao sistema desenvolvido (ver Apêndice B). Participei num seminário “Lisboa 

a caminho de ser uma cidade inteligente”, onde foram abordados temas relacionados com o trabalho 

desenvolvido para o projeto Smart Cities, em que a principal objetivo é criar sistemas de apoio à decisão 

eficientes para a rentabilização de recursos e para melhoria da qualidade de vida das pessoas, por exem-

plo, na gestão do tráfego urbano, onde tive oportunidade de mostrar o meu sistema. 

Por último, foi realizada a escrita de um artigo em inglês, ainda não submetido sobre o anterior e atual 

protótipo do sistema (ver Apêndice C). 

 

 

1 http://www.encontrociencia.pt/2018/home/ 

2 http://jobshop2019.campus.ciencias.ulisboa.pt/ 

3 https://workshop2018.lasige.di.fc.ul.pt/index.php/program/ 
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1.5 Notação 

A língua escolhida para a escrita deste relatório foi o português. As palavras noutro idioma são escritas 

em itálico. Todo o código de computador é apresentado na fonte Courier New. 

1.6 Organização do documento 

O documento está organizado em quatro capítulos, que se apresentam abaixo: 

No Capítulo 1 está definido o plano geral do trabalho: motivação, objetivos, planeamento e execução 

do projeto, a notação adotada e a organização do documento. 

O Capítulo 2 abrange o estado de arte do trabalho com os conceitos de rosa dos ventos, movimentos de 

trajetos (trajetórias) com dados espácio-temporais, tipos de soluções atuais para agregação e formas de 

visualização analítica de agrupamento deste tipo de dados. Também como trabalho relacionado, é ana-

lisado o protótipo anterior do sistema, e apresentadas algumas das suas limitações. 

No Capítulo 3 é relatado todo o processo de evolução do sistema de análise de trajetos com rosas dos 

ventos, incluindo o fluxo de trabalho, tecnologias e instrumentos utilizados e respetiva explicação dos 

vários componentes que constituem o novo protótipo. Depois, apresentam-se cenários de utilização com 

as novas funcionalidades adicionadas ao sistema. 

O Capítulo 4 corresponde à avaliação do protótipo, onde foram realizados testes com utilizadores, a 

partir de uma aplicação criada para o efeito, sendo apresentados os resultados e respetivas conclusões. 

Por fim, o Capítulo 5 descreve as principais contribuições do trabalho, as competências adquiridas, di-

ficuldades encontradas e ideias para trabalho futuro. 
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Capítulo 2  

Conceitos e trabalho relacionado 

Neste capítulo são apresentados os conceitos teóricos relacionados com o sistema desenvolvido inclu-

indo a rosa dos ventos, o tipo de dados envolvido neste projeto e a sua visualização em mapas. Adicio-

nalmente, são analisados alguns estudos de mobilidade urbana e o tipo de problemas que os analistas 

pretendem resolver, no âmbito do seu trabalho de análise de trajetos. Também são apresentados os tipos 

de técnicas de agregação de dados, e mencionadas as aplicações anteriormente desenvolvidas de análise 

de trajetos com rosas dos ventos. 

2.1 Conceitos 

Nesta secção são apresentados os conceitos base a serem utilizados no desenvolvimento do trabalho, 

incluindo os trajetos, a rosa dos ventos, a agregação de dados, a visualização analítica de dados, os 

serviços web e o tipo de análise que os peritos nos estudos de mobilidade urbana pretendem realizar.  

2.1.1 Rosa dos ventos 

A primeira utilização da rosa dos ventos remete para o século XIV, por altura dos descobrimentos por-

tugueses, e surgiu da necessidade de indicar exatamente uma direção, para ilustrar mapas cartográficos, 

tendo por base a direção dos principais ventos sentidos no Mar Mediterrâneo (Brasseur, 2005; Wallis, 

1987). As rosas dos ventos são figuras circulares radiais que agregam dados dos ventos, muito utilizadas 

na área da meteorologia para visualização da velocidade, frequência e direção de ventos, de um local 

(Crutcher, 1957).  

A Figura 2.1 mostra uma rosa dos ventos com os ventos dominantes no aeroporto da ilha do Pico, sendo 

apresentados os dados, ao longo de um ano (Meteoblue, 2016). A partir da rosa, podemos observar, que 

existe um conjunto de círculos concêntricos, que partilham o mesmo ponto central. A cada circunferên-

cia está associada uma escala de ocorrência, em horas anuais, que começa nas 0 horas, o ponto central 

e termina nas 1000 horas, a circunferência mais exterior. 

As direções dos ventos são obtidas a partir de divisões dos vários círculos, em ângulos de 90º, no sentido 

horário. Cada secção corresponde aos 4 pontos cardeais: 0° corresponde à direção Norte (N), 90° a Este 

(E), 180° a Sul e, finalmente, os 270° a oeste (W). 

Cada pétala da rosa representa a direção do vento, que está associada à sua respetiva posição no círculo, 

que pode ser um ponto cardeal, colateral ou subcolateral.  Podemos identificar na Figura 2.1, o ponto 

cardeal Sul (S), o seu colateral, o Sudoeste (SW) ou o seu subcolateral, o Su-Sudoeste (SSW). O tama-

nho da pétala indica o número de dados que foram agregados. Ao analisarmos, a Figura 2.1 verificamos 

que a maior pétala é na direção do Sudoeste, sendo esta a que agrega o maior conjunto de ventos, com 

ocorrências superiores a 886 horas anuais. Dentro desta pétala existem seis divisões com cores diferen-
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tes, para diferenciar as velocidades dos vários ventos agregados. Verifica-se, que a maioria das veloci-

dades ocorreu, entre os 19 e os 28 Km/h. A escala de cores das pétalas está indicada no rodapé da figura 

e começa em 0 Km/h até valores superiores a 61 Km/h.  

 

Figura 2.1 – Rosa dos ventos do aeroporto da ilha do Pico, nos Açores agregando ventos registados ao longo de um ano 
(Meteoblue, 2016). 

Na área do planeamento de infraestruturas, os aeroportos necessitam de um estudo cuidado na conceção 

de uma pista, devendo por isso, ser definida a melhor orientação da pista aterragem/descolagem de um 

local, com os ventos dominantes. O sistema ARO usa a analogia da rosa dos ventos para processar 

grandes conjuntos de dados de ventos e desta forma facilitar a execução deste tipo de tarefa (Jia, Chung, 

Huang, Petrilli, & The, 2004).  

Com objetivo idêntico ao trabalho anterior, foi realizado um estudo do escoamento do ar no aeroporto 

da Ilha do Pico, uma vez que este está sujeito a fenómenos de turbulência na aproximação e aterragem 

das aeronaves. Com os dados representados nas rosas dos ventos foi possível identificar fenómenos 

característicos, que contribuiu para identificar padrões e mapear possíveis zonas mais problemáticas. A 

partir deste estudo foi possível criar novos procedimentos de aproximação para partidas e chegadas, 

melhorando significativamente a operacionalidade do aeroporto, uma vez que a pista é, penalizada por 

ventos do quadrante sudoeste, que é dominante (Medeiros, 2009). 

Outra aplicação das rosas, corresponde ao suporte visual para a interpretação dos dados, como o dia-

grama em rosa de Nightingale, ou também conhecido por diagrama de área polar. Florence Nightingale 

criou este diagrama em rosa, para representar graficamente a mortalidade, durante a guerra da Crimeia 

(Brasseur, 2005; Magnello, 2012). Este diagrama é composto por 12 setores radiais a partir de um ponto 

central, como as pétalas de uma flor, que correspondem aos meses do ano. Cada setor é subdividido em 

segmentos associados às causas principais de mortalidade. Esta representação ajudou Nightingale, a 

persuadir o governo britânico a instituir reformas para melhoria das condições sanitárias do exército.  

No contexto, dos sistemas de transporte para resolução de problemas de congestionamento de tráfego 

urbano foi utilizada a representação em rosa para dar um visão geral espácio-temporal da distribuição 

dos locais de paragem dos autocarros, na cidade de Helsínquia, na Finlândia (Bak, Packer, Ship, & 

Dotan, 2012). 
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A informação apresentada na rosa permite deste modo sustentar e aumentar o conhecimento e é um meio 

de apoio na tomada de decisões. É também possível aplicar esta a outros tipos de dados, sem ser o vento. 

2.1.2 Trajetos, dados GPX e mapas 

De seguida é descrito o tipo de dados utilizado no sistema desenvolvido, bem como o tipo de sistemas 

e mapas para visualizar este tipo de dados. É ainda descrito um formato que permite armazenar dados 

de trajetos e explicada a sua representação através da rosa dos ventos. 

Trajetos 

Na literatura, um trajeto (trajetória) consiste numa sequência temporal de posições espácio-temporais, 

isto é, um pares (instante, ponto) guardados durante o movimento de um objeto.  

Os trajetos constituem o tipo de dados analisado pelo sistema desenvolvido. Cada trajeto é composto 

por um ou mais segmentos que, por sua vez, agregam pontos que tem associados a latitude, longitude, 

elevação, velocidade instantânea, instante de registo e sequência de ocorrência. Foram definidos dois 

tipos de abordagem para as trajetórias: vista trajetória orientada (trajectory-oriented view) para conjunto 

de trajetórias de todas as entidades e vista de tráfego orientada (traffic-oriented view) para sequências 

temporais de situações de tráfego (Andrienko & Andrienko, 2008). 

Dados GPX 

O GPX (GPS Exchange Format) é um formato XML usado para registar trajetos através de aplicações 

que usam o sinal GPS. Tipicamente, no GPX existe uma hierarquia de níveis que permite descrever os 

percursos que nele estão contidos. A separação do conteúdo é feita através de marcas. A primeira é a 

marca de meta dados que contém a descrição geral de todo o ficheiro (nome, tempo de criação, pro-

grama). Segue-se a marca track (trk), que corresponde ao trajeto registado, com a sua descrição (desc) 

e o nome da track (name). Cada track inclui segmentos (trkseg), que representam troços da track. Por 

fim, cada segmento é constituído por pontos(trkpt), com atributos como a latitude, longitude, elevação, 

velocidade instantânea e instante de registo. A existência de cada marca trk, trkseg e trkpt, estabelece-

se uma hierarquia dentro de cada trajeto, permitindo acesso aos elementos do trajeto. 

Mapas  

Uma visualização comum de um trajeto consiste em unir com uma linha pontos geográficos registados 

sucessivamente por um dispositivo GPS (Global Positioning System), sendo estas linhas representadas 

num mapa. Esta é a abordagem dos serviços de mapas da Google ou da Microsoft. Também pode ser 

encontrada em aplicações móveis, como o Geo Tracker para Android (Ilya Bogdanovich, 2016), que 

permite a qualquer utilizador registar os seus trajetos a partir do GPS do seu telemóvel e visualizá-los 

mais tarde com os mapas da Google.  A Figura 2.2 mostra um exemplo de um percurso e a sua repre-

sentação através desta aplicação móvel. 

Apesar de ser fácil visualizar trajetos num mapa, quando estes são em elevado número ou se sobrepõem 

torna-se complexo realizar análise e é comum solucionar este problema através da realização de agre-

gação de trajetos. Um exemplo de solução usada corresponde a agrupar trajetos com percursos similares 

num único traço destacado (Andrienko & Andrienko, 2008). 
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Figura 2.2 – Visualização de um percurso registado através da aplicação Geo Tracker (Ilya Bogdanovich, 2016). 

Outro tipo de técnica de visualização de trajetos é através de mapas animados que descrevem trajetórias 

através de pontos e segmentos (Seraj, Meratnia, & Havinga, 2017).  

Os estudos até agora realizados pretendem perceber a forma como as pessoas se movimentam dentro de 

uma cidade, através de mapas que permitam visualizar dados agregados que acompanham o estado do 

trânsito ao longo de um dia. Na Figura 2.3 estão representadas as zonas de tráfego, na cidade de Pequim 

(J. Zhang et al., 2017), que mostram as zonas da região com diferentes fluxos de passageiros. É visível 

que o maior congestionamento de tráfego ocorre nas principais entradas da cidade, sendo que no centro 

da cidade o fluxo de passageiros é menor. Apesar de ser possível obter uma visão geral do trânsito, esta 

visualização não permite a obtenção de informação adicional dos trajetos descritos, nomeadamente a 

origem e o destino dos veículos que circulam numa determinada zona. Ainda assim, com esta represen-

tação é possível obter alguma noção dos padrões de movimento dos veículos, através de sucessivas 

visualizações da animação. No entanto, este procedimento está sujeito a erros de interpretação e acaba 

por ser moroso.  

 

Figura 2.3 – Representação visual do estado do trânsito em Pequim, numa hora de pico, 

num dia de semana, entre as 7 e 8 da manhã (J. Zhang et al., 2017). 
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Adaptação da rosa dos ventos a trajetos 

A análise dos trajetos pode não ser feita diretamente no mapa, mas sim numa estrutura própria, como a 

rosa dos ventos, desenhada sobre o mapa e trajetos. Esta possibilidade, até agora pouco explorada, per-

mite que sejam analisadas as mesmas variáveis associadas à representação de ventos, como a direção e 

a velocidade, mas adaptadas aos trajetos que passam num determinado ponto do mapa. Existe ainda a 

possibilidade de acrescentar informação com gráficos aos elementos que compõem a rosa, por exemplo 

com a criação de setas em torno da rosa que indicam as direções de origem e destino e a velocidade 

média dos trajetos. 

2.1.3 Agregação de dados 

O processamento dos dados relativo a trajetos permite criar relatórios de dados agregados que podem 

ser úteis a decisores, nomeadamente quando pretendem tomar a melhor decisão para o negócio de uma 

organização. Deste modo, é muito importante que a informação agregada presente nestes relatórios seja 

de fácil perceção, análise e conclusão. 

Existe um conjunto de técnicas de prospeção de dados de trajetos que pode ser dividido em categorias, 

tais como: pré-processamento, indexação, descoberta de padrões e tendências, entre outras. Estas técni-

cas são abordadas num artigo que pretende retratar uma visão geral do paradigma da análise de trajetos 

(Andrienko & Andrienko, 2010).  As técnicas de pré-processamento de trajetos podem ser por aplicação 

de filtros de ruído (para exclusão de pontos erróneos), a segmentação (para diferenciação de trajetos 

distintos) e a deteção de paragens (para anular oscilações indesejadas nos trajetos). Estas técnicas foram 

utilizadas no sistema desenvolvido no âmbito desta dissertação e permitiram melhorar a qualidade do 

conjunto de trajetos. É ainda importante referir que, embora o artigo em questão apresente um vasto 

conjunto de técnicas de prospeção de trajetos, não existe qualquer referência alusiva a rosas dos ventos, 

sendo esta a principal técnica de agregação do sistema desenvolvido. 

O conceito de agregação é importante na análise de trajetos, uma vez que facilita a compreensão de 

grandes conjuntos de dados deste tipo, permitindo descobrir aspetos que não são evidentes com a sim-

ples visualização num mapa, como é o caso da movimentação pendular de veículos numa determinada 

zona.  

2.1.4 Visualização analítica de dados 

Um dos desafios associados à visualização analítica é a representação de grandes quantidades de dados 

que ajudem os humanos a perceber e interpretar a informação apresentada (Eppler & Mengis, 2004). 

Com o desenvolvimento de sistemas inteligentes de transporte (Intelligent Transportation Systems) os 

investigadores deparam-se com este problema e um dos maiores desafios é encontrar a melhor forma 

para representar, analisar e visualizar estes mesmos dados (J. Zhang et al., 2017). 

Deste modo, surge a necessidade de aplicar métodos de agregação, filtragem e sumarização dos dados 

que permitam descobrir comportamentos, tendências e padrões (Andrienko & Andrienko, 2010). A re-

presentação visual gráfica dos dados agregados é essencial para um analista humano compreender os 

dados (perceção) e extrair a informação relevante para o seu conhecimento (cognição) (McCormick, 

DeFanti, & Brown, 1987). A interação com a representação gráfica também deve ser tida em considera-

ção na idealização e suporte na tomada de decisões importantes (Thomas & Cook, 2006). Contudo, para 

compreender como utilizar os dados de um movimento e antes de fazer uma análise computacional, um 

analista necessita primeiro de olhar para os dados e explorá-los, a partir de uma representação visual 

apropriada dos mesmos.  
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No trabalho desenvolvido neste projeto a componente interativa está contemplada com a possibilidade 

de criar rosas dos ventos em quaisquer pontos do mapa, e a possibilidade de utilizar filtros de espaço e 

tempo que irão facilitar o trabalho dos analistas. 

2.1.5 Trabalho dos analistas 

A análise de trajetos é extremamente útil para determinar congestionamento de trânsito e movimentos 

pendulares de uma grande cidade. Como exemplo, temos o estudo realizado, do sistema de transportes 

da cidade de Brasília, que descreve os movimentos de casa para o trabalho de manhã e de trabalho para 

casa, à noite. (Izawa et al., 2017). Este permite identificar, no mapa, quais os horas críticas de operação 

de tráfego e prevê qual a melhor altura para viajar para uma região particular da cidade. Em outro estudo 

é analisado o fluxo de passageiros de autocarros, em Pequim, ao longo de um dia, usando um método 

espácio-temporal com mapas animados que identificam locais críticos (congestionamento do trânsito). 

A partir deste, o decisor pode analisar e reorganizar o tráfego de passageiros da cidade, adequando o 

número de autocarros e o número de paragens de um circuito (J. Zhang et al., 2017). Outro motivo por 

trás dos movimentos das pessoas relaciona-se com determinados propósitos/atividades, em diferentes 

locais (por exemplo, escola, escritório, centro comercial, etc.). À medida que as atividades de compor-

tamento humano são detetadas nestes dados espácio-temporais podemos estudar o comportamento hu-

mano e, em seguida, organizar os recursos/redes de transporte da cidade (Zeng et al., 2017). 

Existem, portanto, dois tipos abordagens no estudo da mobilidade nos sistemas de transporte: 

▪ Planeamento urbano: foca-se em viagens de estimativa de padrão de mobilidade usando 

dados de aplicações móveis. Estes dados ajudam os investigadores e os designers a desenhar 

redes de transportes públicos, estimar tempos de viagem de uma rota ou modelar rotas.  

▪ Operações de Transporte: foca-se nos sistemas de apoio à decisão para operações de tráfego. 

Por exemplo, prever tempo de viagem, deteção de anomalias e incidentes de tráfego, cargas 

de congestionamento dinâmico (Amini, Gerostathopoulos, & Prehofer, 2017).  

Os gestores de tráfego de cidades pretendem ver analisadas as seguintes tarefas (Andrienko & 

Andrienko, 2008): 

1. Estimar a média de fluxos (número de passageiros) entre regiões de interesse e a sua variação em 

diferentes períodos de tempo e na presença de eventos extraordinários (greves, jogos de futebol); 

2. Estimar o tempo de viagem entre regiões e suas variações; 

3. Estimar o impedimento de uma rua (obstrução ao movimento) e a sua variação; 

4. Estimar a proporção de carros saindo de uma estrada principal com diferentes saídas; 

5. Compreender os percursos atuais utilizados pelas pessoas a partir de um ponto ou região de inte-

resse para outro. 

As tarefas 1, 2 e 5 são mais adequadas para vistas orientadas ao tráfego, porque denotam posições do 

movimento de todas as entidades com atributos como a velocidade, direção e aceleração. As tarefas 3 e 

4 são mais orientadas para vistas de trajetórias orientadas quando o interesse é apenas a origem e o 

destino das viagens. 

Atualmente os analistas não utilizam dados dos movimentos de pessoas e veículos, uma vez que não 

existem ferramentas adequadas que permitam essa análise e apenas utilizam estatísticas descritivas sem 

uma análise profunda sobre a influência de fatores como o tempo, velocidade, distância, etc. Por exem-

plo, a maioria dos estudos concentra-se apenas em horários de pico ou mesmo dados diários agregados 
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sem divisão horária, o que pode levar a perca repentina das horas de pico e não reflete a volatilidade 

horária do sistema de trânsito ou negligência a diferença temporal. Também, por vezes, a análise adici-

onal apenas tem em conta certos indicadores diretos, como a velocidade e o tempo de viagem, enquanto 

que os indicadores indiretos como o congestionamento do tráfego, tendem a ser desprezados devido à 

menor atenção e dificuldade em obter quantidades fixas (K. Zhang, Sun, Shen, & Zhu, 2017).  

2.1.6 Serviços web 

A evolução da aplicação web referida nos objetivos deste trabalho, pode envolver a alteração dos servi-

ços web. Segundo o W3C (World Wide Web Consortium), um serviço web é um software projetado para 

desempenhar uma dada tarefa, estando acessível a um vasto conjunto de clientes, sendo que estes con-

seguem interagir com o serviço através de um formato definido por um Web Service Description Lan-

guage (WSDL) ou uma Application Programming Interface (API) (“Web services architecture”, 2004).   

Existem dois protocolos principais de serviços web: 

▪ SOAP (Simple Object Access Protocol) – baseia-se numa invocação remota de um determi-

nado método (funcionalidade oferecida pelo serviço). É necessário especificar o endereço 

do serviço, o nome do método e os argumentos que devem ser passados ao mesmo.  Todos 

estes dados são formatados em XML, e passados para o serviço por HTTP (Hypertext Trans-

fer Protocol), que é um protocolo de comunicação aplicacional. A maior parte das lingua-

gens de programação consegue gerar as mensagens SOAP de forma simplificada, o que 

facilita a utilização do serviço. A sua principal desvantagem é a sobrecarga associada ao 

processamento das mensagens (serialização/desserialização), o que torna este tipo de ser-

viço mais lento que os restantes. 

▪ REST (Representational State Transfer) – é um protocolo de troca de mensagens baseado 

em HTTP. Porém, o REST permite alterar a formatação de mensagens, mas tem de ser es-

pecificado o comportamento do serviço em causa. O formato das mensagens é definido pelo 

programador. Os serviços web com REST são mais rápidos na execução, mas a sua principal 

desvantagem é a liberdade de especificação dos formatos de mensagem, que pode conduzir 

a dificuldades de comunicação entre vários sistemas, uma vez que não é seguido um formato 

padrão.  

Os serviços web desenvolvidos são importantes no tratamento e processamento dos dados dos trajetos 

analisados pelo sistema, pois permite aliviar a carga de processamento doutros componentes do sistema. 

2.2 Aplicações existentes 

Nesta secção são apresentados exemplos de aplicações de visualização analítica que utilizam trajetos, 

sendo feita uma comparação com as funcionalidades atuais e uma pequena descrição do protótipo do 

sistema de análise de trajetos com rosas dos ventos, desenvolvido num trabalho anterior e apresentadas 

algumas das suas limitações atuais. 

2.2.1 Aplicações de visualização analítica 

As técnicas de representação de trajetos mais comuns passam pela utilização de uma camada visual, 

sobreposta num mapa, em que são traçados trajetos ou pontos. Para os mapas animados são utilizadas 

estas técnicas para representação de dados sobre um globo terrestre 3D. Contudo a maioria das aborda-

gens na construção dos mapas são estáticas, sendo que a maior parte se limita à representação de dados 
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estatísticos, por exemplo: o Birdeye (“Birdeye information visualization and visual analytics library”)  

e o Google Vis (“Visualization API Reference”). Nenhuma das técnicas/abordagens anteriores permite a 

representação de agregações de trajetos com rosas dos ventos. 

Existem aplicações que oferecerem suporte a métodos de análise automática de dados (algoritmos de 

agrupamento e classificação), mas nenhum permite análise com trajetos e requerem o pagamento de 

licenças, o que é uma grande limitação. Contudo, existe a aplicação WRPLOT que é gratuita e permite 

construir rosas a partir dados de ventos (direção, velocidade, data de ocorrência e localização geográ-

fica). Nesta é possível efetuar agregações, aplicar filtros e personalizar de aspetos gráficos da rosa, como 

a escala de cores para a velocidade dos ventos e o número de setores da grelha da rosa (Lakes 

Environmental, 2016). O formato das rosas é o KML (Keyhole Markup Language) e podem ser visuali-

zadas em diferentes aplicações, como por exemplo no Google Maps (“Google Maps”). A desvantagem 

é a impossibilidade de utilizar a rosa, com outros tipos de dados, que no caso do trabalho desenvolvido 

neste projeto são os trajetos.  

2.2.2 Protótipo anterior do sistema de análise de trajetos 

No âmbito de um projeto de mestrado (Vaz, 2017) foi desenvolvido um sistema constituído por uma 

biblioteca e uma aplicação web que disponibilizam um conjunto de funcionalidades que permitem a 

visualização de agregações de trajetos, tendo como base a representação da rosa dos ventos. Este traba-

lho é o ponto de partida para o desenvolvimento deste novo projeto.  

Os vários componentes incluem a base de dados geográfica, os serviços web, a biblioteca da rosa dos 

ventos e as aplicações de análise e gestão de trajetos, juntamente com bibliotecas externas, que estão 

representados na Figura 2.4.          

 

Figura 2.4 – Arquitetura do Sistema de Análise de Trajetos com Rosas dos Ventos (Vaz, 2017). 

No lado esquerdo do diagrama está representado o navegador web que permite ao utilizador o acesso a 

duas aplicações distintas: à aplicação de gestão de trajetos selectTracks, que serve de ferramenta de 

arranque do sistema, e à aplicação de análise de trajetos windroseMain. A biblioteca da rosa dos ventos 

windroseLib é também executada a partir do navegador através da aplicação de análise de trajetos. 
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No canto superior direito encontra-se o servidor aplicacional Apache, onde são executados todos os 

serviços web. Estes serviços, para além de auxiliarem a manipulação de trajetos e permitirem a comu-

nicação entre as aplicações executadas no navegador web, servem de ponto de ligação entre o navegador 

web e a base de dados geográfica, permitindo inserir e consultar trajetos guardados na mesma. 

No canto inferior direito do diagrama está visível a base de dados geográfica, responsável por persistir 

toda a informação dos trajetos. Para além do armazenamento dos dados, é disponibilizado um conjunto 

de funções geográficas que facilitam a manipulação da informação. 

Base de dados geográfica 

O PostGIS é um sistema de gestão de base de dados geográfica que possui um conjunto de ferramentas 

que facilitam a manipulação deste tipo de dados, como funções geográficas predefinidas que melhora-

ram a descoberta dos trajetos que cruzam a área de agregação da rosa. 

Serviços web 

Os serviços web servem de apoio à aplicação web, oferecendo funcionalidades, tais como, a leitura de 

trajetos de ficheiros GPX, carregamento de dados de trajetos para a base de dados geográfica, e consulta 

dos mesmos. Permite conversão de GPX para JSON. Uma das limitações deste protótipo refere-se a uma 

maior complexidade na construção de sistemas dos serviços web e que torna o processamento de dados 

mais lento. 

Intermediário de trajetos entre as aplicações de gestão e análise de trajetos 

Para que seja possível enviar o conteúdo de trajetos entre a aplicação de gestão e a aplicação de análise 

de trajetos, existe um serviço intermediário manageData, que guarda temporariamente trajetos proveni-

entes da aplicação selectTracks, de forma a que estes possam ser lidos pela aplicação windroseMain. 

Uma das limitações deste protótipo corresponde a este passo intermédio, uma vez que é sempre neces-

sário carregar o ficheiro com os dados dos trajetos provenientes do selectTracks para carregar a aplicação 

principal de análise de trajetos, como pode ser observado na Figura 2.5 a tracejado. Idealmente, este 

processo deveria ser automático e incluído na aplicação de gestão selectTracks. 

  

Figura 2.5 – Cenário de criação de um ficheiro GPX com trajetos para a aplicação de análise de trajetos do sistema (Vaz, 
2017). 

Biblioteca da rosa dos ventos 

A biblioteca de funções do sistema de análise de trajetos com rosas dos ventos, windroseLib, cria os 

elementos gráficos das rosas dos ventos e permite, de uma forma simples, a construção de rosas com 
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dados agregados de trajetos. A rosa criada pela biblioteca agrega dados de trajetos que estão contidos 

num círculo com um determinado raio (em metros) que pode ser modificado, possibilitando uma maior 

agregação de trajetos. Cada pétala presente na rosa representa um conjunto de trajetos com uma deter-

minada direção. O tamanho das pétalas está diretamente relacionado com o número de trajetos que estas 

abrangem relativamente ao total de trajetos. Existe ainda uma escala de cores que informa sobre a velo-

cidade média dos trajetos agregados por cada pétala. É ainda possível visualizar a origem e o destino 

dos vários percursos agregados, através de setas colocadas em torno do rebordo da rosa.  

Aplicação web de análise de trajetos 

A aplicação de análise de trajetos, windroseMain, é a principal componente do sistema do ponto de vista 

do utilizador, comportando-se como um cliente da biblioteca da rosa dos ventos e dos serviços web, 

tirando partido da base de dados geográfica. 

A aplicação web permite num contexto espacial representar os dados na rosa gerada pela biblioteca. 

Recorre à API do Google Maps para gerar o mapa onde são apresentados todos os trajetos presentes 

num ficheiro GPX, bem como elementos gráficos desenhados pelas funções da biblioteca da rosa. Cada 

trajeto é um objeto clicável, que oferece a possibilidade de criação de uma rosa desde que sobre um 

ponto de qualquer um dos percursos visíveis.  

Um dos contributos e aspetos interessantes deste trabalho é a possibilidade de efetuar análises aos traje-

tos, dentro da área de agregação da rosa, como pode ser observado na Figura 2.6 onde ainda é possível 

a aplicação de filtros a várias rosas em simultâneo. Esta análise deverá conter dados sobre a secção do 

trajeto dentro da área de agregação, como por exemplo, o tempo decorrido desde que entrou até ter 

saído.  

 

Figura 2.6 – Exemplo de funcionamento da aplicação do sistema de análise de trajetos, com uma rosa dos ventos (Vaz, 2017). 

Para diferenciar a distribuição de responsabilidades entre a biblioteca e a aplicação web, apresenta-se o 

seguinte diagrama de sequência da Figura 2.7 que mostra o fluxo de execução da aplicação web, desde 

que é criado um marcador e as invocações das funções da biblioteca da rosa dos ventos até ao desenho 

da rosa junto ao marcador.  
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De notar que com este protótipo, atualmente não é possível atualizar o objeto WindRose (rosa criada) se 

o utilizador pretender por exemplo, mover o marcador para uma nova posição. Isto torna a utilização 

pouco prática do ponto de vista de um analista que pretenda fazer uma análise exploratória dos trajetos, 

uma vez que tem de estar sempre a remover e criar novas rosas. Outra situação, corresponde à análise 

de movimentos pendulares ao longo de um dia para estudar o comportamento dos trajetos no sentido 

casa-trabalho e trabalho-casa, que neste momento não é possível. De facto não existe a possibilidade de 

criar várias rosas associadas ao mesmo ponto do marcador associadas a diferentes períodos do dia. 

 

Figura 2.7 – Cenário de criação de marcador/rosa com a distribuição das responsábilidades entre a biblioteca da rosa e da 

aplicação de análise de trajetos do sistema (Vaz, 2017). 

Outra limitação atual corresponde aos filtros aplicados aos trajetos com valores pré-definidos. Não 

existe a possibilidade de ajustar os valores desses mesmos parâmetros, como por exemplo, intervalos de 

horas personalizados. 

Relativamente à interface gráfica podem ser melhorados alguns aspetos, nomeadamente a densidade e 

sobreposição de setas de origem e destino, quando existe uma quantidade elevada de trajetos que inter-

setam a área de agregação da rosa. Podem ser igualmente feitas algumas alterações na disposição do 

painel de filtros, de forma a que o ajuste de determinados parâmetros possa ser feito de uma forma mais 

sugestiva, como por exemplo, a inclusão de campos editáveis com um limite mínimo e máximo para os 

campos de velocidade média e distância à origem e destino.  

2.3 Sumário 

Neste capítulo foram explicados os conceitos e dado a conhecer trabalhos relacionados com o sistema 

desenvolvido. Foram também apresentados tipos de aplicações que usam rosas dos ventos, exemplos de 

sistemas com capacidade de análise de trajetos e explorado o tipo de trabalho que é realizado pelos 

analistas, nomeadamente que tipo de informação é importante no apoio à tomada de decisão. Foi também 
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realizada uma análise geral do protótipo anterior do sistema, que serviu de base para a evolução do 

sistema atual que está descrito neste relatório.  
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Capítulo 3  

Desenvolvimento e demonstração do sistema 

Neste capítulo apresenta-se o trabalho realizado, desde o tipo de tecnologias e ferramentas analisadas, 

assim como a discussão de possíveis soluções para cenários de determinadas tarefas e funcionalidades. 

É caracterizado o processo de desenvolvimento do protótipo, desde a definição de requisitos, conceção 

e evolução da arquitetura e desenho com respetiva codificação das novas funcionalidades. Por último, é 

feita uma descrição dos cenários de utilização das novas funcionalidades que permitem os utilizadores 

interagirem com o novo sistema de análise de trajetos com rosas dos ventos e sua aplicação do ponto de 

vista de um decisor. 

3.1 Ferramentas e processo de desenvolvimento 

O trabalho foi realizado num computador portátil com um processador Intel Core i7 @ 2.0 GHz, 12 GB 

de memória RAM e sistema operativo Windows 10 Home x64, nos laboratórios do LaSIGE. 

O processo de desenvolvimento deste projeto consistiu em reuniões semanais, com a presença dos ori-

entadores e do aluno. Em cada reunião foram discutidos aspetos sobre as novas funcionalidades de 

acordo com os objetivos do trabalho, tipo de ferramentas e tecnologias a utilizar (bibliotecas e API), 

sendo feito o ponto de situação em cada sessão. Depois de concretizadas as funcionalidades, estas foram 

testadas de forma a corrigir pequenos erros ou para permitir outros cenários de utilização que não tinham 

sido previamente definidos.  

As ferramentas e tecnologias utilizadas são consequência dos conhecimentos adquiridos durante a li-

cenciatura, a componente curricular do mestrado, o trabalho desenvolvido no protótipo anterior e estudo 

de novas tecnologias open source.  

Nas próximas seções são apresentados os elementos principais que compõem o novo sistema e as deci-

sões que foram tomadas durante a sua concretização: a base de dados geográfica; a definição de serviços 

web com Slim Framework (“Slim a micro framework for PHP”); a inclusão de novas funcionalidades 

na biblioteca da rosa; criação de uma aplicação para interagir com as diferentes funcionalidades da bi-

blioteca na análise de trajetos urbanos num mapa de uma cidade. 

Os dados dos percursos inseridos na base de dados correspondem a trajetos de táxis na cidade de Roma, 

em formato GPX, aquando do primeiro carregamento para a base de dados. Estes são previamente con-

vertidos num formato compatível para esse efeito (JSON), a partir de serviços web. 

Para a camada de dados, utilizou-se o PostGIS (“PostGIS: Spatial and geographic objects for 

PostgreSQL” 2016), que é uma extensão do PostgreSQL, pois permite realizar pesquisas com dados 

geográficos de maneira rápida e eficiente. 

Usou-se o XAMPP (“XAMPP installers and downloads for Apache Friends,” 2017) que é um software 

gratuito que disponibiliza o Apache (Foundation) para execução da aplicação e os serviços web numa 

máquina local, sem ser necessárias muitas configurações. Para facilitar o trabalho de processamento e 
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construção de serviços web foi utilizado o Slim Framework que simplifica a escrita de interrogações 

(chamadas) à base de dados.  

Para o auxílio de escrita do código da página cliente da aplicação em PHP (Team, 2016), HTML (W3C, 

2017), JavaScritp e JQuery (“The JS Foundation, «jQuery») utilizou-se a IDE JetBrains PhpStorm 2018 

(JetBrains, 2018) . 

3.2 Requisitos do sistema 

Iniciou-se o projeto com análise da arquitetura do sistema anterior e identificação das suas limitações. 

Primeiro, decidiu-se modificar a forma como era feito o carregamento dos dados dos trajetos para a 

aplicação de análise. Agora ao iniciar a aplicação, esta obtém os dados a partir da base de dados e não é 

preciso estar a inserir o ficheiro base com dados de trajetos.  

De seguida foram estipulados quais os requisitos e funcionalidades a implementar na evolução do sis-

tema. Estes tiveram em conta, o contexto do trabalho dos analistas de tráfego urbano, como a deteção 

de movimentos pendulares. O sistema deverá ser simples e claro na manipulação da sua interface para 

contribuir na tomada das melhores decisões, por parte dos decisores. 

O primeiro requisito do sistema (R1) correspondeu a evoluir a infraestrutura de aplicação dos serviços 

web, de forma a possibilitar a atualização contínua dos dados que chegam à aplicação dos utilizadores. 

Este tem dois cenários. O primeiro corresponde a mover livremente uma rosa no mapa, com a atualiza-

ção automática do seu conteúdo. O segundo correspondeu a suportar a atualização de novos dados de 

trajetos que chegam periodicamente ao mapa. Este requisito surge da necessidade de agilizar o processo 

de análise numa outra localização. 

O segundo requisito do sistema (R2) diz respeito à manipulação direta de várias rosas (duplicadas) numa 

mesma região de agregação de um local do mapa. Assim, tendo duas ou mais rosas associadas a um 

mesmo ponto (marcador) será possível selecionar diferentes períodos do dia em cada rosa e analisar. 

Esta situação é relevante do ponto de vista de monitorização para uma análise histórica, muito usada no 

trabalho dos analistas. 

Por fim, o último requisito do sistema (R3) corresponde à concretização de filtros de espaço e tempo 

mais sofisticados. Por exemplo,  ser possível ajustar e definir quais os intervalos de tempo a analisar, no 

caso das horas de ponta. Estas modificações podem ser feitas individualmente ou no conjunto de várias 

as rosas, para permitir a análise comparativa de vários pontos no mapa. Também deve ser reforçada a 

componente interativa dos elementos gráficos da rosa dos ventos, nomeadamente saber a direção do 

destino de um dos trajetos tendo selecionado a direção de origem. 

3.3 Sistema de análise de trajetos 

Nesta secção descrevem-se os elementos do sistema de análise de trajetos com rosas dos ventos, sendo 

apresentada a vista global da arquitetura do sistema. O sistema é composto por uma base de dados geo-

gráfica, serviços web em framework Slim, a biblioteca da rosa dos ventos e a aplicação de análise de 

trajetos. O sistema utiliza ainda algumas bibliotecas externas para o painel e inspetor de filtros, desenho 

dos trajetos e mapa. 
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3.3.1 Arquitetura do sistema 

A arquitetura do sistema é apresentada na Figura 3.1 na qual são visíveis os principais elementos que 

compõem o protótipo e como se interligam. 
 

 

Figura 3.1 – Arquitetura do sistema de análise de trajetos com rosas dos ventos. 

No lado direito do esquema está o browser do utilizador. Quando este inicia podem ocorrer dois cenários. 

Se a base de dados geográfica contiver dados, esta carrega a página de análise de trajetos windRoseApp. 

Caso a base de dados não tenha trajetos disponíveis, carrega a aplicação de seleção de trajetos select-

Tracks. A biblioteca da rosa dos ventos windroseLib é ativada a partir do browser com a aplicação de 

análise windRoseApp. 

No lado esquerdo encontra-se o servidor da aplicação Apache + Slim FrameWork, onde são executados 

todos os serviços web. Estes serviços permitem realizar um conjunto de operações com trajetos como 

obter trajetos da base de dados. 

Por último, na base do esquema temos a base dados geográfica que armazena dados de trajetos e dispo-

nibiliza um conjunto de funções geográficas para manipular este tipo de dados. 

Manteve a base de dados geográfica, mas foi modificado o conceito de trajeto para que este fosse mais 

genérico. Os serviços web foram reformulados com a ferramenta Slim Framework que ajuda a codificar 

aplicações web e APIs num único local. Antes, os serviços web tinham de ser todos escritos em PHP, o 

que tornava o processo moroso e mais difícil.  

Outra importante alteração correspondeu ao carregamento inicial da aplicação, pois era necessário estar 

sempre a selecionar o ficheiro de trajetos na página da aplicação de seleção para começar a mexer na 

aplicação. Agora se a base de dados já conter trajetos, esta carrega automaticamente a aplicação de 

análise de trajetos.  

De seguida, descrevem-se os restantes elementos do sistema de análise (Figura 3.1). Primeiro as altera-

ções que foram realizadas na base de dados geográfica, depois as novas operações dos serviços web com 

a ferramenta Slim Framework, de seguida a restruturação da biblioteca da rosa dos ventos e, termina na 

aplicação de análise de trajetos. 
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3.3.2 Base de dados geográfica 

Com o objetivo de resolver os possíveis problemas relacionados com o processamento de grandes quan-

tidades de dados geográficos foi explorada uma alternativa, as bases de dados não relacionais – NoSQL.  

A base dados explorada, foi o Neo4J-Spatial, baseado em grafos, que permite algumas operações espa-

ciais de dados geográficos armazenados e otimização de consultas espaciais (Baas, 2012). Contudo, o 

Neo4j-Spatial ainda não possui um conjunto de funcionalidades espaciais tão completo como o PostGIS 

e as funcionalidades só poderem ser acedidas externamente à interface Neo4j Browser através da lin-

guagem Java ou REST enquanto que no PostGIS permite o acesso às suas funcionalidades, através de 

uma mesma interface. Outra limitação refere-se às poucas referências do Neo4J-Spatial, o que dificulta 

o trabalho de configuração de uma base de dados geográfica orientada a grafos, tornando o processo 

moroso. Além disso, o suporte técnico nem sempre se encontra completo ou atualizado e a comunidade 

de utilizadores ainda é reduzida (Roberto, Holanda, & Victorino, 2017). 

Deste modo, dadas as limitações anteriores optou-se por manter o PostGIS (“PostGIS: Spatial and 

geographic objects for PostgreSQL,” 2016).  

A etapa seguinte correspondeu à alteração das tabelas da base de dados geográfica PostGIS. Foi refor-

mulado o modelo de dados anterior para generalizar os elementos presentes no conceito de um trajeto. 

Abaixo, apresenta-se na Figura 3.2 os seguintes conceitos: Entity, Track e Point que correspondem às 

tabelas da base de dados. 

  

Figura 3.2 – Modelo EA de dados de um trajeto. 

Uma Entity é composta por dois atributos: um identificador único que é chave primária, um nome e uma 

descrição.  

CREATE TABLE Entitys( 

   id   INT PRIMARY KEY, 

   name   VARCHAR(20), 

   sequence  INT NOT NULL, 

   description  VARCHAR(100) 

); 

Um Trajeto é constituído por diferentes atributos: a latitude e longitude máxima e mínima, a velocidade 

média e máxima e informações dos pontos iniciais e finais do Trajeto. Possui um identificador único e 

sequência temporal sendo que cada Trajeto pertence a uma única Entidade. As latitudes e longitudes 

máximas e mínimas, permitem criar uma bounding box que delimita o local onde estão presentes traje-

tos. 

CREATE TABLE Tracks ( 

   id   SERIAL PRIMARY KEY, 

   sequence  INT NOT NULL, 

   entity_id  INT REFERENCES Entitys(id) NOT NULL, 
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   firstPointDate TIMESTAMP NOT NULL, 

   lastPointDate  TIMESTAMP NOT NULL, 

   minLatitude DECIMAL (8,6) NOT NULL, 

   maxLatitude DECIMAL (8,6) NOT NULL, 

   minLongitude DECIMAL (8,6) NOT NULL, 

   maxLongitude DECIMAL (8,6) NOT NULL, 

   maxSpeed  DECIMAL (9,6) NOT NULL, 

   averageSpeed DECIMAL (8,6) NOT NULL 

); 

Um Ponto tem no seu conjunto: um identificador único, uma latitude, longitude, elevação, velocidade 

instantânea, instante de registo e sequência de ocorrência. Cada Ponto pertence a um único Trajeto.  

CREATE TABLE Points ( 

   id    SERIAL PRIMARY KEY, 

   sequence   INT NOT NULL,  

   track_id   INT REFERENCES Tracks(id) NOT NULL, 

   latitude   DECIMAL (8,6) NOT NULL, 

   longitude   DECIMAL (8,6) NOT NULL, 

   elevation   DECIMAL (4), 

   speed   DECIMAL (5,2) NOT NULL, 

   time   TIMESTAMP NOT NULL, 

   wkb_geometry  geometry (Point,4326) NOT NULL 

); 

3.3.3 Serviços web 

Os serviços web foram construídos com a ferramenta Slim Framework que é uma microserviço PHP 

que ajuda os programadores a desenvolver aplicações e APIs de maneira rápida e fácil. O Slim é um 

dispatcher que recebe uma solicitação HTTP ou URIs específicos, invoca uma rotina de retorno de cha-

mada apropriada e retorna uma resposta HTTP. Esta é uma ferramenta ideal para criar APIs que conso-

mem, adaptam ou publicam dados e permitem prototipagem rápida, pois tem pouco código.  

Para a sua utilização é necessário um servidor web, neste caso foi usado o Apache (XAMPP).  

Foram definidos um conjunto de serviços web a serem usados pela aplicação de análise de trajetos win-

dRoseApp, que se encontram descritos na Tabela 2. 
 

Tabela 2 – Serviços Web disponíveis 

Serviço web Descrição 

Pesquisa de trajetos (Entitys) Permite ao utilizador pesquisar todos os trajetos da base de dados. 

Pesquisa de segmentos (Tracks) Permite ao utilizador pesquisar todos os segmentos da base de da-
dos. 

Pesquisa de pontos (Points) Permite ao utilizador pesquisar todos os pontos da base de dados. 

Pesquisa de as coordenadas de latitudes e lon-
gitudes para desenhar trajetos (coordinates) 

Permite ao utilizador pesquisar todas as latitudes e longitudes para 
desenhar os trajetos. 

Pesquisa das interseções de um raio de agrega-
ção de um trajeto (intersections) 

Permite ao utilizador pesquisar todas as latitudes e longitudes para 
desenhar os trajetos. 

Pesquisa de trajetos e interseções Permite ao utilizador pesquisar todos os trajetos e interseções de 
uma região 
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Pedido e resposta 

O Slim trabalha diretamente com objetos do tipo pedido/resposta. Esses objetos representam o pedido 

HTTP real recebido pelo servidor da web e a respetiva resposta HTTP que é devolvida ao cliente (utili-

zador). Cada rota recebe os objetos Request e Response atuais como argumentos para sua rotina de 

retorno de chamada e suporta correspondência de padrões. 

De seguida apresenta-se um exemplo de escrita de código em Slim: 

$app = new \Slim\App; // Create App Slim 

$app->get('/tracks', function($request, $response, $args) { 

    $data = array(); 

    $query = "select * from tracks order by id"; 

    $result = pg_exec($query); 

    while ($row = pg_fetch_array($result)){ 

        array_push($data, $row); 

    } 

    $response = $response->withJson($data); 

    return $response; 

}); 

Os serviços web servem de apoio à aplicação, para obter dados dos trajetos da base de dados. Abaixo na 

Tabela 3 são descritos os serviços que foram construídos e que são utilizados pelo sistema. 

 

Tabela 3 – URIs de acesso a recursos e métodos HTTP aceites  

URI Método Formato/ 

Parâmetro 

Efeito 

/tracks GET - Devolve todos os trajetos (tracks) da base de dados. 

   

/tracks/{id} GET id Devolve o trajeto (track) com certo id. 

 
   

/segments GET  Devolve todos os segmentos (segments) da base de 
dados. 

   

/segments/{id} GET id Devolve segmento (segment) com certo id. 

 

   

/points GET id Devolve todos os pontos (points) da base de dados. 

   

/points/{id} GET id Devolve ponto (point) com certo id. 

   

/coordenates GET  Devolve todos as coordenadas latitudes e longitudes 
dos pontos na base de dados. 

    

/intersections GET  devolve todos os trajetos intersetados numa região de 
agregação 

/intersections/{region_agg_id} GET re-
gion_agg_id 

devolve os trajetos intersetados da região de agregação 
id. 

/intersections/{region_agg_id}/{ra-
dius} 

GET re-
gion_agg_id

, radius 

devolve o raio do círculo central da região de agrega-
ção id. 
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Pesquisa de trajetos na base de dados 

A base de dados já tem disponível um conjunto de funções geográficas que se podem aplicar aos trajetos 

guardados. Uma dessas funções permite selecionar todos os pontos que estejam contidos num determi-

nado círculo, com centro num par de coordenadas (latitude e longitude) e raio fornecidos pelo utilizador. 

Estes serviços web com diferentes URIs de acesso a métodos HTTP com e sem parâmetros fazem inter-

rogações à base de dados, através do serviço em questão.  

Um exemplo de um pedido ao serviço feito através da linha de endereço do browser web, pode ser dado 

como: 

 http://localhost/wind-rose/public/intersections/41.9046/12.4787/100 que cor-

responde a '/intersections/{latitude}/{longitude}/{radius}' 

No exemplo acima, estão definidos três argumentos: a latitude e longitude do ponto da região de agre-

gação(círculo) e o raio. Os valores são respetivamente 41.9046, 12.4787 e 100 (metros). Este serviço 

web devolve todos os pontos contidos dentro da região demarcada pela circunferência. De seguida, são 

verificados os trajetos onde pertencem esses pontos. Finalmente, apresenta todos os resultados com os 

trajetos que intersetam a circunferência com o raio. 

São usadas duas funções geográficas, do PostGIS: o ST_MakePoint e o ST_Distance_Sphere, que per-

mitem identificar os trajetos intersetados pela região de agregação. A função ST_MakePoint cria o ponto 

central da circunferência e a função ST_Distance_Sphere calcula a distância de um dado ponto, até ao 

ponto central, cujo valor raio foi indicado pelo utilizador. No final, apresentam-se os trajetos que contêm 

pelo menos um ponto com uma distância até ao centro da circunferência igual ou inferior ao valor do 

raio (que estão dentro da circunferência). 

Este serviço funciona como um filtro de trajetos, e pode ser útil em situações de elevada densidade dos 

mesmos, ou até mesmo em cenários que se pretenda avaliar os movimentos pendulares, presente numa 

determinada região. Este serviço web (findTracksAndIntersections) filtra os trajetos, utilizado pela bi-

blioteca windroseLib para calcular todas as interseções de trajetos com os raios de agregação das rosas 

dos ventos. 

Na Tabela 4 seguinte, é mostrado um exemplo de pedido AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) 

(“Ajax - Asynchronous JavaScript and XML”) feito pela aplicação de análise de trajetos, para a consulta 

dos dados da base de dados.  

Tabela 4 – Exemplo de pedido AJAX  

Pedido em AJAX 

    $.ajax({ 

        url: webServiceURL, 

        type: "GET", 

        dataType: "json", 

        async: false, 

        success: function (response) { 

            //Store the response from PHP file 

            result = response;  

        }, 

        error: function (response) { 

            console.log("PHP error: " + response); 

        } 

    }); 
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Consulta de trajetos na base de dados  

A partir do serviço findTracksAndIntersections pode ser feito o pedido com os seguintes argumentos: 

• findIntersections – Efetua várias chamadas a funções geográficas da base de dados para desco-

brir os pontos onde existem intersecções de trajetos de acordo com o valor do raio da circunferência. 

A mensagem de pedido ao serviço deve possuir quatro campos:  

- tracks –  quais as Tracks onde existem interseções com a região de agregação (circunfe-

rência);  

- centerLat – latitude do centro do círculo;  

- centerLon – longitude do centro do círculo;  

- radius – raio do círculo (metros). 

A resposta é uma array de interseções dos trajetos com a circunferência, da seguinte forma [[IDentidade, 

IDtrack, PrimeiroPontoDeInterseção, ÚltimoPontoDeInterseção], ...]. O formato devolvido é em JSON. 

Para a determinação das interseções foi implementado o seguinte algoritmo do trabalho anterior (Vaz, 

2017):  

1. Para cada track de uma Entity, enviadas no campo tracks, é criado um objeto na base de dados, 

através do comando ST_MakePoint com os pontos do track; 

2. Cria-se uma circunferência a duas dimensões na base de dados, com ST_Buffer. A circunferência 

é centrada no par de coordenadas e o raio definidos pelos argumentos no pedido; 

3. Para cada track definido na base de dados é verificada a interseção com a circunferência, através 

do ST_Intersection; 

4. Se interseção não for vazia: 

4.1. A interseção devolvida abrange todos os pontos que intersetam a circunferência em for-

mato objeto, o resultado é convertido para texto a partir do ST_AsText, pois facilita a mani-

pulação do objeto; 

4.2. Retira-se o primeiro e último ponto da interseção com ST_StartPoint e ST_EndPoint; 

4.3. O resultado é colocado na mensagem de resposta, com o formato [[IDentidade, IDtrack, 

PrimeiroPontoDeInterseção, ÚltimoPontoDeInterseção], ...] 

5. Caso a interseção seja vazia, é removida e é passada à interseção seguinte até todas serem anali-

sadas. 

O pedido findIntersections é essencial na construção dos elementos gráficos da rosa dos ventos, pois 

devolve os resultados com os dados para a orientação, tamanho e cor das pétalas da rosa. 

Em termos de resultados o tempo de carregamento dos dados ficou um pouco mais rápido com o Slim. 

Por exemplo, para o mesmo pedido findIntersections, em termos médios demora menos 1,50 segundos 

como se pode ver na Figura 3.3. 
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Figura 3.3 – Tempos de pesquisa sem e com ferramenta Slim Framework da aplicação. 

 

3.3.4 Biblioteca da rosa dos ventos  

Nesta etapa é caracterizada a biblioteca da rosa dos ventos (WindRoseLib) onde são descritas as altera-

ções que foram realizadas em relação ao protótipo anterior e as novas funcionalidades que foram criadas 

e que correspondem ao objetivo 1 do trabalho.  

Esta biblioteca agrega um conjunto de funções que permitem construir rosas com dados agregados de 

trajetos que foram intersetados pela região de agregação com apresentação dos seus respetivos elemen-

tos gráficos que a compõe.  

Deste modo, foram definidas as seguintes funcionalidades: 

• Permitir a movimentação do marcador, do local associado a uma rosa dos trajetos e atualização 

automática do seu conteúdo no novo ponto do mapa; 

• Permitir a criação de uma nova rosa dos trajetos (duplicada), a partir de um mesmo local de um 

marcador, onde já exista uma rosa; 

• Definir eventos suportados pela biblioteca para a manipulação das rosas das funcionalidades 

anteriores; 

• Oferecer a capacidade de análise de movimentos pendulares da população; 

• Modificar os elementos gráficos: coordenadas geográficas, escala de cores, informação apre-

sentada, setas de origem/destino e botão de duplicar; 

A construção da rosa dos trajetos a biblioteca foi codificada em JavaScript. O seu construtor principal 

aceita um conjunto de parâmetros que definem os elementos gráficos, os dados dos trajetos, os filtros a 

serem aplicados (região de agregação, faixas horárias, velocidades e distâncias) e o local da posição da 

rosa (latitude, longitude). A partir desta instanciação é criada a rosa de acordo com a sua localização e 

os trajetos intersetados na região de agregação. Para isso a biblioteca utiliza o serviço web findTracksAn-

dIntersections, descrito atrás. Os dados das interseções devolvidos por esse serviço são utilizados na 

conceção dos componentes gráficos da rosa. 

Elementos gráficos da rosa 

Os vários elementos gráficos da rosa são construídos com o SVG (Scalable Vector Graphics) (“W3C 

SVG Working Group, «SVG: Scalable vector graphics»,”), que é um formato de imagem baseado em 

XML para definir elementos gráficos a duas dimensões e que facilita o trabalho de animação e interação. 
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Para este sistema foi escolhida uma escala de cores divergente para caracterização dos valores de velo-

cidade dos trajetos. Assim, para velocidades baixas (associados a trânsito parado) foram utilizadas cores 

próximas do vermelho, laranja, seguindo-se o amarelo e para velocidades mais altas o verde. Esta escala 

é utilizada para a cor das pétalas e a direção do par de setas origem/destino dos trajetos.  

Eventos de atualização e duplicação de uma rosa 

Foi acrescentada uma nova função para a atualização da informação do conteúdo da rosa, aquando da 

sua movimentação de um marcador para um novo local. O novo método é o updateRose que remove os 

dados da rosa da posição anterior e atualiza a rosa com os novos dados de acordo com a nova localização. 

Por exemplo, um local que tenha mais de que um trajeto vai dar origem a uma rosa com várias pétalas, 

enquanto que numa região que tem apenas um trajeto é criada apenas uma pétala. 

Com o objetivo de analisar o comportamento de diferentes rosas ao longo de um dia para um mesmo 

local no mapa foi adicionado um novo método, o duplicateRose que fica ativo quando é acionado o 

botão de duplicar na rosa. Este botão permite criar uma cópia da rosa original, sendo depois possível 

aplicar outros filtros. Por exemplo, a rosa original fica com dados dos trajetos referentes ao período entre 

as 00-12 horas e a cópia contém o período da tarde entre as 12-24h. Esta nova funcionalidade permite 

comparar as duas rosas, em diferentes períodos do dia associadas ao mesmo local. 

Cada uma das funções anteriores tem associado um conjunto de eventos sempre que existe alguma in-

teração com as rosas, suportando funcionalidades como duplicar ou atualizar a rosa. Os eventos têm 

atributos associados que indicam em pormenor sempre que é desencadeado um evento. Estes eventos 

são descritos na subsecção 3.3.5, referente à aplicação de análise de trajetos, e são ativos quando sele-

cionados elementos gráficos da rosa. 

Objeto WindRose 

Na criação de um objeto WindRose é necessário definir um conjunto de dados relativos a uma rosa, tais 

como: trajetos, elementos gráficos de objetos SVG e métodos que permitem aceder à informação guar-

dada na rosa, como as interseções dos trajetos com a região de agregação. 

A biblioteca continua a ser flexível, pois podem ser adicionadas mais funcionalidades no futuro. Utili-

zou-se o JSDoc3 (“«JSDoc 3 - API documentation generator for JavaScript»,” 2018), uma ferramenta 

que permite gerar documentação JavaScript de forma automática, para documentar todos os métodos e 

ajuda na rápida aprendizagem. A documentação da biblioteca pode ser consultada no Apêndice D. 

Na secção seguinte é descrita a aplicação de análise de trajetos que faz uso de todas as funcionalidades 

da biblioteca descritas ao longo desta subsecção, bem como dos serviços web descritos na secção 3.3.3.  

3.3.5 Aplicação web de análise de trajetos (WindRoseApp) 

A aplicação de análise, windRoseApp corresponde à parte mais importante do sistema onde vai decorrer 

toda a interação no trabalho de análise de trajetos com rosas dos trajetos por parte do utilizador/analista. 

Esta faz uso da biblioteca das rosas e dos serviços web disponibilizados no acesso à base de dados 

geográfica. Inicialmente é realizada uma explicação global da aplicação windRoseApp e de seguida é 

detalhado o seu funcionamento e a sua utilização: criar rosas, perceber como manipular o painel de 

filtros/inspetor e como são despoletados os eventos quando se interage com as rosas.  



 

29 

Arranque do sistema 

O sistema desenvolvido tem agora duas formas de arranque de sistema. Caso a base de dados já tenha 

presente conjuntos de dados de trajetos carrega diretamente para a página de aplicação de análise win-

dRoseApp. Por outro lado, se a base de dados ainda não tiver trajetos abre uma página inicial para seleção 

de trajetos de um ficheiro GPX, para análise.  

A Figura 3.4 apresenta a página da aplicação de análise windRoseApp onde apresenta um mapa com 

vários trajetos de táxis na cidade de Roma tendo à sua direita um painel de filtros e no canto inferior 

esquerdo um local de coordenadas (latitude e longitude) que muda consoante o cursor do rato se movi-

menta no mapa.  

 

Figura 3.4 – Ecrã da aplicação de análise windRoseApp quando carrega a página pela primeira vez. 

Marcador, região de agregação e rosa de agregação de trajetos 

A Figura 3.5 mostra um cenário de análise de trajetos de um local do mapa. Cada trajeto é assinalado 

por uma cor diferente e aleatória. Também é apresentado um marcador, uma região de agregação (círculo 

cinza que envolve o marcador) e uma rosa associada ao local em análise. Na rosa é possível visualizar 

os trajetos agregados que foram intersetados e estão contidos na região de agregação do marcador. Os 

trajetos fora desta região não são considerados. 

Para criar um marcador e gerar uma rosa com dados tem de se clicar com o botão direito do rato numa 

zona do mapa com trajetos. Cada marcador está identificado com um número único e a rosa tem asso-

ciado o mesmo número do marcador no canto superior esquerdo. No exemplo, em concreto da Figura 

3.5 temos o marcador 2, a sua região de agregação com 100 metros de raio e à direita temos a rosa dos 

trajetos associada.  
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Figura 3.5 – Exemplo de criação de marcador e rosa dos trajetos na aplicação de análise windRoseApp. 

Na rosa dos trajetos existem cinco botões diferentes. No topo começando da esquerda temos o botão de 

seleção da rosa e à sua direita o botão de pin e fecho. Na parte inferior direita do desenho da rosa temos 

o botão de duplicar.  O botão de seleção permite selecionar ou desseleccionar uma rosa. Para modificar 

a informação da rosa é preciso que esta esteja selecionada. O botão pin quando clicado fixa a posição 

da rosa no mapa e esta já não pode ser movida pelo rato. O botão de fecho quando ativo elimina a rosa, 

o marcador e área de agregação que lhe estavam associadas. Por fim, o último botão é o de duplicar que 

permite criar uma cópia da rosa original do mesmo local.  

A rosa possui uma grelha com vários círculos com uma escala relativa, que se ajusta consoante o máximo 

de trajetos que uma pétala pode agregar.  

No caso da rosa da Figura 3.5, temos um total de 6 trajetos que foram agregados em 4 pétalas principais:  

- Duas pétalas mais pequenas a verde e amarelo que agregaram 1 trajeto cada uma; 

- Duas pétalas de maiores dimensões que agregaram 2 trajetos cada uma.  

Relativamente às pétalas de maiores dimensões temos dois casos:  a pétala que vem da direção SE apre-

senta duas sub-pétalas, porque agrega dois trajetos com velocidades diferentes. A pétala que vem da 

direção SW agrega dois trajetos com a mesma velocidade que estão representados numa única pétala.  

O máximo de trajetos agregados por direção foi de 33%, uma vez que existem duas pétalas principais 

que agregam no máximo dois trajetos que contêm todos percursos que intersetam a região de agregação. 

Cada um dos valores da escala está associado a um dos círculos da grelha da rosa dos ventos, sendo que 

a escala cresce do centro até ao último círculo da grelha. 

Cada pétala da rosa possui as seguintes propriedades:  

• A direção corresponde a direção de entrada com que um trajeto intersetou, pela primeira vez, a 

região de agregação do marcador da rosa.  

• O comprimento da pétala depende da quantidade total de trajetos que a pétala consegue agregar 

relativamente ao total de trajetos que estão no PATHS do rodapé da rosa. No caso da pétala que 

vem da direção SE e apresenta 2 sub-pétalas, esta agregou 2 trajetos de um total de 6 trajetos 
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daquela região de agregação, o que corresponde a uma percentagem de 33% que é o máximo que 

é representada na grelha da escala. 

• A cor das pétalas define as várias velocidades com que os trajetos podem intersetar a região de 

agregação. No caso da rosa da Figura 3.5 esta apresenta vários trajetos com 4 velocidades de 

interseção distintas. Para velocidades baixas as cores correspondem ao vermelho/laranja, para 

velocidades médias o amarelo e para velocidades altas o verde. A escala de cores segue a lógica 

do trânsito de uma cidade: vermelho para trânsito parado e verde tráfego a circular. No exemplo, 

a pétala verde e amarela contém um trajeto cada. A pétala que apresenta duas sub-pétalas tem uma 

vermelha e outra laranja. A última e maior pétala contém dois trajetos com cor laranja. A soma 

dos trajetos de cada uma das pétalas/sub-pétalas corresponde ao total de trajetos agregados pela 

pétala principal. Para saber o número de trajetos agregados em cada pétala/sub-pétala, o utiliza-

dor/analista deve mover o cursor sobre cada uma, onde surge uma caixa com informação do nú-

mero de trajetos que foram agregados em cada pétala. 

No exterior da grelha das pétalas da rosa temos setas que representam a origem e destino de cada trajeto. 

A orientação de cada par de setas origem/destino está de acordo com o local onde começou e terminou 

o trajeto, em relação ao ponto atual do marcador da rosa no mapa. Também no exterior da grelha estão 

definidos os vários pontos cardeais e colaterais (N, NE, W, SW, S, SE, NW) para ajudar na análise. 

A cor do par de setas origem/destino representa a velocidade média de todo o trajeto completo, enquanto 

que a cor das pétalas corresponde à velocidade quando existe a primeira interseção com a região de 

agregação da rosa. A relação entre as cores e as velocidades utiliza uma escala divergente que se apre-

senta no rodapé da aplicação: Speed Scale que varia entre o vermelho escuro e o verde. 

Por baixo da rosa existem um conjunto de informações que resumem e apresentam dados dos trajetos 

da rosa. O campo PATHS dá o total de trajetos que intersetaram a região de agregação, o RADIUS o raio 

da área de agregação, o HOURS corresponde às faixas horárias selecionadas para essa visualização de 

trajetos. Os últimos três campos (FROM ORIGIN, TO DESTINATION, AVERAGE SPEED), represen-

tam mínimos e máximos relativos à distância, em Km, da origem/destino (distância entre o marcador e 

o primeiro/último ponto do trajeto) e velocidade média, em Km/h, respetivamente. Estes intervalos são 

referentes às propriedades dos trajetos representados na rosa. 

O campo HOURS e os últimos três campos referidos atrás podem ser modificados com a ajuda de uma 

ferramenta, o painel de filtros. 

Painel e Inspetor de Filtros 

O painel de filtros está localizado à direita na aplicação e permite alterar os diferentes parâmetros da 

rosa ou conjunto de rosas dos trajetos existentes no mapa. Neste existem igualmente checkboxes com 

intervalos de faixas horárias que podem ser ativadas quando selecionadas.  

A Figura 3.6 mostra o painel de filtros com os diferentes parâmetros que podem ser modificados: Aggre-

gation radius, hours intervals, km from origin/destination e average speed mínimo e máximo. Podem 

ser adicionadas tantas faixas até ao limite do tamanho do ecrã da aplicação e os campos das faixas 

horárias podem ser modificados.  

Existem quatro botões no painel de filtro: o Select All, o Unselect All, o Reset filter que estão localizados 

no topo do painel de filtros e o botão de Apply que está localizado no fim do painel de filtros. 
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Figura 3.6 – Painel de filtros modificado. 

A interação com painel de filtros é feita aquando da criação de rosas ou na modificação das rosas exis-

tentes. Para melhor perceber esta interação temos o exemplo da Figura 3.7, com dois marcadores pre-

sentes no mapa, sendo uma rosa associada ao marcador 2 e as outras duas rosas associadas ao marcador 

1. A rosa do marcador 2 e uma das rosas do marcador 1 encontram-se selecionadas, porque têm um 

check no botão de seleção ativo e estão sombreadas a cinza. 

Quando o utilizador/analista cria um marcador no mapa é gerada uma região de agregação e a rosa 

respetiva que assume os valores que estão presentes nos campos do painel de filtros. Se for inserido 

algum valor inválido é dado um alerta de mensagem de erro.  

Para modificar uma rosa é necessário que esta esteja sempre com o botão de seleção ativo e mudar os 

parâmetros do painel de filtros. Para proceder à confirmação dos campos a alterar é necessário carregar 

no botão de Apply. Sempre que estejam rosas selecionadas, e existam alterações nalgum campo do painel 

de filtros é mostrado um asterisco (*) para assinalar que o campo assumiu um novo valor, mas que ainda 

não foi aplicado. Quando o botão Apply é ativado, o asterisco (*) desaparece e o novo valor é aplicado 

na rosa.  

Se o utilizador estiver a analisar diferentes rosas torna-se necessário ter uma maneira expedita de sele-

cionar ou desseleccionar todas as rosas, por exemplo se quiser aplicar os mesmos filtros em diferentes 

rosas. Por isso, existem dois botões, o Select All e o Unselect All que permitem fazer rapidamente uma 

marcação/desmarcação de todas as rosas presentes no mapa. Caso o utilizador pretenda voltar aos valo-

res e configuração inicial do painel de filtros basta clicar no botão Reset filter volta aos valores base. 

Na Figura 3.7 também está presente um Inspetor no painel de filtros que verifica se existe alguma inco-

erência quando compara duas ou mais rosas em simultâneo. Quando se seleciona uma rosa, o painel de 

filtros atualiza o valor dos seus parâmetros com os valores dessa rosa. Se uma outra rosa é selecionada 

e tiver algum campo com valor diferente da primeira rosa, o inspetor alerta para essa incoerência, colo-

cando o campo a cinza sem valor e com um rebordo vermelho à sua volta. A incoerência acaba quando 
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uma ou mais rosas com valores de parâmetros divergentes são desseleccionadas ou modificamos e apli-

camos o mesmo valor no campo que possui a incoerência. Enquanto existir alguma incoerência, não 

será possível criar rosas e aparece uma mensagem de alerta de erro. 

Por exemplo na Figura 3.7, observa-se que o valor do raio de agregação, o primeiro campo da faixa 

horária, o máximo de destino e o mínimo de velocidade média das rosas 1 e 2 selecionadas apresentam 

os campos bloqueados a cinza e sombreados a vermelho. Isto significa que estamos perante uma incoe-

rência pois estão a ser analisadas rosas com valores diferentes e é dado um alerta ao utilizador para esse 

facto. Para sinalizar a incoerência das checkboxes das faixas horárias que estão ou não ativas é feita um 

sombreamento da faixa horária respetiva a amarelo. 

Movimentos pendulares 

A análise de movimentos pendulares é um aspeto importante para a compreensão do movimento da 

população ao longo de um dia numa zona urbana, por exemplo quando as pessoas se deslocam de casa 

para o trabalho, no centro da cidade e depois quando regressam a casa. Este movimento pode ser dete-

tado nas rosas dos trajetos do sistema. Para isso, é necessário criar rosas com diferentes períodos do dia 

associadas a um mesmo ponto no mapa.  

No caso da Figura 3.7, temos o marcador 1 ligado a duas rosas, sendo que a primeira contém a rosa com 

dados filtrados entre o período entre as 00-12 horas (madrugada/manhã) e segunda rosa com dados 

compreendidos entre as 12-24h (tarde/noite).  

De seguida, podemos comparar as duas rosas. Na primeira rosa (00-12h) podemos verificar uma pétala 

com duas sub-pétalas com direção de SW-S, o que significa que temos dois trajetos que vem dessa 

direção com diferentes velocidades. Também existe uma pétala que vem da direção N-NE que corres-

ponde a um trajeto. Ambos os trajetos correspondem ao percurso casa-trabalho. Na segunda rosa (12-

24h), verificamos o comportamento inverso com uma pétala com três sub-pétalas que vem da direção 

N-NE e outra pétala que corresponde a um trajeto que vem da direção SW-S que corresponde ao percurso 

trabalho-casa.  

Esta análise e visualização é muito útil para conhecer o fluxo de pessoas dentro de cidade para um ponto 

do mapa. Podemos concluir, neste exemplo em concreto que não existem grandes problemas de trânsito 

no período da manhã, contudo verificamos que no período da tarde o trânsito fica mais lento. 

 

Eventos para manipulação de rosas 

No sistema anterior já tinham sido definidos alguns eventos que são despoletados pela aplicação de 

análise windRoseApp ou pelas instâncias da biblioteca windroseRose.  Cada evento tem associado um 

listener que o capta e realiza a sua função respetiva. Já existiam os seguintes eventos roseSelected, 

roseUnselected, roseCreated e roseDeleted para permitir as alterações feita na rosa como a funcionali-

dade applyFilters. 

A seguir, são apresentadas as alterações que foram feitas nos eventos da versão anterior do sistema e os 

novos eventos que foram definidos e que são utilizados entre a aplicação windRoseApp e a biblioteca 

windRoseLib. É dada uma explicação de como cada evento é desencadeado, qual seu objetivo, onde foi 

implementado o seu listener e como se comporta. 

• deleteRose – é assinalado por uma instância windRose, sempre que o utilizador carrega no botão 

de fecho da rosa. O evento tem os seguintes parâmetros: o identificador único da rosa que deve ser 
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destruída. O listener deste evento está implementado na aplicação web e sempre que deteta a ocor-

rência do evento, trata de iniciar o processo de destruição da instância windRose em causa (apaga 

o marcador e círculo da rosa e chama o método de destruição da instância da rosa em causa). 

• updateRose – é lançado pela aplicação windroseApp sempre que o utilizador movimenta o mar-

cador no mapa. O evento tem os seguintes parâmetros: o identificador único da rosa e a nova posi-

ção do marcador. O listener deste evento está implementado em todas as instâncias windRose, sendo 

que sempre que exista a movimentação do marcador, trata de chamar a função updateRose que 

atualiza o conteúdo de todas as rosas associadas de acordo com a nova posição do marcador. 

• duplicateRose – é despoletado por uma instância windRose, sempre que o utilizador carrega no 

botão de duplicar na rosa. O evento é composto por um parâmetro de identificador único da rosa 

que deve ser duplicada. O listener deste evento está implementado na aplicação web e sempre que 

deteta a situação do evento, trata de chamar a função duplicateRoseHandler que trata de duplicar a 

rosa original. 

• applyFilters – é desencadeado pela aplicação windroseApp, sempre que o utilizador clica o bo-

tão Apply, no painel de filtros. Este evento tem os parâmetros  do painel de filtros. O listener está 

presente em todas as instâncias WindRose. Quando ocorre o evento, consulta os dados dos filtros a 

aplicar e trata de chamar a função de aplicação de filtros da rosa; 

• selectedRose/unselectedRose – são ativos pela aplicação windroseApp, sempre que o botão Se-

lect All/UnselectAll, no painel de filtros, é carregado. Não tem associados parâmetros. O listener 

está codificado nas instâncias WindRose. Estes eventos alteraram o estado da rosa selecionada ou 

desseleccionada, respetivamente; 

• roseCreated – é assinalado por uma instância WindRose, sempre que a mesma acaba de criar 

uma rosa. O evento tem como parâmetro o identificador único da rosa criada. O listener deste 

evento está implementado na aplicação windRoseApp e sempre que deteta a ocorrência do evento, 

imprime, na consola, uma mensagem a indicar que a rosa foi criada. 

• roseDeleted - é assinalado por uma instância WindRose, quando uma rosa é removida. O evento 

tem como parâmetro o identificador único da rosa que foi removida. O listener deste evento está 

codificado na aplicação WindRoseApp e sempre que deteta a ocorrência do evento, imprime, na 

consola, uma mensagem a indicar que a rosa foi removida; 

• roseSelected/roseUnselected – são ativos por uma instância WindRose, sempre que a rosa muda 

para o estado selecionada ou desselecionada, respetivamente. O evento contém como parâmetro o 

indentificador único da rosa. O listener deste evento está concretizado na aplicação windRoseApp. 

Quando deteta a ocorrência de um evento, e exista mais do que uma rosa selecionada, trata de 

verificar a ocorrência de incoerências entre as várias propriedades das rosas selecionadas. Caso 

existam incoerências, são assinaladas pelo inspetor do painel de filtros; 

A utilização de eventos entre a aplicação windroseApp e a biblioteca windroseLib servem de canal 

de comunicação e permite manusear várias rosas ao mesmo tempo. 
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Figura 3.7 - Rosas dos trajetos em dois locais diferentes do mapa, sendo que para o local 1 existem duas rosas, uma para o 
período da manhã e a outra para a tarde, para o estudo de movimentos pendulares. 
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3.3.6 Bibliotecas externas 

As bibliotecas externas utilizadas no desenvolvimento do sistema foram as seguintes: 

• Google Maps JavaScript API (“Google, «Google Maps JavaScript API: Simple polylines»,” 

2018) – foi utilizado em todas as funcionalidades que usam o mapa ou componentes associados ao 

mesmo, como o desenho de trajetos, criação e movimentação de marcadores e regiões de agrega-

ção; 

• jQuery (“The JS Foundation, «jQuery»”) – serviu de auxílio na escrita do código JavaScript, 

porque simplificava muito determinadas ações como manipular e obter elementos HTML e para 

pedidos AJAX de serviços web. 

• jQuery UI (“The JS Foundation and the jQuery UI Team, «jQuery UI - jQuery user interface 

extension»,” 2012) – foi usado para tornar o arraste das rosas funcional pois basta associar a cada 

objeto windRose a propriedade draggable desta biblioteca; 

• Date-ranges-selector (Albert Gonzalez, 2018) – foi aplicado na implementação das faixas horá-

rias dinâmicas no painel de filtros para inserir e remover faixas horárias; 

• Font Awesome (D. Gandy, 2018) – foi empregue na inserção dos símbolos na rosa, com licença 

de utilização gratuita, como o ícone de duplicar; 

Estas revelaram-se extremamente úteis no auxílio de conceção das funcionalidades pois resolveram vá-

rios problemas que de outra forma a sua implementação teria sido mais difícil e demorada. 

3.4 Análise de conjunto de trajetos 

Nesta parte explica-se a forma como os vários componentes do sistema interagem perante um determi-

nado conjunto de trajetos, através de diagramas de sequência. São mostrados vários cenários que vão 

desde o carregamento dos trajetos, até à sua análise com a criação de rosas na aplicação do sistema. 

Foram utilizados os mesmos dados de trajetos de táxi, na cidade de Roma nesta nova versão do protótipo, 

devido à grande dificuldade em achar dados de trajetos deste tipo. Houve a hipótese de uma empresa de 

transporte fornecer dados, mas acabou por não se concretizar. Para simular a situação de movimentos 

pendulares foram gerados alguns trajetos específicos com base nos dados originais com o objetivo de se 

analisar movimentos da população em diferentes períodos do dia.  

3.4.1 Dados de trajetos de táxis 

Para testar o sistema foram utilizados dados da plataforma de CRAWDAD, que disponibiliza conjuntos 

de dados obtidos a partir de equipamentos com acesso a comunicações sem fios. Os dados correspondem 

a movimentação de 320 táxis na cidade de Roma durante o mês de Fevereiro de 2014 (Bracciale et al., 

2014) e que foram tratados no trabalho anterior (Vaz, 2017), com um pré-processamento para gerar um 

ficheiro de formato GPX final com os trajetos de oito táxis. 

3.4.2 Carregamento de trajetos da base de dados e seleção de trajetos 

O carregamento dos dados de trajetos na base de dados é necessário caso não existam dados na base de 

dados. Existem dois passos intermédios desenvolvidos no trabalho anterior (Vaz, 2017) que consistem 

em converter o ficheiro do formato GPX em formato JSON compatível com a base de dados geográfica 
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(serviço web convertGPXToJSON) e depois fazer o carregamento do formato gerado em JSON, com 

informação dos trajetos, na base de dados. 

 

Figura 3.8 – Cenário de conversão e carregamento de um ficheiro GPX, com posterior consulta de trajetos (Vaz, 2017). 

 

No protótipo anterior esta aplicação de gestão de trajetos selectTracks (selecionar quais os trajetos a 

analisar) tinha de ser realizada sempre em primeiro lugar, antes de se prosseguir para a aplicação análise 

de trajetos windRoseApp. Neste projeto retificou-se este fluxo e desde que já existam trajetos na base de 

dados de dados geográfica, o utilizador já pode utilizar a aplicação de análise do sistema windRoseApp.  

 

Figura 3.9 – Página web do serviço selectTracks, onde se selecionam os trajetos da aplicação windRoseApp (Vaz, 2017). 

3.4.3 Criação de uma rosa  

Depois de carregada a aplicação de análise windRoseApp, os trajetos estão prontos a ser analisados e já 

é possível criar rosas a partir de instâncias da biblioteca windRoseLib.   
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Quando a página windRoseApp é carregada aparecem conjuntos de trajetos no mapa e o utilizador/ana-

lista pode iniciar a criação de um novo marcador no mapa.  Para criar um marcador o utilizador escolhe 

um ponto do mapa com trajetos e faz um clique com o botão direito do rato. Esta operação cria um 

marcador, uma região de agregação (circunferência), e coloca esse marcador numa array de marcadores 

e executa a função createWindRose que corresponde ao construtor da biblioteca windRoseLib. Nesta 

chamada da função são passados vários argumentos que constituem as várias características da rosa, por 

exemplo, o identificador do marcador da rosa, altura e comprimento da caixa da rosa e informações dos 

trajetos do mapa, entre outras. Esse objeto windRose é colocado num array associado à posição do 

respetivo marcador e também é inicializado um array de duplicados dessa rosa (ver Figura 3.10). 

 

Figura 3.10 – Cenário de criação de um marcador na aplicação de análise windRoseApp. 

Agora com a instância de um objeto do tipo windRose, a primeira instrução corresponde a obter as 

interseções dos trajetos do mapa com a região de agregação definida. Esta ação é feita a partir do serviço 

findTracksAndIntersections. Após obter as interseções são aplicados os filtros de acordo com as propri-

edades que vieram em argumento no construtor da rosa. A informação e elementos gráficos SVG a apre-

sentar na rosa são o resultado da aplicação desses filtros. O objeto windRose gerado aparece junto do 

marcador. O aspeto do conteúdo da rosa pode ser modificado através da interação com o painel de filtros 

por exemplo, mudar a região de agregação para 50 metros de raio e considerar apenas trajetos realizados 

entre as 18-24h. 

3.4.4 Criação de uma nova rosa para um mesmo marcador  

Quando na aplicação já se encontra no mapa um marcador e uma rosa associada com dados, o utilizador 

pode querer analisar várias rosas ao longo de vários períodos do dia. Como exemplo, na Figura 3.11 foi 

criada uma nova rosa (duplicada), a partir da rosa original que está associada ao marcador 1. Cada rosa 

está ligada a um período do dia (madrugada/manhã e tarde/noite).   
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Figura 3.11 – Cenário de nova rosa para um mesmo marcador. 

A Figura 3.12 mostra o cenário da ação de duplicar que é acionada quando o botão de duplicar é pressi-

onado na rosa original. É na aplicação que este evento vai ser tratado pelo listener que cria uma rosa 

igual à original em termos de dados. A diferença surge no seu identificador único que é diferente inter-

namente para o sistema, contudo para o utilizador é como se fosse o mesmo. Este é efetuado pelo dupli-

cateRoseHandler que incrementa e adiciona o duplicado do objeto do tipo windRose no array 

roseObjects de duplicados do marcador associado. 

 

Figura 3.12 – Cenário de criação de duplicado da rosa na aplicação de análise windroseApp. 
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3.4.5 Movimentação de uma rosa  

Se já existirem algumas rosas com os respetivos marcadores em vários locais do mapa, é possível mo-

vimentar um determinado marcador para um novo ponto no mapa. Para isso, seleciona-se e arrasta-se o 

marcador com o cursor do rato. Como consequência, a nova posição do marcador leva a uma atualização 

do conteúdo da rosa.  

Esta funcionalidade é muito útil, porque um utilizador não precisa de estar sempre a destruir ou a criar 

rosas sempre que quiser analisar um novo local no mapa. Também o utilizador pode realizar pequenos 

ajustes, quando estiver em modo exploratório de certos cenários que pretenda identificar.  

A Figura 3.13 mostra o cenário da ação de movimentar o marcador. É na aplicação que este evento vai 

ser tratado pelo listener que apaga os dados da rosa e coloca os novos dados de acordo com a nova 

posição do marcador. Este é efetuado pelo updateRoseHandler que atualiza o conteúdo da rosa do objeto 

do tipo windRose e do array roseObjects de duplicados do marcador associado. 

3.4.6 Destruição de uma rosa  

Num cenário em que temos várias rosas com duplicados no mapa, a análise pode ser dificultada pela 

existência de muitos gráficos, no mapa. De modo a resolver, esta situação disponibiliza-se a opção de 

destruição de uma ou mais rosas. Deste modo, quando é carregado o botão de fecho é lançado um evento 

com o identificador único que vai ser tratado pelo listener que elimina essa rosa. Este é efetuado pelo 

removeRoseHandler que remove o duplicado ou a rosa original do objeto do tipo windRose no array de 

duplicados do marcador associado. O marcador e região de agregação continuam a aparecer enquanto 

tiver pelo menos uma rosa no array de duplicados do marcador. Assim que é eliminada a última rosa 

associada ao marcador, este último é removido e a região de agregação (circunferência). 

 

Figura 3.13 – Cenário de movimentação de um marcador na aplicação de análise windroseApp e atualização automática do 
conteúdo da rosa. 
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Figura 3.14 – Cenário de destruição da rosa e  marcador na aplicação de análise windroseApp e atualização automática do 
conteúdo da rosa. 

 

3.4.7 Simulação de dados trajetos em tempo real  

Esta funcionalidade não se concretizou neste sistema devido à sua complexidade e não ter conhecimen-

tos aprofundados de processamento distribuído. Ainda foram analisados alguns exemplos, mas não foi 

possível implementar o que provocou um atraso nas etapas seguintes. Um tipo de ferramenta explorada 

e que poderá servir de guião de trabalho futuro é o GeoMesa (Commonwealth Computer Research, n.d.) 

que é um software livre que faz análise geo-espacial em larga escala de sistemas de computação distri-

buída e processamento de fluxo de dados do tipo espácio-temporais. 

O GeoMesa pode usar um datastore de streaming baseado no Apache Kafka, que seria indicado para 

suportar simulação de dados na visualização de mapas. Por exemplo, o sistema vai lendo dados de po-

sição de veículos que depois seriam renderizados e animados numa camada do mapa (Hughes, 

Zimmerman, Eichelberger, & Fox, 2016). Além disso, o GeoMesa pode aproveitar o Apache Spark 

(“Apache Spark - Unified Analytics Engine for Big Data,” 2018), uma estrutura de computação que está 

substituindo o uso direto do MapReduce para processamento muito mais rápido e abre algumas possi-

bilidades de trabalho com dados espácio-temporais. 

Uma limitação desta ferramenta é estar programada em Scala, o que é uma limitação para quem pretenda 

analisar o código fonte e usar métodos diretamente se não estiver familiarizado com a linguagem.  

Das outras alternativas existentes, estas são ainda em número muito reduzido e grande parte são pagas, 

por exemplo o Microsoft Azure (“Azure Stream Analytics Serviço de análise em tempo real”) e o AWS 

(“Real-time Analytics on AWS,” 2018), para trabalhar com dados de streaming e análise analítica. 
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3.5 Sumário 

Neste capítulo foi apresentada a arquitetura geral do sistema que possibilita a análise de trajetos com 

rosas. Explicou-se o seu modo de funcionamento e como foram concretizados os objetivos do trabalho, 

como a reestruturação da biblioteca com aumento das funcionalidades para permitir a atualização auto-

mática e criar rosas duplicadas num mesmo ponto. Igualmente foi descrita a construção de uma ferra-

menta que permitiu evoluir e implementar mais facilmente os serviços web, o Slim Framework. Foram 

ainda descritos alguns cenários de interação das rosas com o painel de filtros. 

No capítulo seguinte são apresentados os testes com utilizadores para avaliar a usabilidade do sistema 

desenvolvido e o desempenho dos utilizadores.
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Capítulo 4  

Avaliação do sistema 

Neste capítulo é abordada uma análise detalhada dos testes com utilizadores para avaliar a usabilidade 

do sistema desenvolvido e o desempenho dos utilizadores. Primeiro é feita uma descrição do propósito 

das sessões de avaliação, com caracterização do local dos testes e dos participantes. De seguida, são 

apresentados os objetivos de cada tipo de tarefa e como se concretizaram. Depois, mostram-se os resul-

tados e, por fim, é feita uma discussão dos mesmos, incluindo a comparação com os resultados do pro-

tótipo do trabalho anterior. 

4.1 Propósito 

Os objetivos principais dos testes com utilizadores foram os seguintes: 

• Determinar o grau de usabilidade do sistema a partir do procedimento SUS (Bangor, Kortum, 

& Miller, 2005); 

• Entender como os utilizadores se comportam quando usam rosas dos trajetos como apoio visual 

e analítico em cenários de excesso de informação (trajetos) num mapa. 

De seguida, é explanado como é que as sessões de avaliação com utilizadores foram executadas. 

4.2 Estudo com utilizadores 

Esta seção descreve o estudo realizado com utilizadores para avaliação do sistema. É feita uma caracte-

rização dos participantes no estudo, uma descrição do aparato, da aplicação de testes que foi utilizada 

nas sessões de avaliação e dos tipos de tarefas com o objetivo de aferir o desempenho das pessoas e 

respetiva usabilidade do sistema. 

4.2.1 Participantes 

Foram selecionadas 25 pessoas, que se voluntariaram para realizar os testes com utilizadores. Destas, 

15 eram homens e 10 eram mulheres, com idades compreendidas entre os 22 e os 30 anos, sendo nesta 

estreita faixa etária que existiram pessoas disponíveis para fazer testes deste tipo. 

Foi feito um questionário inicial para saber se os utilizadores tinham experiência em ler e analisar mapas 

e concluiu-se que cerca de 90% dos participantes já usou aplicações como o Google Maps (“Google 

Maps,” n.d.), Moovit (“Moovit,” n.d.), Waze (“Waze - GPS, mapas e trânsito,” n.d.). O uso típico dessas 

aplicações foi para saber como chegar a um destino, a partir das várias alternativas de percursos apre-

sentadas no mapa. Também foi reportada pelos participantes a utilização da visualização em tempo real 

do trânsito do Google Maps. Apenas dois participantes usam aplicações móveis no contexto de desporto, 

nomeadamente corrida, onde registam trajetos que depois podem ser vistos no mapa juntamente com 

um resumo com a velocidade, distância, e tempo total do percurso. A maioria dos utilizadores nunca fez 
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análise de trajetos sobre mapas. Aliás, numa das questões do questionário inicial (ver Apêndice F) foi 

pedida a análise de um mapa quanto à facilidade ou dificuldade de compreender um conjunto de trajetos, 

tendo a maioria respondido que era: “Demasiada informação e de difícil análise”. 

4.2.2 Aparato 

A avaliação com utilizadores decorreu em locais com baixo nível de ruído, boa luminosidade e sem 

quaisquer interferências de terceiros (biblioteca do Departamento de Informática da FCUL). A única 

interação com terceiros prevista seria no caso de o participante não querer responder a uma questão ou 

se tivesse alguma dúvida de português nas questões do teste. Cada sessão foi realizada por um partici-

pante, num computador portátil com um ecrã de 15.6” e resolução de 1920x1080 pixéis, com a lumino-

sidade no máximo e foram desativadas todas as notificações do computador (atualizações de sistema, 

antivírus e outras) para evitar interrupções a meio do teste.  A interação do utilizador com a aplicação 

de testes do sistema foi feita exclusivamente com o rato.  

Aplicação de testes 

Foi implementada uma aplicação de testes sobre o novo protótipo do sistema de análise de trajetos, na 

qual cada participante realiza um conjunto de tarefas consoante o cenário proposto, sendo depois reco-

lhidos dados sobre o seu desempenho, como o tempo de resposta e erros. Cada cenário é acompanhado 

por uma questão, cuja resposta deve ser dada através de cliques em componentes gráficos da aplicação 

como o marcador no mapa ou a rosa.  

No decorrer de cada sessão de teste são guardados os seguintes atributos e respetivos valores: 

• UserID – identificador único do participante, inserido antes de iniciar a sessão de avaliação; 

• QuestionID – identificador da questão da tarefa;s 

• QuestionOrder – ordem da questão da tarefa que surge no teste; 

• Errors – número de erros cometidos pelo participante nas suas respostas. É contabilizado um 

erro sempre que um participante clique num componente gráfico do sistema que não é o correto 

tendo em conta a tarefa pedida na questão; 

• ExecutionTime – tempo de resposta, em segundos, desde o momento em aparece uma questão 

da tarefa, até ao instante em que é dada uma primeira resposta (pode ser logo a mensagem com 

resposta correta); 

• ExecutionTimeWithErros – tempo de resposta, em segundos, desde o momento em que apareceu 

a questão da tarefa, até ao instante em que é dada a resposta certa (pode ter errado em primeiras 

tentativas); 

• ErrosTime – tempo, em segundos, desde o momento em que participante errou na pergunta da 

tarefa e carregou no ok da mensagem de alerta para tentar novamente outra resposta; 

• Skipped – se o participante desistiu de responder, pois tentou por diversas vezes e não conseguiu 

saber a resposta, sendo forçado o carregamento da questão seguinte. Isto é feito com um div 

HTML oculto no cabeçalho da questão da pergunta, no canto superior direito, que só pode ser 

usado por quem conduz o teste. 

• Date – data no formato “DD/MM/AAAA”, quando aparece a mensagem de resposta correta ou 

foi uma resposta skipped; 
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• Hour – tempo com formato “HH:MM:SS” quando aparece a mensagem de resposta correta ou 

foi uma resposta skipped.  

Existem dois modos de obter os dados do desempenho dos participantes. A partir de um log num ele-

mento div de HTML oculto no canto inferior direito da questão da tarefa. Quando ativa, a div é tornada 

visível, e surge uma scroll bar na margem direita do ecrã que permite revelar todo o conteúdo do log. O 

outro modo corresponde a gerar automaticamente um ficheiro de log com o nome userID.json no fim 

do teste, que contém os dados das respostas de todas as questões. Este último é mais prático e seguro, 

porque não é necessário copiar os dados do log na página para depois serem guardados num ficheiro, e 

evita-se a perda dos dados no elemento div se a aplicação de testes terminar abruptamente. 

Cada resposta dada pelo participante às questões pedidas fica registada numa linha do ficheiro de log. 

Abaixo está um exemplo de log gerado a partir de um teste do utilizador com UserID 12 (12.json). Cada 

atributo que se encontra na primeira linha é delimitado por virgulas (“,”). A segunda linha regista o 

começo do teste e a última linha quando terminou. 

UserID, QuestionID, QuestionOrder, Errors, ExecutionTime, ExecutionTimeWithErrors, ErrorsTime, Skipped, Date, Hour  

----- Início de teste 28/02/2019, 16:08:06 ---- 

12, 8,  1,  0,   74.4,   74.4,          0.0,      normal, 28/2/2019, 16:09:24 

12,   9,    2,  0,  334.4,  334.4,          0.0,      normal, 28/2/2019, 16:15:00 

12,   7,    3,  0,  295.7,  295.7,          0.0,      normal, 28/2/2019, 16:20:01 

12,   4,    4,  0,  195.7,  195.7,          0.0,      normal, 28/2/2019, 16:23:20 

12,   5,    5,  1,   51.7,   54.3,          2.5,      normal, 28/2/2019, 16:24:16 

12,  10,   6,  0,   86.3,   86.3,          0.0,      normal, 28/2/2019, 16:25:50 

12,   6,    7,  0,  161.0,  161.0,          0.0,      normal, 28/2/2019, 16:28:32 

12,   2,    8,  0,   23.6,   23.6,          0.0,      normal, 28/2/2019, 16:29:02 

12,   3,    9,  0,  165.6,  165.6,          0.0,      normal, 28/2/2019, 16:31:50 

12,   1,   10,  0,  148.2,  148.2,          0.0,      normal, 28/2/2019, 16:34:20 

----- Fim de teste 28/02/2019, 16:34:23 ---- 

Do ficheiro de log conseguimos saber que o participante número 12 demorou 26 minutos e 16 segundos 

(início às 16:08:06 e fim às 16:34:23) no dia 28 de fevereiro de 2019 a fazer o teste completo. Na linha 

que se apresenta a sublinhado verificamos que a quinta questão do teste tem o identificador 5 e que o 

participante errou uma vez, com tempo total de resposta 54.3 segundos, sendo que 2.5 segundos corres-

pondem ao tempo que demorou até aceitar a mensagem de erro e tentar de novo responder à questão. 

Não foi necessário forçar o carregamento para a questão seguinte (valor “normal” na coluna “Skipped”). 

4.2.3 Tarefas  

No contexto da análise de trajetos por parte de um analista foi criado um conjunto de tarefas para exer-

citar e testar as novas funcionalidades do sistema, tendo sido definidos 4 tipos de questões: 

• SEMAP (SElect MArker Pendular) – selecionar o marcador no mapa que corresponde ao par de 

rosas onde podemos identificar movimentos pendulares; 

• FISE (FIlter SElect) – criar cópias a partir de uma rosa inicial e aplicar filtros em cada uma das 

rosas e, de acordo com a tarefa pedida, selecionar a rosa que respeite a condição da questão; 

• SERO (SElect ROse) – selecionar, de entre um conjunto de rosas, aquela que corresponde ao 

marcador que aparece no ecrã; 

• INSE (INspect and SElect) – inspecionar um local com trajetos no mapa, dento de um limite a 

tracejado, e identificar o ponto por passam os trajetos que respeitem a condição da questão. 
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Foram formuladas 10 questões associadas a um conjunto de tarefas para testar o sistema. Cada utilizador 

respondeu às mesmas perguntas, porém estas surgiram por ordem aleatória para garantir que cada par-

ticipante responde a uma sequência de perguntas diferente da dos testes anteriores. 

As questões do tipo SEMAP têm por objetivo a identificação de movimentos pendulares dado um con-

junto de três pares de rosas desenhadas no mapa. O utilizador deve validar a resposta com um duplo 

clique no marcador que considerar ser aquele onde está localizado o local onde o respetivo par de rosas 

mais se aproxime de um movimento pendular. Foram definidas duas questões deste tipo.  

A  Figura 4.1 mostra um exemplo deste tipo de questão, em que a resposta correta é o marcador 11 

porque é aquela que apresenta rosas inversas (período manhã/tarde). As rosas do marcador 12 ficam 

automaticamente excluídas porque não se encontra nenhum padrão, e nas do 13 podem existir algumas 

dúvidas, mas devido à dispersão das direções dos trajetos, também se podem excluir. 

 

 

Figura 4.1 – Questão do tipo SEMAP que apareceu durante os testes de utilizador. 

Em relação às questões do tipo FISE, pretendem-se criar mais duas ou três rosas duplicadas a partir do 

mesmo marcador no mapa e de uma rosa inicial, e aplicar filtros em cada uma de acordo com condições 

dadas na tarefa. A validação da resposta é feita através de um duplo clique na rosa que o utilizador 

considerar correta. Foram criadas três questões deste tipo. 

A Figura 4.2 exemplifica uma questão deste tipo em que é pedido para ser escolhida a rosa que tem 

trajetos com maior velocidade média. A resposta correta é o marcador que está selecionado e sombreado 

a cinza, porque apresenta uma velocidade média entre os 11-17 km/h; nas outras rosas o valor é inferior. 
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Figura 4.2 – Questão do tipo FISE que apareceu durante os testes de utilizador. 

 

Para as questões do tipo SERO existe um marcador no mapa e três rosas dos ventos. O utilizador deve, 

a partir dos trajetos que intersetam a região de agregação em torno do marcador, escolher a rosa dos 

ventos correta, fazendo duplo clique. Foram definidas duas questões deste tipo.  

A Figura 4.3 demonstra este tipo de questão, cujo marcador correto é o 13 visto que é o único que tem 

as pétalas localizadas na mesma direção da interseção de trajetos na região de agregação. A rosa 15 é 

logo excluída porque as pétalas estão localizadas em direções em que não existem quaisquer trajetos 

intersetados. A que pode gerar confusão é a 14, mas as suas pétalas na direção SW não têm correspon-

dência com os trajetos que intersetam a região de agregação. 

Por fim, nas questões do tipo INSE é pedido ao utilizador que entre em modo exploratório dentro de 

uma área delimitada a tracejado no mapa. Pretende-se testar a sua capacidade de análise através da 

colocação de rosas dos ventos em vários locais por onde passam trajetos. Após a visualização das rosas, 

o utilizador pode movimentá-las até achar o local no mapa que respeite as condições do enunciado da 

tarefa, fazendo duplo clique num marcador de rosa. Foram criadas três questões deste tipo.  

No exemplo da Figura 4.4 é preciso identificar a zona por onde passam veículos com a velocidade média 

mais baixa entre as 14 e as 21 horas. Caso o marcador se encontre numa zona considerada incorreta, a 

aplicação regista o erro e mostra uma caixa de aviso (alert box) com essa informação, podendo o utili-

zador tentar de novo. A questão seguinte é carregada após o clique no botão ‘Ok’ de uma alert box, 

sempre que é dada uma resposta certa. 
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Figura 4.3 – Questão do tipo SERO que apareceu durante os testes de utilizador. 

 

 

Figura 4.4 – Questão do tipo INSE que apareceu durante os testes de utilizador. 

 

A Tabela 5 mostra a correspondência entre os vários indentificadores das questões dos testes e a descri-

ção correspondente. 
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Tabela 5 – Questões do teste e respetivas descrições 

Tipo de ques-

tão 
Descrição das questões 

SEMAP  

1. No mapa são apresentados três pares de rosas dos ventos, em que cada par representa um 
período do dia respetivamente 00 e 12 horas e 12 e 24 horas e seus marcadores.  

1.1. Faça duplo clique no marcador onde se podem detetar movimentos pendulares. 

1.2. Faça duplo clique no marcador onde não se podem detetar movimentos pendulares. 

FISE  

2. A partir da rosa dos ventos existente crie duas novas rosas para o mesmo marcador que se 
apresentam no mapa. Realize alterações adequadas nos filtros de cada rosa, de modo a que 
sejam considerados trajetos com … 

2.1. origem respetivamente entre os 0 e 2 km, os 2 e 4 km e os 4 e 8 km.  Faça duplo cli-
que na rosa dos ventos cujos trajetos tem maior velocidade média. 

2.2. faixas horárias respetivamente entre as 00 e 08 horas, as 08 e 16 horas e as 16 e 24 
horas. Faça duplo clique na rosa dos ventos cuja faixa horária passam pelo menos 
quatro trajetos e com maior velocidade média. 

2.3. com faixas horárias respetivamente entre as 00 e 06 horas, as 06 e 12 horas, as 12 e 

18 horas e as 18 e 24 horas (Nota. São criadas 3 rosas). 

SERO  

3. Tendo em conta o marcador no mapa, faça duplo clique na rosa dos ventos correspon-
dente. 

3.1. Cenário 1: com poucos trajetos. 

3.2. Cenário 2: com muitos trajetos. 

INSE  

4. Dentro da região delimitada a tracejado no mapa, escolha a zona por onde … 

4.1. passam mais trajetos entre as 14h e as 21h. 

4.2. passam mais trajetos e com origem mais distante, entre as 12h e 24 horas. 

4.3. passam mais trajetos com velocidade média mais alta, entre as 00 e as 12 horas. 

4.2.4 Procedimento 

Cada sessão de teste com um participante seguiu um guião, com os seguintes pontos: 

1. Apresentação do sistema, enquadramento no contexto de análise de trajetos; 

2. Preenchimento de questionário inicial e de consentimento informado, e explicação de como se 

processa a avaliação e como é feita a recolha e tratamento de dados; 

3. Treino com a aplicação; 

4. Avaliação da aplicação (teste); 

5. Questionário final de usabilidade. 

O primeiro ponto do guião consistiu na apresentação do trabalho e do que foi desenvolvido e explicada 

a necessidade de visualização de dados agregados devido à grande quantidade de dados que dificulta o 

processo de análise. Foi mencionado o tipo de trabalho dos analistas, como o estudo dos movimentos 

numa cidade e a resolução de problemas relacionados com trânsito em áreas urbanas. 

No ponto dois explicou-se como é feita a recolha de dados a partir de um folheto informativo (ver Apên-

dice G) e pediu-se o consentimento informado, de acordo com as regras da comissão de ética para a 

proteção de dados (ver Apêndice H), para a recolha de informações como o género e a idade. Posto isto, 

o utilizador respondeu a um inquérito inicial online, elaborado no Google Forms (ver Apêndice F), para 
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obter dados pessoais básicos, informar sobre a experiência com trajetos, e recolher a opinião relativa-

mente às características que o utilizador acha importantes na análise de trajetos (por exemplo, veloci-

dade, distância percorrida, noção de origem/destino) e também sobre se considera existir excesso de 

informação num dado mapa com trajetos. 

No terceiro ponto realizou-se um treino com a aplicação windroseApp do sistema. Foi mostrada uma 

imagem, plastificada numa folha A4 como a apresentada na Figura 4.5, com a interface da aplicação de 

análise e duas rosas dos trajetos criadas num ponto em que passavam trajetos num mapa. Cada elemento 

principal da aplicação: marcador, região de agregação, rosas e seu conteúdo, painel de filtros e escala de 

cores foram legendados, permitindo que o participante entendesse os conceitos e as funcionalidades da 

interface do sistema. De seguida, o participante utilizou a aplicação livremente, com a finalidade de 

facilitar a aprendizagem e foram pedidas algumas tarefas de treino. Se surgissem dúvidas, estas eram 

esclarecidas, e se fossem dadas sugestões, estas eram anotadas. 

O penúltimo ponto correspondeu à avaliação da aplicação que consistiu na resposta a 10 questões usando 

a aplicação de testes. Durante a realização dos testes, foi dada a possibilidade de o participante falar 

enquanto estava a pensar e, se necessário, foram dadas dicas simples, mas sempre sem dar qualquer 

solução. Este procedimento não afetou os resultados, uma vez que era feito antes da resposta poder ser 

dada. Após o teste, foi gerado um ficheiro em formato JSON com as respostas.  

Para as questões INSE, nos casos em que os marcadores foram colocados num ponto muito próximo da 

zona correta, mas fora da área delimitada a tracejado, o erro detetado pela aplicação foi ignorado. Foi 

dito ao utilizador que colocasse o marcador numa zona em que a validação ocorresse corretamente. 

Nestes casos, foi descontado o erro do utilizador e subtraído o tempo decorrido desde o instante em que 

o falso erro ocorreu, até que foi dada a resposta correta.  

Por fim, o último ponto da sessão de testes com utilizadores foi responder a um questionário de usabili-

dade (ver Apêndice I), que também foi elaborado no Google Forms, para avaliar o nível de usabilidade 

do sistema, segundo o método SUS (Bangor et al., 2005). No final, foi dada a chance aos participantes 

de sugerirem melhorias à interface ou novas funcionalidades. Além disso, questionou-se quais foram as 

dificuldades que sentiram durante o uso da aplicação e no final foi feito um agradecimento pela sua 

participação no teste. 

 
Figura 4.5 – Questão do tipo INSE que apareceu durante os testes de utilizador. 
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4.3 Resultados 

Esta secção descreve os principais resultados dos testes da aplicação com utilizadores. O processamento 

dos dados dos ficheiros de log de cada utilizador e dos questionários inicial e de usabilidade foram feitos 

através do RStudio (RStudio, 2017), onde também foram construídos os gráficos respetivos. 

4.3.1 Tempos de resposta 

O tempo de resposta a todas as 10 questões do teste variou entre os 15 minutos e 2 segundos (participante 

número 9) e os 32 minutos e 7 segundos (participante número 4). O tempo médio dos testes foi de 23 

minutos e 36 segundos. 

Os gráficos seguintes mostram box plots dos tempos de resposta dos participantes às questões dos testes, 

em segundos. 

 

Figura 4.6 – Tempos de resposta dos participantes, por questão. 

 Na Figura 4.6 são apresentados os identificadores de cada questão, sendo que, por exemplo, SERO 1 e 

SERO 2, do tipo SERO, estão associados os cenários 3.1 e 3.2, da Tabela 5. A questão que os utilizadores 

demoraram mais tempo a responder foi o FISE 3 (cenário 3 do tipo FISE). Note-se que apesar dos 

identificadores serem fixos, a ordem das perguntas foi sempre aleatória para cada participante. 
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Figura 4.7 – Tempos de resposta dos participantes, por tipo de questão. 

 

Na Figura 4.7 verifica-se que o maior tempo de resposta, independentemente dos vários cenários, cor-

respondeu aos tipos FISE e INSE, com tempos máximos entre os 300-325 segundos. Seguiu-se o tipo 

SERO com tempos de resposta intermédios máximos de 220 segundos, e por fim o tipo SEMAP, com 

respostas mais rápidas de tempo máximo de 100 segundos. 

 Na Figura 4.8, por tipo de questão, ao separarmos os participantes por género, verificamos que o tempo 

de resposta foi relativamente semelhante nos tipos FISE e SERO em ambos. Contudo o tempo de res-

posta nas perguntas no tipo INSE e SEMAP foi menor nos participantes do sexo masculino que nos 

participantes do sexo feminino.  

 

Figura 4.8 – Tempos de resposta dos participantes, por género e tipo de questão. 

 

Na Figura 4.9 pode observar-se que as medianas dos tempos de resposta segundo a ordem de apresen-

tação das questões aos participantes estão relativamente próximas.  

  

Figura 4.9 – Tempos de resposta dos participantes, por ordem de questão. 

A Figura 4.10, apresenta o tempo de resposta por participante, por ordem crescente de mediana, podendo 

ser constatado que o mais lento (participante 4, com 1920 segundos) demorou 2 vezes mais tempo que 

o mais rápido (participante 9, com 920 segundos). 
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Figura 4.10 – Tempos de resposta, por participante. 

4.3.2 Tempos de recuperação 

Cada erro tem associado um tempo, desde o momento em que ocorreu o primeiro erro até ao instante 

em foi dada a resposta certa. De uma forma geral, os tempos de recuperação dos erros foram reduzidos, 

tendo variado entre 1,4 e 23,1 segundos (com mediana de 16 segundos), o que mostra que os utilizadores 

chegaram rapidamente à resposta correta da pergunta. 

4.3.3 Erros 

Seguem-se os resultados relativos ao número de vezes que um participante clicou num componente 

gráfico do sistema que não era a resposta correta.  

No total ocorreram 36 erros de um total de 250 respostas, em 25 testes realizados. Isto dá uma média de 

1,4 erros cometidos por participante em cada teste. 4 participantes conseguiram responder corretamente 

a todas as questões colocadas no seu teste. O número máximo de erros registados numa pergunta foram 

2, sendo cometidos por 3 participantes e eram perguntas do tipo INSE. 

A Figura 4.11 mostra que o número de erros durante as sessões de avaliação foram reduzidos, tendo o 

máximo de erros por questão sido 2, sendo que os participantes falharam mais na questões de tipo FISE 

2 e SERO 1. 

 

Figura 4.11 - Erros por questão. 
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A Figura 4.12 mostra que foram cometidos mais erros no tipo de questão SERO. Por género, os partici-

pantes do sexo masculino deram mais erros do que os do sexo feminino, como se pode ver na Figura 

4.13.  

 

Figura 4.12 - Erros por tipo de questão. 

 

 Figura 4.13 - Erros por género. 

4.3.4 Usabilidade do sistema 

Nesta subsecção são mostrados os gráficos das classificações de usabilidade do sistema, pontuadas com 

base no questionário SUS (ver Apêndice I). 

A Figura 4.14 apresenta as classificações globais de usabilidade, que seguiram a regra que faz uma 

ligação entre intervalos de pontuação e as classificações (Bangor et al., 2005). As pontuações globais de 

usabilidade foram calculadas de acordo com fórmulas do SUS, onde cada questão possui um peso defi-

nido para o cálculo da pontuação de usabilidade final.  
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Figura 4.14 – Classificações de usabilidade do sistema. 
 

Na Figura 4.15 é visível a distribuição da pontuação de usabilidade atribuída por género dos participan-

tes. As medianas de ambos os géneros são semelhantes, existindo uma maior variação nos utilizadores 

do sexo masculino. 

 

Figura 4.15 - Classificações de usabilidade do sistema, por género do participante. 
 

A Figura 4.16 mostra as pontuações dadas pelos participantes às 10 questões do método SUS. Cada 

pergunta tem uma afirmação sobre a utilização do sistema e foi avaliada numa escala entre 1 a 5, relati-

vamente ao nível de concordância do participante com a mesma. O valor 1 corresponde a discordância 

total e o valor 5 a concordância total. No Apêndice I, temos as 10 afirmações do questionário SUS. 
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Figura 4.16 – Pontuações atribuídas em cada pergunta do questionário SUS. 

As 10 afirmações têm como objetivo apurar o grau de concordância dos participantes relativamente ao 

sistema que acabaram de utilizar. A Figura 4.16 mostra as pontuações atribuídas a cada afirmação. Na 

primeira linha da figura as afirmações ímpares estão expressas de forma positiva, por outro lado as 

afirmações pares que estão na segunda linha correspondem a asserções com sentido negativo.  

Verificou-se que nível de concordância dos utilizadores, relativamente às afirmações positivas (primeira 

linha) foi no geral de nível 4 com concordância, sendo que a questão 7 gerou menos consenso. Por outro 

lado, nas afirmações negativas (linha dois), o nível mais avaliado ficou-se entre o 1 e 2 de discordância. 

4.4 Discussão 

Nesta secção os resultados obtidos são discutidos e são tiradas algumas conclusões sobre a avaliação 

com os utilizadores. Também é feita uma comparação com os resultados do protótipo anterior do sis-

tema, para verificar qual foi a evolução do sistema atual em relação ao anterior. 

4.4.1 Tempos de resposta 

Em relação aos tempos de resposta por cada questão, verifica-se que as do tipo SEMAP tiveram os 

tempos de resposta mais curtos com tempo máximo de 100 segundos. Logo, estas foram as mais fáceis 

e rápidas de responder. Neste tipo de questão pretendia-se analisar três pares de rosas e de seguida iden-

tificar qual deles se aproximava mais de um movimento pendular. 

Seguem-se os tempos de resposta do tipo SERO com um máximo de 220 segundos. Para este tipo de 

questão foram criadas rosas que suscitassem dúvidas quanto à orientação das pétalas e número de traje-

tos agregados, o que levava algum tempo na resposta. 

Por outro lado, registaram-se tempos de resposta elevados na ordem dos 300-325 segundos, nas questões 

do tipo FISE e INSE. As do tipo FISE implicavam criar rosas duplicadas, aplicar filtros e interpretar os 
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resultados de acordo com o enunciado da questão. As do tipo INSE envolviam uma análise exploratória 

do local que respeitasse as condições da questão. Estes tipos de questões implicavam um maior esforço 

e trabalho mais elaborado, e, como consequência, os participantes levaram mais tempo a responder. 

Como demonstram os resultados da Figura 4.10, não foram detetados efeitos de aprendizagem, porque 

as medianas são muito próximas, desde a primeira até à última pergunta. Caso ocorresse efeito de apren-

dizagem, os valores das medianas teriam diminuído nas últimas perguntas. 

O protótipo atual tinha questões de maior complexidade, em relação ao protótipo anterior, pois envol-

viam um maior fluxo de trabalho, uma vez que era necessário ter atenção em respeitar várias condições 

do enunciado. Isto levou a um maior esforço por parte dos participantes, o que se traduziu num maior 

tempo de resposta a este tipo de questões. 

4.4.2 Erros 

Tal como referido nos tempos de resposta, o aumento do nível de complexidade das questões contribuiu 

para o incremento da ocorrência de erros, porque envolviam um maior fluxo de trabalho.  

Analisando por tipo de questão, verificou-se que um dos erros nas respostas às perguntas do tipo SEMAP 

foi a incompreensão da representação dos movimentos pendulares nas rosas. Para verificarmos esse 

movimento pendular as duas rosas deveriam apresentar pétalas inversas.  

Relativamente às respostas das questões do tipo SERO, o principal erro foi não associar a direção das 

pétalas à direção do local de interseção da região de agregação nos trajetos, pois alguns utilizadores 

estavam a ter em conta o local de onde vinham os trajetos e não o ponto de interseção. Também o facto 

de os trajetos terem cores parecidas, levou a alguns utilizadores a pensar que se tratava do mesmo trajeto. 

Estas duas situações levaram aos participantes a gastar mais tempo na decisão da escolha da rosa correta.  

As questões do tipo FISE apresentavam o enunciado mais extenso, o que envolvia um maior fluxo de 

trabalho. A maioria dos erros cometidos ocorreu na decisão final entre 2 rosas, que apresentavam dois 

intervalos de velocidade. Deveria ser escolhida a rosa com a média mais alta desses intervalos e alguns 

utilizadores responderam apenas tendo em conta o valor máximo do intervalo. Por exemplo, a primeira 

rosa variava entre 5-14km/h e o segunda entre os 7-13km/h. Apesar de a primeira apresentar um valor 

máximo de 14km/h, em termos médios a rosa com valores entre os 7-13km/h tinha trajetos com maior 

velocidade. 

Por fim, nas questões do tipo INSE, surgiram erros quando os utilizadores não respeitaram os limites a 

tracejado onde deveria ser colocado o marcador e a região de agregação, ou quando faltou explorar um 

local do mapa. Também quando dentro desse limite, um determinado local podia apresentar mais traje-

tos, contudo quando se aplicava um filtro a limitar uma faixa horária, esse local poderia passar a ser o 

que tem menos trajetos, o que causou dúvidas em alguns participantes. 

Em relação ao protótipo anterior, houve um aumento em 8% no número de erros, mas esta situação já 

era previsível dado o aumento da dificuldade das questões. 

4.4.3 Usabilidade do sistema 

Os resultados de usabilidade, no global, revelaram que os participantes consideraram o sistema simples 

de utilizar, tal como mostra a Figura 4.14. De realçar que maioria das classificações (75%) foi Excellent 

e Best Imaginable, e os restantes 25% foram Good. 

Em cada afirmação do teste SUS, da Figura 4.16, verificou-se que das asserções positivas (números 

ímpares) a que gerou menos acordo foi a número 7 (“Acredito que a maioria das pessoas facilmente 
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aprenderá a usar a aplicação.”). Por outro lado, das afirmações negativas (números pares) a que gerou 

menos consenso foi a número 4 (“Precisaria da ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos para 

utilizar a aplicação”). Estas afirmações refletem, em certa medida, situações inversas uma da outra, e 

têm interpretação subjetiva, daí ter sido questionado por alguns participantes em que situações estas 

deveriam ser consideradas. 

Por um lado, no caso da afirmação 7, alguns utilizadores questionaram se se deveria considerar qualquer 

pessoa ou alguém que costuma a usar aplicações semelhantes (por exemplo, a faixa etária idosa não usa 

muito tecnologias). Foi indicado para considerar um utilizador de tecnologias ou aplicações. Uma hipó-

tese, para alguns utilizadores não concordarem com a afirmação 7 poderá ter sido por considerarem que 

este sistema é mais adequado para analistas de tráfego urbano aquando do trabalho análise de trajetos e 

não por qualquer pessoa.  

Por outro lado, na afirmação 4 os participantes perguntaram se a questão deveria ser respondida no 

contexto da sessão de teste onde foi dada uma breve explicação do sistema e suas funcionalidades (ou 

existência de um manual de instruções) ou se nada é dito e autonomamente o utilizador começa a utilizar 

o sistema. Foi indicado para considerarem que depois de dada uma explicação do sistema e suas funci-

onalidades ou ter um guia com instruções se conseguiriam mexer no sistema sozinhos sem necessitar de 

apoio de um técnico. Podemos supor que os participantes que concordaram com a asserção 4 assumiram 

que ter um guia ou uma breve explicação seria suficiente para mexer no sistema, enquanto que os que 

discordaram, consideraram que ainda teriam dúvidas. 

4.4.4 Influência de experiência prévia  

A maioria dos utilizadores já utilizou aplicações que usam mapas e percursos, como o Google Maps, 

para saber o trânsito na cidade e o Moovit (“Moovit”) e Waze (“Waze - GPS, mapas e trânsito”) para 

saber as alternativas de como chegar a um destino, mas não de um ponto de vista de análise de grandes 

quantidades de dados de trajetos.  

Os dados mostram que aqueles que já utilizavam aplicações de mapas e trajetos não tiveram melhores 

resultados nos testes, e cometeram um número semelhante de erros em relação aos participantes que 

nunca utilizam frequentemente aplicações deste tipo. De facto, foi registado um fenómeno interessante, 

o grupo de participantes sem contacto prévio com aplicações de trajetos e mapas teve um tempo médio 

de resposta 7.5 segundos mais rápido do que o grupo que já esteve em contato com esse tipo de sistemas. 

Se considerarmos a mediana do tempo de resposta, foi de 121.7 segundos para os participantes que não 

tiveram contacto com essas aplicações, enquanto que os que disseram que tinham experiência, o valor 

subiu para 131.4 segundos.  

4.4.5 Fluxos de trabalho 

O modo como os participantes interagiram com as funcionalidades do sistema variou um pouco, e de-

pendeu sobretudo do tipo de tarefa. Um aspeto curioso da tarefa SERO, foi um dos participantes ter 

deslocado as rosas sobre o local dos trajetos para verificar qual delas se ajustava melhor ao local no 

mapa e a partir daí escolher a rosa correta. 

Relativamente às questões FISE, a tarefa envolvia 3 etapas: criar rosas duplicadas, aplicar filtros a cada 

uma, e depois decidir com base no cenário pedido. A maioria criou os duplicados sempre a partir da rosa 

original e depois selecionou cada rosa obtida e ajustava o filtro de acordo com o pedido. Existiram 3 

perguntas associadas a este tipo. Como podemos observar na Figura 4.6, as FISE 1 e 2 apresentaram 

tempos de resposta com valores de mediana aproximados, mas o cenário do FISE 3 apresentou um 

desvio de mediana positivo. Esta diferença justifica-se devido ao fato de no cenário 1 e 2 serem pedidos 
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para criar dois duplicados, enquanto que no cenário 3 pediu-se para criar três duplicados, o que contri-

buiu para aumentar o tempo de resposta. Notou-se que quando era pedido para aplicar os filtros que 

manipulavam intervalos de tempo, a maioria dos utilizadores não adicionaram mais faixas horárias (bo-

tão +), apenas modificaram os valores que já existiam nas faixas horárias e aplicavam o filtro. 

Por fim, nas INSE os participantes tinham de explorar os trajetos à volta de uma região com linha deli-

mitada a tracejado e decidir com duplo clique no marcador, o local que respeitasse a condição da tarefa. 

Depois de criada a primeira rosa, na globalidade os utilizadores usavam a funcionalidade de movimen-

tação do marcador para atualizar o conteúdo das rosas, e não recorreram ao apagar e criar nova rosa para 

analisar um novo local. Foi nesta tarefa que se verificou muito o uso dos botões de marcar/desmarcar 

do painel de filtros, para aplicar o mesmo filtro a todas as rosas. Também na Figura 4.6 nota-se uma 

diferença nos tempos do INSE 1 e 2 para o INSE 3, devido à diferença no número de trajetos que passa-

vam dentro do limite. O valor de mediana e de tempo total de resposta do cenário 3 é mais baixo que os 

cenários 1 e 2, porque nesse limite estavam menos trajetos. 

Tanto as INSE como as FISE não eram de resposta imediata, o que aumentou a complexidade das ques-

tões visto que tinham de respeitar certas condições como: “ escolha a zona por onde passam mais trajetos 

e com origem mais distante, entre as 12h e 24 horas”. Por exemplo havia locais onde havia rosas com 

mais trajetos, mas os seus pontos de origem não eram os mais distantes. 

Nas primeiras respostas dadas, os utilizadores tinham a tendência para olhar e usar o inspetor, em vez 

de olharem para a informação no rodapé de cada rosa. Porém, verificavam de seguida que, para a tomada 

de decisão final, tinham de recorrer à informação do rodapé e dos elementos gráficos da rosa. Isto poderá 

ter sido devido à informação apresentada no rodapé não estar muito destacada, podendo eventualmente 

passar despercebida ao início. 

4.4.6 Comparação com os resultados do protótipo anterior 

O número de participantes neste estudo foi de 25 utilizadores, enquanto que no estudo anterior tinha 

sido de 21 utilizadores. Fazendo uma comparação com o protótipo anterior, constata-se que, com o novo 

sistema, os participantes demoraram mais tempo a responder e cometeram mais erros, mas há que ter 

em conta que, propositadamente, foram incluídas mais funcionalidades e as tarefas passaram a ser mais 

exigentes e complexas.  

As tarefas semelhantes nos testes dos dois protótipos do sistema de análise de trajetos foram as do tipo 

SERO e INSE. Neste novo protótipo verificou-se que os utilizadores demoraram mais 18,7 segundos em 

média a responder a tarefas do tipo SERO do que no protótipo anterior, possivelmente explicado por nos 

testes do protótipo anterior terem sido considerados menos trajetos e menos pétalas nas rosas. 

O mesmo aconteceu nas tarefas do tipo INSE, em que houve um aumento médio de 23,5 segundos nos 

tempos de resposta. Uma explicação para este aumento deve-se ao facto de as tarefas pedidas terem de 

respeitar duas condições, enquanto que nos testes do protótipo anterior era pedida uma condição. Tam-

bém se verificou os participantes recorrerem muito à movimentação do marcador para a atualização do 

conteúdo da rosa, sendo que alguns exploraram de forma muito minuciosa todos os locais onde existiam 

trajetos. Por contrapartida, no outro protótipo era necessário eliminar e criar uma nova rosa sempre que 

pretendiam analisar outro local, o que não incentivava exploração cuidadosa no mapa. 

Também foi registado um aumento de erros, que passaram de 9 para 36, o que demonstra o aumento das 

dificuldades sentidas pelos participantes. Pode supor-se que as perguntas realizadas no protótipo anterior 

eram demasiado fáceis ou então que esta nova versão do protótipo complicou a usabilidade do sistema. 
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Por isso, confrontaram-se as respostas do questionário SUS dos dois protótipos do sistema. Quanto à 

afirmação “5. As várias funcionalidades da aplicação estão muito bem integradas” no novo protótipo a 

globalidade das respostas situou-se no nível 5 e depois 4, enquanto que no protótipo anterior variou 

entre o nível 3 e 5. 

Em relação à afirmação “6. A aplicação apresenta um elevado grau de incoerência”, os resultados em 

ambos os protótipos foram muito semelhantes, sendo avaliados no nível 1. Isto sugere que a usabilidade 

não ficou reduzida com a inclusão das novas funcionalidades e interfaces gráficas.  

Do ponto de vista de facilidade de utilização, nota-se que os utilizadores sentiram mais dificuldade. Na 

afirmação “3. Achei a aplicação fácil de se usar”, os utilizadores pontuaram o novo sistema entre o nível 

3 e 5, estando a maioria situada no grau 4. Por outro lado, na versão anterior a maioria das classificações 

estava entre o nível 4 e 5.  

Verificou-se alguma discordância na questão “7. Acredito que a maioria das pessoas facilmente apren-

derá a usar a aplicação” com distribuição equitativa entre os níveis 2 e 5 no novo protótipo, enquanto 

no anterior a maioria tinha classificado entre os níveis 3 e 5. Apesar disso, os utilizadores sentiram-se 

mais confiantes a usar esta nova versão, dado que para a asserção “9. Senti-me muito confiante ao usar 

a aplicação” deram melhor pontuação (maioria em 4) à nova versão em relação à anterior (variou entre 

2 e 4).  

4.5 Sumário 

Neste capítulo foi descrito o processo de avaliação com utilizadores do sistema de análise de trajetos, 

incluindo a caracterização dos participantes, a construção da aplicação de testes, o tipo de tarefas a 

avaliar, e o procedimento utilizado nas sessões de avaliação. De seguida foram apresentados e discutidos 

os resultados relativamente aos tempos de respostas, erros, e usabilidade do sistema. Por fim, foi feita 

uma comparação entre os resultados do protótipo atual e anterior.
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Capítulo 5  

Conclusões 

Este capítulo faz uma apreciação global do trabalho desenvolvido, incluindo as principais contribuições, 

competências adquiridas, dificuldades encontradas e ideias para trabalho futuro. 

5.1 Principais contribuições 

Começando pelo primeiro objetivo do sistema (evolução da infraestrutura da aplicação web), foi refor-

mulada a estrutura dos serviços web com uso da ferramenta Slim Framework. Isto consistiu em redefinir 

e adicionar um conjunto de serviços web para acesso à base de dados geográfica. Além disso, foi alterado 

o modo de carregamento da aplicação de análise de trajetos, para que não fosse necessário estar sempre 

a inserir um ficheiro (GPX) a partir da página de seleção de trajetos (se existirem trajetos na base de 

dados, a página de análise de trajetos abre de imediato). 

O primeiro objetivo incluiu também a criação de novas funcionalidades. Deste modo, para garantir a 

flexibilidade do sistema, acrescentaram-se novas funções e reformulou-se a estrutura da biblioteca Win-

dRose. O Apêndice D tem a descrição de cada método da biblioteca. 

A primeira funcionalidade (movimentação do marcador com atualização automática do conteúdo da sua 

rosa) foi cumprida. O código da biblioteca WindRose foi modificado e implementada a função de movi-

mentação do marcador (updateRose), a partir da criação de eventos do JavaScript. Sempre que se mo-

vimenta o marcador da rosa é detetado um evento que procede à atualização dos dados da rosa referentes 

à nova posição.  

Saltando para a terceira funcionalidade (criação de várias rosas dos ventos num mesmo local), esta tam-

bém foi cumprida, passando a existir a possibilidade de aplicar filtros diferentes (por exemplo, períodos 

da manhã e tarde) a cada uma das rosas. Isto é relevante para o trabalho dos analistas pois permite a 

análise de movimentos pendulares. Esta funcionalidade foi concretizada a partir da utilização de eventos 

do JavaScript, da criação de um novo método, e da inclusão de um botão para duplicar uma rosa. Do 

ponto de vista de análise da velocidade dos trajetos, a escala de cores passou a ser divergente de acordo 

com a lógica do trânsito (cores vermelhas, velocidade lenta, cores verdes, trânsito fluído). Ainda ao nível 

da interface gráfica, foi resolvido o problema de sobreposição de setas de origem e destino quando existe 

uma quantidade elevada de trajetos que intersetam a área de agregação da rosa. Agora, ao passar o cursor 

do rato numa seta de origem ou destino é realçada a seta de destino ou origem respetiva. 

A quarta e última funcionalidade (novos filtros de espaço e tempo) foi cumprida através da inclusão de 

um componente dinâmico em que é possível modificar e adicionar várias faixas horárias. Sempre que 

for adicionada uma nova faixa e aplicado um filtro, todas as faixas são ordenadas automaticamente. Foi 

também alterada a interface do painel de filtros e inspetor, para melhorar e destacar botões, e sinalizar 

eventuais incoerências de valores nos filtros quando várias rosas estão selecionadas. 

Para o objetivo dois (avaliação do sistema com teste de utilizadores), foi implementada uma aplicação 

de testes para recolher dados sobre o desempenho dos participantes na análise de trajetos com rosas. Os 
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resultados dos testes sugerem que a aplicação de análise de trajetos apresenta um grau de usabilidade 

elevado e que as rosas permitem cumprir várias tarefas de análise de trajetos que são propostas no con-

texto do trabalho dos analistas para a tomada de decisões. Além disto, os resultados apresentaram um 

reduzido número de erros. 

Adicionalmente, contribuí para a divulgação deste trabalho na comunidade científica através da partici-

pação em diferentes eventos, tais como: Encontro de Ciência e Tecnologia 2018 que decorreu a 4 de 

julho de 2018, no Centro de Congressos de Lisboa (ver Apêndice A) e o JobShop Ciências 2019, a 11 

de abril de 2019, na Faculdade de Ciências, onde fiz demonstrações do sistema de análise de trajetos. 

Também colaborei no 3rd LASIGE Workshop, que se realizou a 7 de junho de 2018, onde realizei um 

póster alusivo ao sistema desenvolvido (ver Apêndice B). Tive ainda a oportunidade de mostrar o sis-

tema no seminário “Lisboa a caminho de ser uma cidade inteligente”, onde foram abordados temas 

relacionados com a criação de sistemas de apoio à decisão eficientes para a rentabilização de recursos e 

para a melhoria da qualidade de vida das pessoas, por exemplo, na gestão do tráfego urbano. 

Por último, foi realizada a escrita de um artigo em inglês, ainda não submetido sobre o anterior e atual 

protótipo do sistema (ver Apêndice C). 

5.2 Competências adquiridas 

Ao longo do trabalho foram ganhas várias competências, experiências e capacidades. 

Em termos de programação, foi aprofundado o conhecimento em JavaScript, JQuery, PHP e HTML, 

pois foi necessária uma familiarização com o código da aplicação web e da biblioteca WindRose. Pela 

primeira vez usei o SVG para a criação de elementos gráficos e utilizei eventos em JavaScript e mani-

pulei ficheiros GPX em pormenor. 

A utilização do RStudio permitiu melhorar os conhecimentos da linguagem R, como a criação de gráficos 

com informação estatística e interpretação dos dados. 

Ao nível da base de dados, foi utilizado o PostGIS, que é uma base de dados geográfica onde pude 

utilizar funções geográficas para manipular dados de trajetos. 

A reformulação dos serviços web com a Slim Framework permitiu formular de forma mais eficiente 

pedidos e respostas entre o cliente e os serviços web, o que contribuiu para um menor tempo de resposta. 

Aprendi a configurar um servidor aplicacional, instalar e configurar uma base de dados geográfica. Tam-

bém foi adaptado o sistema para correr em sistema Linux, para além de Windows. 

A capacidade de adaptação foi exercitada durante o projeto, uma vez que perante imprevistos e dificul-

dades, foi exigida alguma capacidade de ajuste para que o trabalho prosseguisse. 

Por fim, a experiência de realizar testes com utilizadores foi nova e muito interessante, pois envolveu 

organização e gestão do espaço e tempo, com a criação de um guião de avaliação, questionários e docu-

mentos de autorização de recolha de dados. Estas sessões de avaliação resultam do trabalho que foi 

desenvolvido e é uma forma de ver o sistema em ação: as suas funcionalidades e a sua utilização prática 

no contexto de trabalho de análise de trajetos urbanos, e o modo de interação dos utilizadores e respeti-

vos resultados. 

5.3 Dificuldades encontradas 

A maior dificuldade e limitação encontrada durante o projeto correspondeu à segunda funcionalidade 

do objetivo 1 (atualização de dados novos de trajetos que chegam periodicamente ao mapa), a qual não 



 

63 

foi concretizada. Este tipo de funcionalidade de suporte para atualização automática de novos dados de 

trajetos (simulação em tempo real) é relativamente recente e apresenta um número reduzido de ferra-

mentas open source, com documentação limitada ou com lacunas para quem não domina esta área. Em 

particular, foi explorada a utilização da base da dados chave-valor Kafka (Apache Software Foundation, 

2017), a partir da ferramenta GeoMesa (Commonwealth Computer Research, 2017), mas não foi possí-

vel obter resultados utilizáveis na aplicação de análise de trajetos. 

Outra dificuldade encontrada ao longo do desenvolvimento do trabalho prendeu-se com a construção 

dos serviços web, mais precisamente com os mecanismos da formulação de pedidos e envio de respostas. 

Foi necessário investir algum tempo a aprender a sintaxe e forma de uso das mesmas com a ferramenta 

Slim Framework.  

Outra complexidade foi a aprendizagem de manipulação de eventos e uso de JavaScript onde por vezes, 

foi necessário utilizar o JQuery para simplificar a manipulação de objetos e alterar as suas característi-

cas. No início do projeto, foi difícil perceber a lógica dos eventos na implementação da função update-

Rose, pois a atualização estava a ser feita numa rosa de cada vez, o que em termos de visualização não 

era adequado. Em vez disso, todas as rosas deviam ser atualizadas em simultâneo, situação que depois 

foi resolvida. 

Tentou-se obter novos conjuntos de dados de trajetos para utilizar na aplicação, mas os datasets de 

trajetos ou percursos urbanos são limitados. Houve a possibilidade de uma empresa de transporte forne-

cer dados, mas acabou por não acontecer, daí terem sido usados os mesmos dados do protótipo anterior. 

Deste modo, foi necessário simular dados para gerar rosas com movimentos pendulares. 

5.4 Trabalho futuro 

Como trabalho futuro foram sugeridas melhorias ao sistema de análise de trajetos pelos participantes 

nos testes com utilizadores e foram também surgindo ideias durante o desenvolvimento do projeto. 

Ao nível da interface gráfica, podem ser melhorados os casos de deteção de incoerências. Por exemplo, 

além de mostrar as discrepâncias nos vários parâmetros no painel de filtros, também deveriam ser real-

çadas no rodapé das rosas onde existem essas incoerências. Outro aspeto refere-se ao carregar no botão 

de Apply do painel de filtros. O utilizador não tem um feedback imediato da rosa ou conjunto de rosas e 

parâmetros do rodapé da rosa que foram modificados, o que pode confundir quando existirem várias 

rosas. Por isso, foi sugerido realçar o limite da rosa ou das diferentes rosas e respetivos campos do 

rodapé da rosa que sofreram modificações. Outra situação relatada foi quando existem muitas rosas e o 

espaço do ecrã fica reduzido. Pode ser incluída uma função de esconder (desvanecer) as rosas que não 

interessam, de forma a que apenas apareçam as que sejam relevantes na análise.  

Relativamente a novas funcionalidades, a que foi mais destacada pelos participantes foi a atualização 

dos trajetos a partir da simulação de dados em tempo real nas rosas. No contexto de trabalho dos analistas 

faz sentido a análise de dados históricos, como no planeamento do tráfego urbano, porém para um uti-

lizador comum, o sistema seria útil em cenários do momento presente. Por exemplo, estando o utilizador 

num determinado local, este quer saber qual melhor direção (menor fluxo de trânsito) para chegar ao 

seu destino (alertas). Com esta funcionalidade, as rosas seriam atualizadas, de uma forma periódica, 

com a chegada de novos dados de trajetos à base de dado.  

Outra sugestão interessante foi a possibilidade de selecionar pétalas da rosa e esta atualizar a informação 

contida no rodapé sobre essa seção da rosa. Isto permitiria um estudo mais pormenorizado de um trajeto, 

ou conjunto de trajetos específicos, mas sempre com a opção de voltar à informação geral da rosa. No 

caso de existirem muitos trajetos aquando da seleção da pétala, destacar (highlight) os trajetos no mapa 



 

64 

associados a essa pétala. Também no caso de seleção dos pares de setas origem/destino deveria ser des-

tacado o trajeto respetivo no mapa. 

Por fim, outra funcionalidade sugerida foi a aplicação deste sistema em outros meios de transporte, como 

barcos e aviões. No caso da análise de trajetos de aeronaves, o sistema teria de ter uma dimensão 3D, 

passando a incluir a altitude. Por exemplo, este sistema podia ser útil no controlo e gestão do tráfego 

aéreo das aeronaves, como saber as direções de origem e destino dos aviões e o fluxo de aeronaves, num 

determinado período, e respetivas velocidades.
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Documentação da biblioteca windroseLib 

 

 Class: WindRose 

Constructor 

new WindRose(id, centerLat, centerLng, radius, hoursRanges, originMinDis-

tance, originMaxDistance, destinationMinDistance, destinationMaxDistance, 

averageSpeedMinimum, averageSpeedMaximum, tracks, segments, points, goog-

leMapTracksBounds, roseCircle, height, width, numberGridCircles, num-

berGridSectors, petalsAmp, petalsScaleUnit, petalsColorScale, mouseX, 

mouseY, pin, select) 

Wind Rose Library constructor that creates a new WindRose instance  

Parameters: 

Name Type Description 

id number Unique identifier 

centerLat number Center latitude 

centerLng number Center longitude 

radius number Aggregation radius 

hoursRanges 
Ar-

ray.<string> 
Valid hours ranges 

originMinDistance number Valid minimum distance to origin, in Km 

originMaxDistance number Valid maximum distance to origin, in Km 

destinationMinDis-

tance 
number Valid minimum distance to destination, in Km 

destinationMaxDis-

tance 
number Valid maximum distance to destination, in Km 

averageSpeedMini-

mum 
number Valid minimum average speed, in Km/h 

averageSpeedMaxi-

mum 
number Valid maximum average speed, in Km/h 

tracks object Structure containing tracks data 

segments object Structure containing segments data 

points object Structure containing points data 

googleMapTracks-

Bounds 
Array.<ob-

ject> 

Array containing google.maps.LatLngBounds objects 

with tracks bounds 
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roseCircle object 
google.maps.Circle object representing the Wind Rose 

aggregation radius 

height number Canvas height 

width number Canvas width 

numberGridCircles number Total grid circles 

numberGridSectors number Total grid sectors 

petalsAmp number Petals maximum amplitude 

petalsScaleUnit number Petals scale unit 

petalsColorScale object 
Structure containing the petals color scale and respec-

tive values 

mouseX number Wind Rose box top left X coordinate 

mouseY number Wind Rose box top left Y coordinate 

pin boolean 
True, if pinned wind rose upon creation; False, other-

wise 

select boolean 
True, if selected wind rose upon creation; False, other-

wise 
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Members 

(inner) setHidden 

Hides the Wind Rose  

Methods 

delete() 

Deletes the Wind Rose (includes all elements, listeners and handlers)  

getAggregationRadius() → {number} 

Returns the Wind Rose aggregation radius, in meters  

Returns: 

Aggregation radius, in meters  

getAverageSpeedMax() → {number} 

Returns the valid Maximum Average Speed filter from the Wind Rose  

Returns: 

Maximum Average Speed, in meters per second  

getAverageSpeedMin() → {number} 

Returns the valid Minimum Average Speed filter from the Wind Rose  

Returns: 

Minimum Average Speed, in meters per second  

getCanvas() → {Object} 

Returns the Wind Rose canvas Object  

Returns: 

The Wind Rose canvas object  

getColorScale() → {Array} 

Returns the Wind Rose color scale  

Returns: 

Data structure containing the speed color scale and respective speed intervals  

getDestinationMaxDistance() → {number} 

Returns the valid Maximum Destination Distance filter from the Wind Rose  

Returns: 

Maximum Destination Distance, in meters  

getDestinationMinDistance() → {number} 

Returns the valid Minimum Destination Distance filter from the Wind Rose  

Returns: 
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Minimum Destination Distance, in meters  

getHours() → {Array} 

Returns the valid hours filter from the Wind Rose  

Returns: 

Valid hours on String Array  

getID() → {number} 

Returns the Wind Rose ID  

Returns: 

Wind Rose ID  

getIntersectionData() → {Array} 

Returns the intersection Data structure with intersection points over the aggregation radius  

Returns: 

The incoming petals data structure  

getOriginMaxDistance() → {number} 

Returns the valid Maximum Origin Distance filter from the Wind Rose  

Returns: 

Maximum Origin Distance, in meters  

getOriginMinDistance() → {number} 

Returns the valid Minimum Origin Distance filter from the Wind Rose  

Returns: 

Minimum Origin Distance, in meters  

getPetalsInData() → {Array} 

Returns the Incoming Petals Data structure  

Returns: 

The incoming petals data structure  

isSelected() → {boolean} 

Returns true or false, whether the Wind Rose is selected, or not  

Returns: 

True - If the Wind Rose is selected; False - Otherwise  

isVisible() → {boolean} 

Returns true or false, whether the Wind Rose is visible, or not  

Returns: 

True - If the Wind Rose is visible (visible canvas); False - Otherwise  

setTitle(newText) 
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Changes the Wind Rose Title Label  

Parameters: 

Name Type Description 

newText string  String with the new title 

setVisible() 

Sets the Wind Rose visible  

 (inner) arc(canvasX, canvasY, radius, initialAngle, finalAngle) → {Object} 

Returns the initial point and final points of an arc. An arc can be seen as an "unfinished circumference". Ex-

ample: a circular shaped line from 30 degrees to 60 degrees is an arc  

Parameters: 

Name Type Description 

canvasX 

 

Canvas center x value 

canvasY 

 

Canvas center y value 

radius 

 

Reference circle radius 

initialAngle 

 

The initial angle, in degrees 

finalAngle 

 

The final angle, in degrees 

Returns: 

{ initCoordinates: {x, y}, finalCoordinates: {x, y} }  

(inner) averageSegmentSpeed(segmentID, pointsData) → {number} 

Calculates the average speed (in m/s) from a given segment  

Parameters: 

Name Type Description 

segmentID 

 

The segment ID 

pointsData 

 

Structure containing all points data 

Returns: 

Average segment speed in m/s  

(inner) calibrateGridPercentage(petalsData, gridSectors) → {number} 

Finds the petal with highest percentage on the rose and then, returns the calibrated grid percentage  

Parameters: 

Name Type Description 

petalsData 

 

Array containing wind rose intersection points data 

gridSectors 

 

Number of grid sectors 
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Returns: 

Calibrated grid percentage  

(inner) circle(centerX, centerY, radius, strokeColor, strokeWidth, stroke-

Fill, circleID, roseID) → {Object} 

Creates a circle element  

Parameters: 

Name Type Description 

centerX 

 

Center latitude 

centerY 

 

Center longitude 

radius 

 

Circle radius 

strokeColor 

 

Circle stroke color 

strokeWidth 

 

Circle width color 

strokeFill 

 

Circle filling color 

circleID 

 

The circle ID 

roseID 

 

The Wind Rose ID 

Returns: 

Object representing a <circle> element in the SVG reference 

 (inner) createCanvas(roseID, canvasHeight, canvasWidth, backgroundColor, 

opacity, borderRadius, positionX, positionY) → {Object} 

Creates a new drawing area for the wind rose  

Parameters: 

Name Type Description 

roseID 

 

The Wind Rose ID 

canvasHeight 

 

Canvas Height 

canvasWidth 

 

Canvas Width 

backgroundColor 

 

Canvas background color 

opacity 

 

Canvas opacity 

borderRadius 

 

Canvas border Radius 

positionX 

 

Canvas Top-Left X (mouse position) 

positionY 

 

Canvas Rose Top-Left Y (mouse position) 

 

Returns: 
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{ canvasX - Canvas center x position,  

canvasY - Canvas center y position,  

canvasObject - Variable to store the canvas output object,  

outerCircleRadius - Variable to store the circle radius output value  

}  

(inner) createCardinalLabels(cardinalPoints, textColor, canvasX, canvasY, 

canvas, outerCircleRadius, labelClassID, labelID, roseID) 

Creates the Wind Rose Cardinal Points text labels  

Parameters: 

Name Type Description 

cardinalPoints 

 

Array containing cardinal points labels (ordered: 0º -> 90º -> 180º -

> 270º) 

textColor 

 

Text color 

canvasX 

 

Canvas center X position 

canvasY 

 

Canvas center Y position 

canvas 

 

Canvas object 

outerCircle-

Radius 

 

Grid's outer circle radius 

labelClassID 

 

The Cardinal Point Label class 

labelID 

 

Label ID 

roseID 

 

The Wind Rose ID 

(inner) createCloseButton(coordinateX, coordinateY, canvas, buttonSize, 

xOffset, strokeColor, strokeWidth, strokeFill, classID, closeButtonID, 

roseID) 

Creates the Wind Rose closing button  

Parameters: 

Name Type Description 

coordinateX 

 

Button top-left x position 

coordinateY 

 

Button top-left y position 

canvas 

 

The canvas object 

buttonSize 

 

Button size 

xOffset 

 

X element offset 

strokeColor 

 

Button stroke color 
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strokeWidth 

 

Button width color 

strokeFill 

 

Button filling color 

classID 

 

Button class ID 

closeButtonID 

 

The Button ID 

roseID 

 

The Wind Rose ID 

(inner) createDirectionalArrows(petalsInData, outerCircleRadius, classID, 

centerLatitude, centerLongitude, pointsData, canvas, centerX, centerY, 

colorScale) 

Draws the "IN & OUT" arrows around the Wind Rose  

Parameters: 

Name Type Description 

petalsInData  Structure containing the circle intersection points data (WARNING: 

same structure as Petals Data) 

outerCircle-

Radius 
 Wind Rose outer circle radius 

classID  Directional arrow class ID 

centerLatitude  Wind Rose center latitude 

centerLongi-

tude 
 Wind Rose center longitude 

pointsData  Segments Points Data structure 

canvas  The Canvas object 

centerX  Canvas center x coordinate 

centerY  Canvas center y coordinate 

colorScale  The Wind Rose color scale 

(inner) createFooter(canvasWidth, canvasHeight, canvas, petalsData, hours, 

footerClassID, footerID, roseID) 

Creates the Wind Rose footer  

Parameters: 

Name Type Description 

canvasWidth  Canvas width 

canvasHeight  Canvas height 

canvas  Canvas object 
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petalsData  Wind Rose intersection points data structure 

hours  Data structure containing the valid hours filter values 

footerClassID  The footer class ID 

footerID  The footer ID 

roseID  The Wind Rose ID 

(inner) createGrid(strokeWidth, strokeColor, strokeFill, canvasX, canvasY, 

canvasObject, gridCircles, gridSectors, outerCircleRadius, roseID) → {Ob-

ject} 

Creates the Wind Rose Grid (circles and lines)  

Parameters: 

Name Type Description 

strokeWidth  Grid stroke width 

strokeColor  Grid stroke color 

strokeFill  Grid filling color 

canvasX  Canvas center x position 

canvasY  Canvas center y position 

canvasObject  Canvas object 

gridCircles  Number of grid circles 

gridSectors  Number of grid sectors 

outerCircleRadius  Outer circle radius 

roseID  The Wind Rose ID 

Returns: 

{ gridGroup: Element, radiusDifference: number }  

 (inner) createGridPercentageLabel(outerCircleRadius, radiusDifference, 

textColor, gridPercentage, gridCircles, canvas, canvasHeight, per-

centageLabelClass, percentageLabelID, roseID) 

Creates the Grid Percentage Labels  

Parameters: 

Name Type Description 

outerCircleRadius  Grid's outer circle radius 

radiusDifference  Grid's radius difference 

textColor  Label text color 
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gridPercentage  Grid's percentage 

gridCircles  Number of grid circles 

canvas  The canvas object 

canvasHeight  Canvas Height 

percentageLabelClass  The percentage label class 

percentageLabelID  The percentage label ID 

roseID  The Wind Rose ID 

Requires: 

createPetal 

(inner) createPetal(direction, petalsData, roseScale, petalsAmplitude, 

strokeWidth, strokeColor, gridSectors, outerCircleRadius, canvas, can-

vasX, canvasY, petalID, roseID) 

Creates a Wind Rose Petal element  

Parameters: 

Name Type Description 

direction  The petal direction 

petalsData  Array containing all intersection points data 

roseScale  Wind Rose scale 

petalsAmplitude  Petals' amplitude 

strokeWidth  Petal's stroke width 

strokeColor  Petal's stroke color 

gridSectors  Number of grid sectors 

outerCircleRadius  Outer circle radius 

canvas  Canvas object 

canvasX  Canvas center X position 

canvasY  Canvas center Y position 

petalID  The Petal ID 

roseID  The Wind Rose ID 

(inner) createPetalsInData(intersectionPointsArray, centerLatitude, center-

Longitude) → {Array} 

Creates the petals Input Data Array  
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Parameters: 

Name Type Description 

intersectionPointsArray  Array containing the circle intersection point data 

centerLatitude  Wind Rose center latitude 

centerLongitude  Wind Rose center longitude 

Returns: 

[segmentID, direction, speed, hour, intersectionLat, intersectionLng, closestPointLat, closestPointLng, 

originDistance, destinationDistance, averageSpeed]  

 (inner) createPinButton(coordinateX, coordinateY, height, width, un-

pinnedDir, pinnedDir, canvas, unpinnedID, pinnedID, roseID) 

Creates the wind rose pin button with two images (element "img" on svg)  

Parameters: 

Name Type Description 

coordinateX  Button top-left x position 

coordinateY  Button top-left y position 

height  Image height 

width  Image width 

unpinnedDir  Unpinned image source 

pinnedDir  Pinned image source 

canvas  The canvas object 

unpinnedID  Unpinned image ID 

pinnedID  Pinned image ID 

roseID  The Wind Rose ID 

(inner) createSelectionCheckbox(coordinateX, coordinateY, height, width, 

uncheckedDir, checkedDir, canvas, checkedID, uncheckedID, roseID) 

Creates the Selection Button element  

Parameters: 

Name Type Description 

coordinateX  Button coordinate X 

coordinateY  Button coordinate Y 

height  Button height 

width  Button width 
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uncheckedDir  Button unchecked image directory 

checkedDir  Button checked image directory 

canvas  Canvas object 

checkedID  Button checked image ID 

uncheckedID  Button unchecked image ID 

roseID  The Wind Rose ID 

(inner) createTitleLabel(titleText, textColor, canvas, labelClassID, la-

belID, roseID) 

Creates the title text elements  

Parameters: 

Name Type Description 

titleText  The title text 

textColor  Title text color 

canvas  The canvas object 

labelClassID  The Label Class ID 

labelID  The Label ID 

roseID  The Wind Rose ID 

(inner) deleteDirectionalArrows(directionalArrowsClass) 

Removes all existing elements associated to the Wind Rose Directional Arrows  

Parameters: 

Name Type Description 

directionalArrowsClass  Directional arrow elements class name 

(inner) deleteFooter(footerClass) 

Removes all existing elements associated to the Wind Rose footer  

Parameters: 

Name Type Description 

footerClass  Footer elements class name 

(inner) deleteGridPercentage(gridPercentageClass) 

Deletes all Grid Percentage Labels elements  

Parameters: 
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Name Type Description 

gridPercentageClass  Grid Percentage Labels class name 

(inner) deletePetals(petalsClass) 

Removes all existing elements associated to the Wind Rose Petals  

Parameters: 

Name Type Description 

petalsClass  Petals elements class name 

(inner) deleteRose() 

Deletes the current Wind Rose elements (SVG element along with all its children) and triggers a new 'roseDe-

leted' event  

(inner) distanceAndDirection(lat1, lng1, lat2, lng2, unit) → {Object} 

Method that calculates the distance between 2 points and the bearing, i.e., if a circle is drawn(imagined) around 

the first point at what degree would the second point be. Being North the degree 0  

Parameters: 

Name Type Description 

lat1  first point's latitude (circle center latitude) 

lng1  first point's longitude (circle center longitude) 

lat2  second point's latitude 

lng2  second point's longitude 

unit  measure unit, meters or kilometers 

Requires: 

{string} unit - "m" (meters) or "Km" (kilometers) 

Returns: 

Object composed by distance, in meters or kilometers, and direction(bearing) in degrees  
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(inner) findArrowColor(speed, roseScale) → {string} 

Returns the color value a speed represents, according to the color scale used on the Wind Rose  

Parameters: 

Name Type Description 

speed  Speed value 

roseScale  Data structure containing the color scale (speed values and corresponding col-

ors) 

Returns: 

Hexadecimal color value  

(inner) findCircleIntersections(trackIDs, circleCenterLatitude, circle-

CenterLongitude, circleRadius) → {Array} 

Calculates intersection between the given tracks and circle  

Parameters: 

Name Type Description 

trackIDs  Track IDs to be analysed for intersection 

circleCenterLatitude  Circle center latitude 

circleCenterLongitude  Circle center longitude 

circleRadius  Circle radius 

Returns: 

Array with each track intersection points with the given circle  

(inner) findIntersectingTracksBounds(circleInstance, boundingBoxes, tracks) 

→ {Array} 

Searches for track's ID's which bounding boxes intersect the given circle.  

Parameters: 

Name Type Description 

circleInstance  The circle instance (element to be intersected) 

boundingBoxes  The Tracks Bounding Boxes (stored in the same order as Tracks array) 

tracks  The tracks objects array 

Returns: 

Object containing arrays of track IDs that intersect the circle  

(inner) firstLastSegmentPoints(segmentID, pointsData) → {Object} 

Retrieves the first and last point from a segment  

Parameters: 
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Name Type Description 

segmentID  The segment ID to search on 

pointsData  All points data structure 

Returns: 

{firstPoint, lastPoint}  

(inner) generateFiltersData(segmentID, pointsData, referencePointLat, ref-

erencePointLon) → {Object} 

Generates the necessary data for petals creation and filters applying regarding a given intersection. This data 

contains: a point instance from the circle intersection closest point; the distance from the segment point to the 

Wind Rose center; the distance from the Wind Rose center to the segment last point; the segment average 

speed;  

Parameters: 

Name Type Description 

segmentID  Target segment ID 

pointsData  Data structure containing all point objects 

referencePointLat  The reference point latitude 

referencePointLon  The reference point longitude 

Returns: 

{ {Point} intersectionClosestPoint: Instance of the intersection closest point, 

{Number} originDistance: Distance between the segment's first point and the Wind Rose center, {Number} 

destinationDistance: Distance between the segment's last point and the Wind Rose center, {Number} averag-

eSpeed: Segment's average speed  

}  

 (inner) getInitAndFinalAngle(direction, amplitude, petalsData, gridSec-

tors) → {Object} 

Filters data in order to get only data correspondent to the given direction's data. Returns a final and an initial 

angle in degrees, for a petal, according to the given amplitude percentage.  

Parameters: 

Name Type Description 

direction  Petal direction in degrees 

amplitude  Petal amplitude in percentage 

petalsData  Array containing the intersection points Data 

gridSectors  The number of grid sectors 

Returns: 

{{initialAngle: number, finalAngle: number, speedData: Array}}  
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(inner) group(strokeFill, strokeColor, strokeWidth, classID, groupID, ro-

seID) → {Object} 

Creates a group where added objects share the same attributes (defined on the group creation)  

Parameters: 

Name Type Description 

strokeFill  Group stroke fill (filling color) 

strokeColor  Group stroke color (line color) 

strokeWidth  Group stroke width (line thickness) 

classID  Group class name 

groupID  Desired group ID 

roseID  Wind rose ID 

Returns: 

Object that represents the element <g> in the SVG reference 

(inner) image(coordinateX, coordinateY, height, width, imageSource, rota-

tion, imageID, roseID) → {Object} 

Creates an image element  

Parameters: 

Name Type Description 

coordinateX  the x coordinate where the image will be displayed 

coordinateY  the Y coordinate where the image will be displayed 

height  image height 

width  image width 

imageSource  image source 

rotation  image rotation 

imageID  The image ID 

roseID  The Wind Rose ID 

Returns: 

Object representing <img> element in the SVG reference 

(inner) line(x1, y1, x2, y2, lineID, roseID) → {Object} 

Creates a line element  

Parameters: 

Name Type Description 
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x1  Line's initial point x coordinate 

y1  Line's initial point y coordinate 

x2  Line's final point x coordinate 

y2  Line's final point y coordinate 

lineID  The line ID 

roseID  The Wind Rose ID 

Returns: 

Object representing a <line> element in the SVG reference 

(inner) path(d, fill, pathID, roseID) → {Object} 

Creates a path element  

Parameters: 

Name Type Description 

d  
Set of commands that define the path, e.g., d="M 175 200 L 10 10" means that the 

drawing will start at point 175x,200y (the M means "move to") and will end at 

10x,10y (the L means "line to"). 

fill  Filling color 

pathID  The path ID 

roseID  The Wind Rose ID 

Returns: 

Object representing a <path> in the SVG reference 

(inner) polarToCartesian(degreesAngle, radius, centerX, centerY) → {Object} 

Converts polar coordinates into cartesian coordinates  

Parameters: 

Name Type Description 

degreesAngle  Angle in degrees 

radius  Circle radius 

centerX  Circle center latitude 

centerY  Circle center longitude 

Returns: 

Cartesian coordinates values (x and y)  

(inner) polygon(points, strokeFill, strokeColor, rotation, classID, polygo-

nID, roseID) → {Object} 
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Creates a polygon element  

Parameters: 

Name Type Description 

points  Polygon's points to draw 

strokeFill  Polygon's filling color 

strokeColor  Polygon's stroke color 

rotation  Polygon's rotation value in degrees 

classID  The polygon class ID 

polygonID  The polygon ID 

roseID  The Wind Rose ID 

Returns: 

Object representing a <polygon> element in the SVG reference 

(inner) processAverageSpeedFilter(averageSpeedMin, averageSpeedMax, pet-

alsData) → {Array} 

Checks if a given intersection data stays inside the Average Speed range and returns a new structure with 

removed intersections that don't fulfill the given range.  

Parameters: 

Name Type Description 

averageSpeedMin  Minimum average speed value 

averageSpeedMax  Maximum average speed value 

petalsData  Intersection data structure to filter 

Returns: 

Filtered intersection data  

(inner) processFilters(filterData) 

Applies all filters (sequentially) to the current Wind Rose. After applying all filters a new instance of filtered 

data intersections is stored on the proper global variable of the current Wind Rose  

Parameters: 

Name Type Description 

filterData  Structure containing the filters values (scope, radius, hours) 

(inner) processHoursFilter(hoursValues, petalsData) → {Array} 

Returns a filtered data structure (from the original Petals In Data), containing only intersections that have 'hour' 

values in the given hoursValues  

Parameters: 
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Name Type Description 

hoursValues  Allowed hours values 

petalsData  The original petals in data structure 

Returns: 

Filtered petals in data array, only containing valid intersections according to the filter  

(inner) processOriginDestinationFilter(originMin, originMax, destina-

tionMin, destinationMax, petalsData) → {Array} 

Checks if a given intersection data stays inside the Origin/Destination distance range and returns a new struc-

ture with removed intersections that don't fulfill the given range.  

Parameters: 

Name Type Description 

originMin  Minimum distance from segment origin to Wind Rose center 

originMax  Maximum distance from segment origin to Wind Rose center 

destinationMin  Minimum distance from Wind Rose center to segment destination 

destinationMax  Maximum distance from Wind Rose center to segment destination 

petalsData  Intersection data structure to filter 

Returns: 

Filtered intersection data  

(inner) rectangle(coordinateX, coordinateY, height, width, strokeFill, 

strokeColor, strokeWidth, classID, rectangleID, roseID) → {Object} 

Creates a rectangle element  

Parameters: 

Name Type Description 

coordinateX 

 

The X coordinate where the rectangle will be drawn 

coordinateY 

 

The Y coordinate where the rectangle will be drawn 

height 

 

The rectangle's height 

width 

 

The rectangle's width 

strokeFill 

 

The rectangle's color 

strokeColor 

 

The rectangle's border color 

strokeWidth 

 

The rectangle's border thickness 

classID 

 

The rectangle class ID 

rectangleID 

 

The rectangle ID 
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roseID 

 

The Wind Rose ID 

Returns: 

Object representing a <rect> element in the SVG reference 

(inner) removeEventsListeners() 

Removes all event listeners from the current Wind Rose instance  

(inner) selectRose() 

Marks the current wind rose as selected and triggers a new 'roseSelected' event, if the current wind rose is not 

selected  

(inner) setCanvasStyle(roseID, backgroundColor, opacity, borderRadius, x, 

y) 

Creates the style elements for the rose canvas  

Parameters: 

Name Type Description 

roseID 

 

Canvas's rose ID 

backgroundColor 

 

Canvas background color 

opacity 

 

Canvas opacity 

borderRadius 

 

Canvas border radius 

x 

 

Canvas X position 

y 

 

Canvas Y position 

(inner) text(coordinateX, coordinateY, strokeFill, classID, textID, roseID) 

→ {Object} 

Creates a text element  

Parameters: 

Name Type Description 

coordinateX  The x coordinate where the text will be drawn 

coordinateY  The y coordinate where the text will be drawn 

strokeFill  Text color 

classID  The text class ID 

textID  The text ID 

roseID  The Wind Rose ID 

Returns: 

Object representing a <text> element in the SVG reference 
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(inner) toRadians(angle) → {number} 

Converts Degrees into Radians  

Parameters: 

Name Type Description 

angle  The angle value in degrees 

Returns: 

The angle value in Radians  

(inner) unselectRose() 

Marks the current wind rose as unselected and triggers a new 'roseSelected' event, if the current wind rose is 

selected  
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Guião de avaliação de testes de utilizadores da apli-

cação web windroseApp 

 

1. Introdução do trabalho 
• Agradecimento pela participação no teste/projeto 

• Introdução de quem está a fazer o teste (Nome, Área de mestrado, etc.) 

• Enquadramento da aplicação (sem explicar propósito do teste): 

- A visualização de dados agregados nem sempre é simples e clara. Grandes quantidades de dados 

podem esconder informações quando analisadas de forma separada. Existem muitos tipos de da-

dos que podem ser agregados. No nosso caso, escolheram-se dados de trajetos, uma vez que estes 

podem ser úteis em ambiente urbano, quando aplicados a veículos/movimentos pendulares:  

- Compreensão do fluxo de veículos em cidades (hora, dia, distância à origem/destino, etc.) 

o Criou-se uma aplicação que permite visualizar dados agregados de trajetos, sobre mapas, 

recorrendo a rosas dos ventos 

o Esta aplicação funciona através de um navegador web 

o Nesta avaliação, foram carregados para a aplicação trajetos de táxis na cidade de Roma. 

 

2. O que está a ser testado? 

O objetivo deste estudo com utilizadores passa por avaliar o nível de usabilidade da interface do 

sistema e a qualidade geral da aplicação. A sua colaboração é muito importante para possamos quantifi-

car estes aspetos da aplicação.  

É importante salientar que não pretendemos avaliar o seu desempenho, mas sim o da aplicação.   

 

3. Recolha e tratamento de dados  

Antes de passarmos para a aplicação em si, vou fazer-lhe breves perguntas. Responderá a um sim-

ples questionário para recolher informações básicas sobre cada utilizador que efetua o teste (idade, gé-

nero, etc). Os dados recolhidos serão usados apenas para este trabalho. Terá de assinar um documento 

em que consente fornecer esses dados. Poderá sair/desistir em qualquer momento. 

         No fim do teste responderá a um questionário SUS ( A. I. Martins et al, 2017) relativo à usabilidade 

da aplicação. 

➢ Questionário Inicial 

Este questionário serve meramente para retirar informações básicas sobre cada utilizador que 

efetua o teste (para efeitos estatísticos). 

https://goo.gl/forms/ZSWiEm9z3Su7CgnW2 

 

 

https://goo.gl/forms/ZSWiEm9z3Su7CgnW2
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➢ Folheto Informativo 

São presentados os detalhes deste trabalho, a sua razão de ser, a sua utilidade potencial e as 

implicações da sua participação. Acompanhar o utilizador na leitura do folheto e responder a quaisquer 

perguntas que queira fazer (ver Apêndice G). 

 

➢ Consentimento informado 

São apresentadas várias alíneas em que o participante concorda em participar no estudo e assina 

em como autoriza a recolha de dados para o trabalho (ver Apêndice H). 

 

4. Treino com a aplicação (Fase Treino) 
• Explicação da interface e conceitos 

• Mostrar a figura com a legenda da rosa dos ventos e explicar, por ordem  (Marcador -> Rosa 

/ Duplicado -> Elementos da Rosa -> Escala de cores -> Filtros) 

• Botão direito em qualquer ponto para criar rosas dos ventos 

• Explicar a escala de cores. Setas de origem/destino -> velocidade média do trajeto; Cores 

nas pétalas -> velocidade instantânea do trajeto quando interseta o raio de ação da rosa 

• O funcionamento de filtros deve ser explicado recorrendo à aplicação “normal”  

o Mostrar o ajuste de filtros quando uma rosa é selecionada 

o Mostrar a criação de rosas com as propriedades do painel de filtros 

o Mostrar o aviso de alterações por guardar 

o Mostrar a notificação de incoerência entre rosas 

o Mover o marcador e verificar atualização da rosa 

o Mostrar a criação de cópias da rosa 

o Mostrar exemplo de movimentos pendulares 

• Alertar para o facto de poderem existir cores muito parecidas e que na verdade são dois 

trajetos distintos! (Importante para os testes!) 

• Deixar o utilizador explorar a aplicação com liberdade total 
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5. Avaliação com a aplicação (Fase de testes) 

O teste consiste em 10 perguntas. Cada pergunta apresenta um cenário com um desafio. As 

instruções de resposta de cada pergunta são dadas juntamente com o seu enunciado. 

Caso acha que não consegue responder a uma determinada pergunta, não se preocupe. Passare-

mos à pergunta seguinte do teste. 

Clique no botão ‘Iniciar avaliação’ assim que estiver pronto para iniciar o teste. Boa sorte! 

 

6. Questionário final de usabilidade 

Para concluir esta sessão de avaliação, resta-lhe responder ao último questionário relativo à usa-

bilidade da aplicação. Aqui, terá a oportunidade de apontar aspetos menos positivos da aplicação, 

bem como sugestões de melhoria. 

https://goo.gl/forms/IgJQspAXYs4MWA3I3 

 

7. Agradecimento Final 

 

https://goo.gl/forms/IgJQspAXYs4MWA3I3
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Questionário inicial dos testes  
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Folheto informativo 
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Formulário de consentimento informado 
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Questionário de usabilidade (SUS)  
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