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RESUMO

A necessidade de mapas atualizados indoor e outdoor disponiveis em um
formato que atenda ao usuario € cada vez mais observada na literatura. A utilizagao
de técnicas que exploram as necessidades do usuario no desenvolvimento de
sistemas, como a Engenharia de Requisitos (ER) e o User-Centred Design (UCD),
vem apresentado resultados satisfatorios no decorrer dos anos com o0
amadurecimento destas metodologias. Este trabalho abordou a tematica da
aplicacéo de técnicas de ER e UCD para o desenvolvimento de um WebGIS voltado
para campi universitarios visando a criacdo de rotas que integrassem os dados da
base cartografica de um campus (outdoor) com seus dados de mapeamento indoor.
O estudo de caso foi aplicado ao campus Centro Politécnico da UFPR. Esta
pesquisa resulta do Projeto UFPR CampusMap, que visa a criagéo e atualizagéo da
base cartografica dos campi da UFPR, juntamente ao mapeamento de seus
ambientes indoor. O objetivo desta pesquisa buscou colaborar com estudos de
desenvolvimento de WebGIS com aplicagdo de navegacéo em ambientes indoor e
outdoor, no contexto de campi universitarios. Para este fim, utilizou-se de técnicas
de ER para o levantamento dos requisitos de usuario e do sistema, desenvolveu-se
o WebGIS e aplicou-se um teste com um grupo de usuarios a fim de medir o grau de
usabilidade da interface desenvolvida, sempre no contexto do UCD. Para o teste da
interface, utilizou-se do questionario SUS elaborado por Brooke (1996) aplicado para
31 usuarios. Os resultados mostraram um indice elevado de pontuagdo no teste
(73,5), indicando uma classificag&o do sistema como “B” pelo indice de Sauro (2011)
e resultado “Excelente” na escala de Bangor, Kortum e Miller (2009). As dificuldades
encontradas por alguns dos usuarios, junto aos comentarios relatados por estes
participantes, permitiram levantar algumas solugdes na interface que busquem
facilitar a interacdo com o usuario. Por fim, esta pesquisa pdde demonstrar o
desenvolvimento de um WebGIS para navegacdo de rotas indoor e outdoor de
campi universitarios, utilizando-se de métodos e técnicas de melhorias de sua
usabilidade baseada em técnicas de UCD, mostrando-se adequado no contexto de
sSeus usuarios.

Palavras-chave: WebGIS. User-Centred Design. Engenharia de Requisitos.
Usabilidade. Rotas indoor.



ABSTRACT

The need for updated indoor and outdoor maps available in a format that
suits the user is increasingly observed in the literature. The use of techniques that
explore user needs in systems development, such as Requirements Engineering
(ER) and User-Centred Design (UCD), has shown satisfactory results over the years
with the maturity of these methodologies. This work addressed the theme of applying
ER and UCD techniques for the development of a WebGIS aimed at university
campuses aiming at the creation of routes that integrate the data of the cartographic
base of a campus (outdoor) with its indoor mapping data. The case study was
applied to the UFPR Centro Politécnico campus. This research results from the
UFPR CampusMap Project, which aims to create and update the cartographic base
of UFPR's campuses, together with the mapping of their indoor environments. The
objective of this research was to collaborate with studies of development of WebGIS
with application of navigation in indoor and outdoor environments, in the context of
university campuses. For this purpose, ER techniques were used to survey user and
system requirements, WebGIS was developed and a test was applied with a group of
users in order to measure the degree of usability of the developed interface, always
in the context of the UCD. For the interface test, we used the SUS questionnaire
prepared by Brooke (1996) applied to 31 users. The results showed a high index of
test scores (73.5), indicating a classification of the system as “B” by the Sauro index
(2011) and an “Excellent” result on the scale of Bangor, Kortum and Miller (2009).
The difficulties encountered by some users, together with the comments reported by
these participants, allowed us to raise some solutions in the interface that seek to
facilitate interaction with the user. Finally, this research was able to demonstrate the
development of a WebGIS for navigation of indoor and outdoor routes on university
campuses, using methods and techniques to improve its usability based on UCD
techniques, proving to be adequate in the context of its users.

Keywords: WebGIS. User-Centred Design. Requirements Engineering. Usabilty.

Indoor Routes.
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1 INTRODUGAO

A utilizacdo de dispositivos moéveis digitais € uma realidade cada vez mais
presente no cotidiano de nossa sociedade, e isto ocorre, entre outros fatores, pelo
avanco da tecnologia e a diminui¢do de precos, 0 que permitiu a democratizacdo de
seu acesso, estando disponivel a um numero cada vez maior de pessoas. De acordo
com a 302 Pesquisa Anual de Administragéo e Uso de Tecnologia da Informag¢&o nas
Empresas, realizada pela Fundagé&o Getulio Vargas de S&o Paulo, em 2019 o Brasil
possuia 230 milhdées de smartphones em uso, o que, somando-se a outros
dispositivos digitais portateis como tablets e notebooks, estabelece a média de dois
dispositivos por habitante (MEIRELLES, 2019).

O Plano Nacional por Amostra de Domicilio (PNAD), realizado pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), divulgou que o percentual de
pessoas que acessam a Internet através de smartphones alcangou 97,0%, enquanto
as que utilizam apenas o microcomputador para este fim vém mostrando queda,
chegando a 56,6% (IBGE, 2018). Gracas a popularidade dos dispositivos moveis,
surgiu também a demanda e a possibilidade do desenvolvimento de produtos
voltados para estes aparelhos, entre os quais destacam-se os servigcos baseados em
localizagéo (LBS — Location Based Service) e 0s sistemas de posicionamento indoor
(IPS — Indoor Position System).

Junto a isso, pesquisas de comportamento social mostraram que a maior
parte das atividades humanas, aproximadamente 87%, sao realizadas em ambientes
indoor (KLEPEIS et al., 2001). Com o crescente numero de edificios comerciais,
aeroportos, shoppings e universidades, e a possibilidade da utilizacdo de
dispositivos modveis como ferramenta de posicionamento e navegacido nestes
ambientes indoor, vém crescendo também o numero de pesquisas voltadas para
esses ambientes (CHOW et al.,, 2018). Grande parte destas pesquisas ainda
concentram-se nas tecnologias de posicionamento e sua viabilidade (GUNDUZ et
al.,, 2016; XIA et al., 2016; BASIRI et al., 2017; CORREA et al., 2017; CHOW et al.,
2018). Entretanto devido as caracteristicas das informagdes indoor, observam-se a
necessidade de existirem mais esfor¢cos para considerar seu gerenciamento mais
eficiente (DELAZARI et al., 2019).

O desenvolvimento de tecnologias para posicionamento indoor deve ser
complementado pelo conhecimento preciso da geometria e da semantica do

ambiente, ambas necessarias para tomada de decisdes inteligentes e planejamento
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de agbes eficientes (CHOW et al.,, 2018). As aplicagbes desenvolvidas para o
posicionamento indoor também devem buscar auxiliar os usuarios a se localizarem
nestes ambientes, pois existe uma propensao natural das pessoas a sentirem-se
mais desorientadas espacialmente em locais fechados (SI; ARIKAWA, 2015). Devido
ao posicionamento pelo GNSS (Global Navigation Satellite System) ser inviavel em
locais fechados, diversos métodos de posicionamento tém sido estudados nos
ultimos anos, buscando utilizar tecnologias alternativas, como Wi-Fi, Bluetooth, entre
outros. No entanto, tais tecnologias necessitam do suporte de dados geoespaciais
para fornecer melhor qualidade posicional e orientagdo ao usuario, garantindo assim
seu funcionamento adequado (CHOW et al., 2018). Atentando-se a isso, observa-se
a importancia de uma ferramenta que facilite 0 acesso aos dados geoespaciais do
ambiente indoor desejado.

A utilizacdo de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) tem
demonstrado seus beneficios como ferramenta de apoio a tomada de decisGes em
gestdo e planejamento gracas ao suporte e manipulacdo de dados geoespaciais
(HUANG e YUAN, 2010; BALLATORE et al.,, 2015). Entretanto a utilizagdo de
software de SIG mostra-se como uma tarefa restrita, pois faz-se necessario um
conhecimento técnico e conceitual prévio. Ainda assim, com o desenvolvimento de
tecnologias que buscam simplificar o acesso a dados geoespaciais, possibilitou-se
ampliar seu uso e aproveitamento por parte da comunidade.

A utilizagdo de dados geoespaciais em ambientes web popularizou-se com o
uso de geoservicos. Isto deve-se a diversos fatores, dentre 0os quais pode-se citar a
possibilidade de acesso a estes dados de forma remota (DALTON, 2013). Com o
uso de geoservicos o0s dados geoespaciais nao necessitam ser localmente
armazenados ou processados pelo usuario (cliente), mas sim remotamente, pelo
servidor do geoservico. De maneira simplificada, os geoservicos sdo concebidos
para prover funcdes integradas de maneira seletiva, onde o servidor do geoservico
fica responsavel pelo processamento dos dados geoespaciais € seu controle
(CONCAR, 2010). Dentre as ferramentas que se beneficiam com o0 uso de
geoservigcos, destacam-se os Web Geographic Information Systems (WebGlIS).

Dentre as tecnologias existentes para manipulacdo de dados geoespaciais,
tem-se popularizado o uso de WebGIS gracas a facilidade de sua utilizacéo
(SCHRADER-PATTON et al., 2010). Sua vantagem esta na capacidade de operar

dados geoespaciais de maneira simplificada, quando comparada a um software
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tradicional de SIG, sendo possivel sua utilizagdo por meio de navegadores web. O
modelo web permite o seu funcionamento na arquitetura cliente-servidor, isto €, o
processamento € dividido entre o responsavel pela manutengado dos dados (servidor)
e o responsavel pelo seu consumo, ou uso (cliente). Para este trabalho, um WebGIS
sera considerado como sendo uma aplicacdo web que permite a integracdo de
funcbes a um mapa interativo.

Um WebGIS deve ser projetado conforme a necessidade de cada aplicagéo,
onde sdo escolhidas quais funcionalidades serdo disponibilizadas ao usuario, junto
ao acesso aos dados de interesse. O seu desenvolvimento estd relacionado ao
projeto cartografico ao qual se destina, sendo este apoiado ao projeto de software
para sua elaboracdo. Este trabalho deseja realizar o desenvolvimento de um
WebGIS aplicado ao estudo de caso de um campus universitario.

O crescente tamanho e complexidade dos conjuntos académicos e né&o
académicos de campi universitarios desencadeia a necessidade de mapas com o
objetivo de orientacdo, os chamados “mapas do campus” digitais. Embora muitas
instituicGes e universidades possuam mapas de seus campi, as funcionalidades
destes mapas ainda nao estdo bem definidas (MITTLBOECK; KNOTH; VOCKNER,
2017). Esses mapas podem ser disponibilizados de forma estatica, isto €, sem o
elemento de interacdo ativa por parte de seu usuario, ou em formato dinémico,
também chamado na literatura de mapa interativo.

De acordo com Sluter (2001), um mapa interativo € uma interface digital
entre 0 usuario e a realidade, que possua ferramentas computacionais que o
permitam que deixe de ser um elemento passivo no processo de comunicacao
cartografica, e passe a interagir ativamente neste processo. Neste contexto, a
funcdo do cartégrafo é projetar e implementar as ferramentas computacionais que
compbéem o ambiente de utilizacdo dos mapas, e fornecé-las aos usuarios. Os
usuarios, por sua vez, podem decidir como e de que forma as informacgdes poderao
serem visualizadas (SLUTER, 2001).

Desenvolver um WebGIS voltado para campus universitarios visa atender as
necessidades de acesso as informacbes geoespaciais por parte das universidades,
podendo também atender a crescente demanda de dados de posicionamento indoor
(HUANG et al., 2010; TORRES-SOSPEDRA, 2015; CHILELA, 2016; BLACHOWSKI;
tUCZAK; ZAGRODNIK, 2018). Além disso, é uma ferramenta que da suporte a uma
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base cartografica atualizada, em um ambiente que pode proporcionar seu acesso de
forma facilitada (EDER et al., 2015).

Em relacdo ao projeto de software, observando a complexidade de
desenvolver uma aplicagdo WebGlIS, algumas solugbes e boas praticas podem ser
utilizadas para facilitar o ponto de partida deste processo. A engenharia de soffwares
€ uma area da ciéncia da computacido que busca o desenvolvimento de métodos e
técnicas para o desenvolvimento de softwares. O emprego de técnicas de
engenharia de software, aliado a utilizacdo de User-Centred Design (UCD), visa
proporcionar o desenvolvimento de uma aplicagdo que atenda aos requisitos de
usabilidade desejados e forneca um ambiente mais adequado aos usuarios.

O UCD é um conjunto de técnicas, métodos, procedimentos e processos,
bem como uma filosofia que coloca o usuario no centro do processo de
desenvolvimento (DETWEILER, 2007; DA SILVA et al., 2015). Utilizando esta
abordagem busca-se obter um grau maior de eficacia, eficiéncia e satisfagcdo no
projeto, melhorando assim a sua usabilidade.

Definiu-se ent&o para este trabalho o desenvolvimento de um WebGIS para
ambientes indoor/outdoor dos campi da Universidade Federal do Parana (UFPR).
Esta escolha se deve a trés fatores: a disponibilidade de dados geoespaciais ja
existentes tanto indoor quanto outdoor de alguns de seus campi; trabalhos ja
existentes acerca da representacdo destes dados; e a existéncia das ferramentas
necessarias para atender as funcionalidades desejadas. Além destes, existem
poucas iniciativas WebGIS que permitam a transicdo entre ambientes indoor e
outdoor, sendo mais comuns a abordagem desses ambientes separadamente
(JACOB et al., 2009; HUANG; GARTNER, 2010; YAN; GUO, 2012; ZLATANOVA et
al., 2013; CHILELA, 2016; SILVA; SA, 2019). Dentre as vantagens que essa
ferramenta pode fornecer, pode-se destacar a busca por facilitar a mobilidade em um
campus universitario. Neste contexto, a aplicagdo colabora com estudos aplicados
ao desenvolvimento de solugbes para smart cities e smart campus.

O conceito de smart city € um tema importante relativo a questdo da
mobilidade urbana. Entre os problemas encontrados para aplicacées de solucdes de
conceito smart, no contexto de mobilidade apontados por Gomes et al. (2018), esta
a desatualizacdo cartogréfica. Ainda nesse contexto, a UFPR possui diversas

pesquisas voltadas para solugbes de smart cities, sendo objeto de estudo servindo-
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se como smart campus. Este trabalho pode colaborar com estudos que foquem na
mobilidade do campus, servindo como elemento de apoio a tomada de decisdes.
Assim, desejando-se prover informagdes sobre ambientes geoespaciais dos
campi da UFPR, este trabalho parte da hipdtese de que disponibilizando-se meios
que facilitem a navegacao no interior de um campus universitario, a mobilidade no

campus sera facilitada.

1.1 CONTEXTO DA APLICAGAO

A Universidade Federal do Parana (UFPR) possui, em 6 cidades do estado,
um total de 26 campi. Deste total, a UFPR possui 11 milhdes de m? de area, com
500 mil m? de area construida em 316 prédios. Além disso, a universidade conta
com mais de 6.000 funcionarios (entre técnicos e docentes), cerca de 40.000 alunos
de graduacéo e 10.000 alunos de pos-graduacéao (UFPR, 2018).

Criado em 1961, o campus Centro Politécnico da UFPR, localizado no bairro
Jardim das Américas, Curitiba, PR, foi um marco na expansdo da Universidade,
sendo atualmente o seu maior campus (588.000 m? de area do terreno, 176.000 m?
de area construida e 68 edificacbes). Dentre os cursos de graduagdo e poOs-
graduacgéo localizados neste campus, estd o Programa de Pds-Graduagdo em
Ciéncias Geodésicas da UFPR (PPGCG-UFPR).

A partir de trabalhos realizados pelo grupo de pesquisas em Cartografia e
SIG do PPGCG-UFPR, sobre a representacéo grafica de ambientes indoor do
campus Centro Politécnico da UFPR, desenvolveu-se o projeto UFPR Campus Map
(UCM). O projeto UCM tem como objetivo principal a implementagdo de um
ambiente com informag¢des do ambiente outdoor (externo) e indoor (interno) da
UFPR (DELAZARI et al., 2019).

A partir deste projeto, diversos estudos foram realizados: navegacéo por
mapas disponiveis em modo offline por aplicativo Android (LIMA, 2017); avaliagéo de
representacbes cartograficas digitais para ambientes indoor com o0 uso de
dispositivos moveis (SAROT, DELAZARI, 2018); posicionamento do usuario a partir
de QR-Codes (ANTUNES; DELAZARI, 2019); e posicionamento indoor por meio da
utilizacdo das redes WIiFi disponiveis (ARAVENA, 2019).

Além dos trabalhos supracitados, o UCM engloba outros projetos, como a

atualizacdo da base cartografica e criagdo de uma base de dados geoespaciais da
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UFPR, e a manutencao e ampliagéo da rede topogréfica local do campus do Centro
Politécnico, disponiveis em seu site <www.campusmap.ufpr.br>. A base cartogréfica
dos campi desenvolvidos integra também a plataforma IDEA (Infraestrutura de
Dados Espaciais Académica) da UFPR.

O objetivo principal desta pesquisa é desenvolver um ambiente WebGIS dos
campi da UFPR que integre a visualizacdo de ambientes indoor e outdoor. Isto sera
oferecido através de uma interface web, na qual estardo disponiveis seus mapas de
forma interativa. Buscou-se também atender a necessidade de uma interface
amigavel e com recursos que atendam as necessidades do usuario, ao se
considerar um ambiente de mapa interativo de campi universitarios, conforme ja
abordado por trabalhos anteriores (NIKOOHEMAT, 2013; BLACHOWSKI; tUCZAK,;
ZAGRODNIK, 2018).

Com base nas consideracdes iniciais € no contexto apresentado, busca-se,
neste trabalho, desenvolver um WebGIS para solu¢éo de navegacgao indoor/outdoor,
com aplicacéo aos campi da UFPR, dentro do projeto UCM. Para isto, foi realizada
uma pesquisa sobre as funcionalidades desejadas da interface a ser construida,
juntamente as buscas de solucdo de usabilidade que visem atender a proposta de

desenvolvimento centrado no usuario.

1.2 JUSTIFICATIVA

Um SIG permite a analise integrada de dados geoespaciais e atributos
associados, fornecendo a possibilidade de consulta de informacdes de forma grafica
a seus usuarios. Dentre as vantagens de sua utilizacdo, juntamente a outras
tecnologias relacionadas, estdo um melhor planejamento e gerenciamento de
recursos, por fornecer facilidade ao acesso as informacdes disponiveis.

Um WebGIS é um ambiente SIG em uma interface web, simplificado quando
comparado a software caracteristicos. Dentre as vantagens de utilizar um WebGIS
estdo: centralizagdo das atividades; interoperabilidade, facilidade de interacdo com
os dados; e informacdes mais acessiveis (CHILELA, 2016).

Com o desenvolvimento das tecnologias de SIG, despertou-se o interesse
da construcao de um “campus digital” por parte de universidades ao redor do mundo
(HUANG; YUAN, 2010). A viabilidade da disposicdo do mapeamento de suas

instalagdes juntamente a seus atributos de informacao, e a variedade de funcbes de
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analise espacial e suporte a decisdo a ela atrelados, permite a busca pela melhoria
da eficiéncia da instituicdo, economia de recursos e visa promover O Seu
desenvolvimento. Essas caracteristicas sdo partes integrantes do conceito de smart
cities, e quando aplicadas a um campus universitario, os mesmos s&o conhecidos
como smart campus (NEVES, et. al. 2017).

Deliiska et al. (2008) cita algumas caracteristicas que s&o desejadas a uma
aplicacdo de mapeamento digital de um campus universitario. Dentre essas
caracteristicas pode-se citar: visualizagdo de mapas de regides universitarias,
edificios, andares e ambientes; localizacdo de locais educacionais e administrativos,
além de locais de interesse; objetos de infraestrutura, como rede de esgotos,
abastecimento de agua, rede elétrica, rede rodoviaria etc.

O desenvolvimento de um WebGIS voltado para campus universitarios
também pode ser justificado pela falta destes recursos em universidades brasileiras.
E comum as universidades possuirem algum tipo de mapa digital de seus campi
com objetivo de localizagdo, entretanto, a maioria apresenta apenas mapas em
formatos estaticos, como arquivos PDF. Realizando uma busca no Google pelos
mapas do campus das 10 melhores universidades brasileiras, de acordo com o
Ranking de Universidades do jornal Folha de Séo Paulo no ano de 2019 (FOLHA,
2020), apenas trés apresentaram algum tipo de mapeamento interativo web
(UNICAMP, UFRGS e UFRJ). Analisando estes mapas interativos, nenhum
apresentou uma solu¢&o de mapas indoor.

O projeto UCM pretende mapear os ambientes indoor e outdoor dos campi
da UFPR, sendo desenvolvido atualmente pelo Laboratério de Cartografia e SIG da
UFPR, em conjunto com o Centro de Pesquisas Aplicadas em Geoinformacgao
(CEPAG-UFPR). Dentre seus resultados, Sarot e Delazari (2018) e Antunes e
Delazari (2019), desenvolveram pesquisas com simbologias de representacéo
indoor no contexto de campi universitarios. Farias e Delazari (2017) desenvolveram
um ambiente web para o calculo de rotas nestes ambientes.

Farias e Delazari (2017) apontaram mudancas que deveriam ser realizadas
na aplicacdo web desenvolvida: i) a mudanga no servidor de mapas utilizado, pois o
mesmo foi um produto desenvolvido no projeto e nao visava sua expansao e
continuidade; ii) a organizac&o do desenvolvimento do codigo-fonte da aplicacéo na
estrutura Model-View-Controler (MVC), permitindo assim o desenvolvimento em

paralelo da aplicagéo por mais de um desenvolvedor (FARIAS; DELAZARI, 2017).
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Observando atender as mudangas propostas, é necessaria a reformulagcéo
da estrutura inicial criada por Farias e Delazari (2017). Neste intuito, e visando
diminuir esforgos futuros de aplicagdes semelhantes, € proposto 0 desenvolvimento
deste trabalho. Além disso, deseja-se utilizar uma abordagem baseada no UCD. O
objetivo da aplicagdo do UCD em um projeto € buscar satisfazer os usuarios através
da elaboracdo de produtos utilizaveis e compreensiveis que atendam as suas
necessidades ¢ interesses (SALAH; PAIGE; CAIRNS, 2014).

1.3 OBJETIVOS

1.3.10bjetivo geral

Propor, implementar e avaliar um WebGIS para uma aplicagdo de

navegacao em ambientes indoor e outdoor de um campus universitario.

1.3.20Dbjetivos especificos

a) Definir os requisitos funcionais e ndo funcionais da aplicacao;

b) Desenvolver o WebGIS com base nos requisitos obtidos, considerando a
questéo da usabilidade e o contexto de UCD; e

c) Avaliar a usabilidade do ambiente desenvolvido a partir de um teste

realizado com um grupo de usuarios.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Seréo abordados neste capitulo os conceitos e ferramentas que serviréo
como base para a realizagédo deste trabalho. Serdo apresentados os conceitos de
smart campus, geoservigos, navegacao indoor, engenharia de requisitos,
usabilidade e UCD. Além dos conceitos, também ser&o apresentados trabalhos que
corroboram os fundamentos desta pesquisa, e as ferramentas que serdo utilizadas

para a solucao proposta.

2.1 SMART CITY E SMART CAMPUS

O avanco de tecnologia ocorrido nas ultimas duas décadas, impulsionado
pela globalizacdo da internet, junto ao crescimento urbano e a preocupacao cada
vez maior com a sua gestao e planejamento com o uso destas tecnologias, fez surgir
o conceito de smart cities, 0 qual tem sido tema de pesquisas em diversas areas
como: Tecnologias da Informagdo e Comunicacdo (TIC), Internet das Coisas
(Internet of Things — loT); computagdo em nuvem e servigos web; desenvolvimento
urbano e ambiental; sustentabilidade; mobilidade urbana, entre outros (CARAGLIU;
BO; NIJKAMP, 2011; KOMMINOS, 2012; MUHAMAD et al. 2017; YU et al. 2011).
Apesar de n&o existir uma definicdo universal para o conceito de smart city
(DEAKIN; WAER, 2011), a maioria delas culmina na caracterizagdo do uso de
Tecnologias da Informagé&o e Comunicagao (TIC) no desenvolvimento das cidades,
embora muita pesquisa também tenha sido realizada sobre o papel do capital
humano e social, educacdo, capital relacional e interesse ambiental como
importantes impulsionadores do crescimento urbano (CARAGLIU; BO; NIJKAMP,
2011).

Komninos (2002) definiu quatro conceitos que delineiam uma cidade
inteligente, posteriormente apontados por Hollands (2008) como os que melhor se

enquadram no conceito de smart city atual, sendo eles:

* A aplicacdo de uma ampla gama de tecnologias eletrénicas e digitais as
comunidades e cidades;
* QO uso de TIC para transformar a vida e o trabalho dentro de uma regiéo;

* Aincorporacao dessas TIC na cidade; e
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» A territorializac&o de tais praticas a fim de aproximar as TIC e as pessoas, de
modo a melhorar a inovacéo, a aprendizagem, o conhecimento e a resolugao

de problemas que elas oferecem.

Caragliu, Bo e Nijkamp (2011) apontam em sua pesquisa seis eixos, ou
dimensdes, principais para que uma cidade enquadre-se no conceito de smart city,
ao longo dos quais classificou um ranking de 70 cidades europeias de tamanho
médio. Esses eixos sdo: i) uma economia inteligente; ii) mobilidade inteligente; iii)
um ambiente inteligente; iv) pessoas inteligentes; v) vida inteligente; e vi)
governancga inteligente. Estes eixos baseiam-se, respectivamente, em: i) teorias de
competitividade regional; ii) economia de transporte e TIC; iii) recursos naturais; iv)
capital humano e social; v) qualidade de vida; e vi) participacdo dos membros da
sociedade nas cidades (CARAGLIU; BO; NIJKAMP, 2011).

Observando esses conceitos, nos quais uma cidade inteligente esta além do
simples uso de tecnologias, Oliveira e Campolargo (2015) citam o conceito de
Cidades Inteligentes e Humanas, no qual a populagéo é a maior beneficiada pelo
modelo de gestdo e definicdo de politicas publicas adotado. Em uma Cidade
Inteligente e Humana, as pessoas, e nao as tecnologias, sao os verdadeiros atores
da “inteligéncia” urbana. E fundamental a criagdo de um ecossistema participativo de
inovagao, nos quais cidadaos e comunidades possam interagir com autoridades
publicas e desenvolvedores de conhecimento. Essa interagdo colaborativa leva a
servicos de inovacdo centrados no usuario e solicita novos modelos de governanca
(OLIVEIRA; CAMPOLARGO, 2015).

Observando a evolugdo das definicdes, este trabalho adotara o termo smart
city (ou smart cities) daqui por diante, por este estar mais difundido no meio
cientifico, englobando o conceito de modelo de gestdo e politicas publicas, que
visam o bem-estar social e ambiental, baseado no uso de TICs.

Muitas das solugdes propostas para smart cities podem ser desenvolvidas e
aplicadas dentro do contexto de um campus universitario. Isto porque uma
instituicdo universitaria pode ser comparada com uma cidade em varios de seus
aspectos (NEVES, et. al. 2017). Um campus universitario abrange muitas vezes um
cenario em que milhares de pessoas, entre estudantes, funcionarios e visitantes,
realizam atividades diarias. Diante deste cenario, pode-se considerar uma

similaridade com uma pequena cidade. Embora cidades e universidades sejam
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ambientes distintos, com caracteristicas e objetivos diferentes, elas frequentemente
compartilham um contexto socioecondmico, ambiental e geografico semelhantes
(TORRES-SOSPEDRA et al., 2015).

Ng et al. (2010) sugeriram o termo Campus Inteligente (iICampus), onde “I’
representa integrado e inteligente, articulado ao longo de seis eixos principais:
aprendizado  (iLearning); governanca (iGovernance), meio ambiente e
sustentabilidade (iGreen); saude (iHealth); sociedade (iSocial); e gestédo
(IManagement).

Para Owoc e Marciniak (2013), os elementos de uma Universidade Smart
s&o: capital humano e social (Smart People); a disponibilidade de uma infraestrutura
fisica inteligente (Smart Building); infraestrutura de informacéo integrada (Knowledge
Grid); aspectos legais de protecdo ao meio ambiente (Smart Environment), e
processos estratégicos de tomada de decisbes (Smart Governance).

Considerando os fatores apontados por Caraglio, Bo e Nijkamp (2011), a
mobilidade inteligente € um tema recorrente de estudo, sendo amplamente
permeada pelas TIC, visando principalmente a otimizacéo de fluxo de trafegos, mas
também para coletar opinides dos cidadaos sobre a capacidade de vida nas cidades
ou a qualidade dos servicos de transportes publicos local (BENEVOLO; DAMERI;
D’'AURIA, 2015). Um dos problemas apontados por Gomes et al. (2018) para
algumas aplicagdes no contexto de smart city foi a falta de atualizacdo dos mapas.
Assim o desenvolvimento de uma aplicacdo que possa servir como fonte de uma
base cartografica local atualizada e um sistema de rotas visa atender estas

necessidades.

2.2 MOBILIDADE INDOOR

Um requisito essencial de qualquer aplicag&o inteligente que visa melhorar a
mobilidade € conhecer a posi¢do real do usuario, tanto em ambientes externos
quanto internos (TORRES-SOSPEDRA et al.,, 2015). Embora o posicionamento
outdoor seja geralmente obtido usando o GNSS, o mesmo ndo ocorre para o
posicionamento indoor.

Sem o auxilio do GNSS, devem existir outras formas de se posicionar em
ambientes indoor. Visando atender esta necessidade, ao se desenvolver um sistema

de navegacdo indoor, diferentes aspectos devem ser considerados, como: 0O
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posicionamento interno; a apresentacao de rotas e sua compreensao por parte dos
usuarios, os elementos apresentados; entre outras caracteristicas (HUANG E
GARTNER, 2010).

Downs e Stea (1977, apud HUANG E GARTNER, 2010) definiram quatro
processos para o conceito de navegacgao:. i) orientagcdo (determinando-se o
posicionamento de uma pessoa); ii) o planejamento da rota; iii) manter-se no
caminho certo; e iv) descobrir o destino. Pode-se combinar os dois ultimos
processos como mover-se da origem ao destino. Assim Huang e Gartner (2010)
relacionam isto como os trés mdodulos de um sistema basico de navegacdo, sendo
aplicaveis também a navegacéo indoor. i) posicionamento; ii) calculo da rota; e iii)
comunicagao da rota.

Gracas aos avangos nas ultimas décadas na area de TICs, principalmente
com o uso de smartphones e comunicagdes via internet, surgiram diversos sistemas
voltados para o espago indoor. Zlatanova et al. (2013) apontam como as principais
razdes para o aumento no interesse relacionado ao mapeamento indoor: i) as duas
ultimas décadas viram um maior uso da informacao espacial pelas empresas e pelo
publico em geral; ii) 0 mapeamento e modelagem indoor foi complementado por
avan¢os na computacdo movel e nas comunicagdes pela Internet, tornando mais
facil do que nunca acessar € interagir com informacdes espaciais; € iii) a modelagem
de representagéo indoor avangou geometricamente e semanticamente, abrindo
portas para o desenvolvimento de aplicativos orientados ao usuario e sensiveis ao
contexto.

Com o aumento da utilizagcdo das TIC, principalmente no ambito de
dispositivos méveis, gerou-se uma maior necessidade de informagdes do ambiente e
do usudrio, isto &, o contexto (NAZARIO; DANTAS; TODESCO, 2012). Aplicacdes
sensiveis ao contexto referem-se a interacdo usuario-aplicacdo, sendo esta
enriquecida pela percepcédo e uso de informagbes contextuais (CALVI; PESSOA;
PEREIRA FILHO, 2005).

A reformulacdo da atitude e das expectativas do publico em relagdo a
informacé&o espacial permitiu o desenvolvimento de novas aplicacées e impulsionou
a demanda por modelos de representacdo indoor, bem como as ferramentas para
sua utilizagéo (ZLATANOVA et al., 2013).

Sem o suporte do GNSS em ambientes indoor, solugbes alternativas de

posicionamento devem ser exploradas. A utilizagdo de dispositivos que ja séo
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comumente transportados por pessoas (como smartphones) ddo a oportunidade de
desenvolver solugdes propensas a serem rapidamente aplicadas para um grande
numero de usuarios.

Por outro lado, o desenvolvimento de tecnologias para o posicionamento
indoor deve ser complementado pelo conhecimento preciso da geometria e da
semantica do ambiente, ambas necessarias para tomar decisdes inteligentes e
planejar agbes otimas (CHOW et al., 2018). Diversos trabalhos anteriores (BAASER
et al.,, 2006;JACOB et al., 2009; EDER et al., 2015; TORRES-SOSPEDRA et al.,
2015; CHILELA, 2016; BASIRI et al. 2017; NEVES et al.,, 2017; BLACHOWSKI;
tUCZAK; ZAGRODNIK, 2018) ja concentraram esfor¢os na solugdo de mobilidade
inteligente, tanto em smart cities como em smart campus, entretanto, poucas s&o as
iniciativas em que o foco é dar suporte de navegacéo a pedestres.

Conforme Torres-Sospedra et al. (2015) apontam em seu trabalho, um
critério-chave para o sucesso de um aplicativo que realmente explore e conecte
diferentes aspectos de uma cidade ou campus universitario, € gerenciar e fornecer
acesso unificado a uma ampla variedade de informacbes heterogéneas e
descentralizadas.

Uma das ferramentas mais utilizadas e eficazes para a navegagéo ainda € o
mapa, em seus mais variados formatos. Em contraste a um mapa padréo, um mapa
de navegacao pode amplificar as informagdes de rota junto com informacbes de
contexto relevante. Existem dois tipos distintos destes mapas que podem ser
aplicados no contexto indoor, os mapas fop-view (vista superior) ou oblique-view
(visdo obliqua), comumente referenciados como mapas 2D e 3D, respectivamente
(LORENZ et al., 2013).

A partir desta diferenciacdo entre mapas 2D e 3D, existem diversas formas
de representacéo e visualizagdo da realidade. Com o0 avango no interesse e nas
pesquisas em ambientes indoor, estes vém sendo modelados e representados de
diversas formas, onde destacam-se: i) desenhos arquitetdnicos; i) mapas planta
baixa; iii) mapas esquematicos; iv) Building Information Model (BIM); v) realidade
aumentada e virtual; entre outros (CHOW et al., 2018).

Embora os mapas 3D simplifiquem a compreensao espacial em comparagao
aos mapas 2D, estes ultimos ainda sdo os preferidos pela maior parte de seus
usuarios. Isto pode ser explicado devido aos seus raios de projecao vertical, que

podem ser alinhados com a direcdo da rota através da rotacéo horizontal do mapa
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(LORENZ et al., 2013). Além disso, os mapas 2D estdo em conformidade com as
geometrias horizontais, isto €, as geometrias dos pavimentos guardam seus angulos

verdadeiros.

2.3 APLICAGOES WEBGIS

Aplicacdes web, também conhecidas como web apps, sdo aplicativos que
s&o executados através do uso de um navegador web. Aplicativos sdo software
especificos que executam determinada tarefa, e tratando-se de aplicagbes web,
estes normalmente exigem que o navegador obtenha informacdes, de tempos em
tempos ou sempre que for executado, do servidor da aplicagéo (CHILELA, 2016).

Um Web Geographic Information System (WebGIS) é uma aplicagdo web
que utiliza SIG, e que funciona integrada aos protocolos da World Wide Web
(WWW). Pode utilizar diversas linguagens de programacao, e sua estrutura pode
variar de acordo com a complexidade de seu sistema (YAN; GUO, 2013). Desde sua
concepgdo, os WebGIS tém demonstrando imenso valor governamental,
empresarial, cientifico e na sociedade geral (FU, 2015).

Aplicacdes WebGIS geralmente possuem ferramentas que permitem aos
usuarios manipular, interagir, analisar, salvar, gerenciar, editar e exibir dados
geoespaciais de diferentes fontes. Basicamente um WebGIS possui uma arquitetura
de trés camadas, conforme FIGURA 1. Clientes WebGIS sdo as camadas de
apresentacado, isto é, a visualizacdo da aplicagdo, geralmente como mapas ou
resultados de analises, sendo interpretadas pelos navegadores web. Os servidores
WebGIS ocupam a camada logica, ou intermedidria, onde o conteudo e as
funcionalidades da aplicacdo s@o determinados. Um Sistema de Geréncia de
Bancos de Dados Geogréficos (SGBDG) é responsavel por oferecer
armazenamento e recuperacdo dos dados espaciais e seus atributos (QUEIROZ;
CAMARA, 2005), sendo assim necessario para dar suporte a uma aplicacdo
WebGIS.
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FIGURA 1 — ARQUITETURA DE UM WEBGIS

Cliente
Banco dE: Dados  Servidor Web GIS (Web browser, deskiop
Geografico ou mobile)
Requisicio o

iil'
Resposta ! ; !

FONTE: Adaptado de Fu (2015).

2.3.1Iniciativas de WebGIS aplicadas em universidades

Nas ultimas duas décadas observou-se o crescimento no interesse da
utilizacdo de ferramentas de SIG aplicadas a mobilidade e navegacédo em campi
universitarios, aliada principalmente ao seu desenvolvimento em ambiente web.
Junto a isso, diversas tecnologias de posicionamento e mapeamento vém sendo
aplicadas.

Pappas et al. (2003) examinaram e apresentaram metodologias e questbes
técnicas sobre o desenvolvimento, atualizacdo e manutencdo de um sistema de
apoio a tomada de decisdes, com base na tecnologia SIG, para fins administrativos
e de planejamento para grandes areas, aplicadas ao campus da Universidade de
Patras, Grécia.

Cheung (2006) realizou testes de navegacdo com usuarios utilizando trés
formas de representacdo para auxiliar na navegac¢do no campus da Universidade de
Auckland, Nova Zelandia. Utilizou-se de um mapa interativo, imagens anotadas e
instrugdes verbais, aplicados a um grupo de usuarios, com o auxilio de um PDA.

Baaser et al. (2006) criaram um WebGIS denominado “CampusGIS”, para a
Universidade de Coldnia, Alemanha (FIGURA 2). A tarefa geral da ferramenta € a
conexao de varios bancos de dados existentes na Universidade de Colénia com
dados espaciais. Seu foco ndo é apenas na recuperagdo e orientacdo de
informacbes espaciais, mas também para navegacdo no campus € gerenciamento

administrativo, visando desenvolvimentos posteriores.
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FIGURA 2 — WEBGIS DESENVOLVIDO POR BAASER ET AL. (2006)
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FONTE: Baaser et al. (2009).

Jacob et al. (2009) desenvolveram uma interface web multilingue, baseada
no Open Street Maps (OSM), para orientagdo e navegagdo no campus da
Universidade Nacional da Irlanda, com énfase na navegacéo de pedestres (FIGURA
3). O objetivo inicial desta interface foi fornecer suporte aos participantes de
conferéncias internacionais na universidade. A interface fornece rotas utilizando
informagbes de um banco de dados geoespacial (BDG) de ambientes indoor

integradas ao ambiente outdoor disponivel pelo OSM.
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FIGURA 3 — WEBGIS DESENVOLVIDO POR JACOB ET AL. (2009)
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Na Universidade de Tecnologia de Wuhan, China, foi proposto por Huang et
al. (2010) um framework de um sistema de navegacgao inteligente baseado em um
SIG (FIGURA 4). O desenvolvimento e implementagcéo do sistema é apresentado a
partir de coleta de dados, design de banco de dados, implementacé&o do sistema e
outros aspectos. O sistema realiza ainda algumas funcées como gerenciamento de
educacado, investigacao de informacgbes, guia de servico, navegacao de campus
virtual e tomada de decisbes, entre outras.
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FIGURA 4 — WEBGIS DESENVOLVIDO POR HUANG ET AL. (2010)
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FONTE: Huang et al. (2010).

Sepehr (2013), em sua tese, desenvolveu uma proposta de framework para
estruturar a categorizacao, organizacao, validacdo, navegacao e representacéo de
dados topograficos. Esses dados topograficos s&o coletados anualmente pelos
alunos de Engenharia de Geodésia e Geomatica da Universidade de New
Brunswick, Canada. Além de seu trabalho apresentar uma metodologia de
sistematizacdo para coletas dos dados, apresenta também uma proposta de
implementacédo de um BDG para seu armazenamento. Para disponibilizacdo dos
dados, um WebGIS foi desenvolvido usando o ArcGIS Server no lado do servidor e 0
ArcGIS JavaScript API no lado do cliente.

O trabalho de Eder et al. (2015) desenvolveu um WebGIS que facilitava a
criagdo de rotas utilizando o Google Maps integrado a uma base de dados outdoor
dos edificios do campus da Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Mindanao,
Filipinas (FIGURA 5). O WebGIS proposto permitia também a inclusédo de um mapa
digital estatico indoor do campus com informagdes como nome da sala e andar, por

exemplo. O trabalho apontou uma boa receptividade entre os alunos dos campus.
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FIGURA 5 — WEBGIS DESENVOLVIDO POR EDER ETAL. (2015)
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FONTE: Eder et al. (2015).

Chilela (2016) desenvolveu um WebGIS capaz de armazenar, organizar e
espacializar a informagéo de um smart campus e de suas instalagées (FIGURA 6).
Além disso, permite processar € manipular dados de um dispositivo desenvolvido
que permite calcular o numero de pessoas em cada edificio por meio de sua
instalagéo e conex&o a internet, usando assim conceitos e ferramentas da Internet

das Coisas.
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FIGURA 6 — WEBGIS DESENVOLVIDO POR CHILELA (2016)
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No Brasil ainda s&o poucas universidades que possuem algum sistema de
mapeamento interativo de seus campi. Silva e Sa (2015) realizaram um WebGIS
para consulta de informag¢des dos prédios existentes no campus Recife, da
Universidade Federal de Pernambuco. Delazari et al. (2019) relatam sobre os
desafios de representacgéo indoor e a criagdo de um sistema de navegagao eficiente,
apresentando um modelo de criagdo de rotas com um mapa esquematico
semiautomatico desenvolvido na UFPR.

Observando os trabalhos desenvolvidos, verifica-se como principal objetivo
dos desenvolvimentos de WebGIS, no contexto de instituicdes universitarias, a
navegacao no campus, observando-se um interesse crescente na navegagao indoor.
Entretanto, a maioria das pesquisas observadas n&o considera a questao da
utilizacdo de técnicas de desenvolvimento centradas no interesse do usuario, ou no
levantamento de requisitos para o seu desenvolvimento. Também observa-se a falta
de pesquisas a respeito de WebGIS que proporcionem interacdo conjunta de

ambientes indoor e outdoor.
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2.4 GEOSERVICOS

Devido a necessidade de integracdo cada vez maior de aplicacdes e bases
de dados, diversas instituicbes se organizaram para a criagdo de variadas normas e
padrées para a solugdo deste problema. Grande parte dessas normas fornecem
solugdes que utilizam a arquitetura baseada em servigos (SOA). A utilizacdo de SOA
permite que seja criada uma forma flexivel de montagem de cadeias de servigos
com interfaces padronizadas, sem a necessidade do conhecimento exato das
caracteristicas por tras de cada interface (CAMBOIM, 2011). A utilizagdo de
geoservicos também busca a padronizacdo dos dados disponiveis para a utilizacédo
de uma Infraestrutura de dados espaciais académica, compativel com o padréo
utilizados pela INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais).

Dentre as principais instituicbes de padronizacdo para a informacéo
geoespacial, destacam-se a OGC e a ISO, com ISO/TC211. Pela sobreposi¢cao do
escopo de suas atividades, estas duas organizacbes trabalham juntas, possuindo

um grupo especial para esta coordenacgéo, chamado Join Advisory Group (JAG).

2.4.10pen Geospatial Consortium (OGC)

A OGC é uma organizagao internacional sem fins lucrativos, comprometida
com a criacdo de padrées abertos de qualidade para a comunidade geoespacial
global. Esses padrbes sao feitos por meio de um processo de consenso e estdo
disponiveis gratuitamente para serem utilizados, visando melhorar ©
compartilhamento dos dados geoespaciais do mundo (OGC, 2019).

Ela teve origem na Open GRASS Foundation (OGF). O GRASS (Geographic
Resources Analysis Support System) foi o primeiro SIG de cbddigo aberto a chegar
ao status de producgéo. Originalmente desenvolvido entre 1982 e 1995 pelo exército
americano, sendo em 1997 seu desenvolvimento assumido pela academia e,
atualmente, contando com uma ampla comunidade internacional de
desenvolvedores (GRASS, 2019).

A OGF comecou a operar em 1992. Em 1994 ela se transformou na
Fundacéo Open GIS e, no mesmo ano, houve a alteragdo para o formato atual,
como OGC, um consorcio internacional formado atualmente por 526 membros de

empresas, instituicbes governamentais e universidades (OGC, 2019).
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2.4.2 International Standards Association (1SO)

A I1ISO é uma organizacgdo internacional ndo governamental independente,
contando atualmente com membros de 164 paises e 783 comités e subcomités
técnicos para cuidar do desenvolvimento de padrées. Mais de 135 pessoas
trabalham em tempo integral para a Secretaria Central da ISO, em Genebra, na
Suica. Por meio de seus membros, reune especialistas para compartilhar
conhecimento e desenvolver Normas Internacionais relevantes, voluntarias,
baseadas em consenso e relevantes para o mercado, que apoiem a inovacao e
fornecam solugdes para os desafios globais (1SO, 2019).

Dentre os diversos comités técnicos que discutem areas de trabalho
especificas pela 1SO, foi fundado, em 1994, o ISO/TC211 (ISO/TC211, 2019). O
objetivo deste comité é estabelecer um conjunto de padrées para a informacéo
geografica digital, especificando a infraestrutura (incluindo definicdo e descricéo) e
Servicos necessarios para a manipulacdo de dados geograficos, aquisicdo,
processamento, analise, acesso, apresentacdo e transferéncia desses dados em
formato digital/eletronico, entre diferentes usuarios, sistemas e locais.

Enquanto a OGC ¢é responsavel por questbes mais tecnologicas e de
implementacédo, a ISO/TC-211 trata de questdes de longo prazo e conceitos mais
abstratos dos padrdes. Visando a comunicacao entre as duas organizacdes, criou-se
em 1999 o comité Join Advisory Group (JAG) na ISO. O JAG é responsavel pela
coordenacédo entre o ISO/TC-211 e a OGC. A harmonizagédo e o alinhamento de
especificagbes e padrées do OGC e do ISO/TC-211 visam facilitar o
desenvolvimento de arquiteturas e software geoespaciais interoperaveis. Além disso,
o JAG também identifica problemas e oportunidades e recomenda atividades de

cooperacéo (ISO, 2019).

2.4.3 Web Map Service (WMS)

O Web Map Service (WMS) € um padrédo de interface que fornece uma
interface  HTTP simples para solicitar imagens de mapa geograficamente
referenciadas de um ou mais bancos de dados geoespaciais. Uma solicitagdo WMS

define uma ou mais camadas geograficas € a area de interesse a ser processada.
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A resposta a uma solicitagdo WMS € uma ou mais imagens de mapa
geograficamente referenciadas (retornadas em formatos como JPEG, PNG, etc.). A
interface também suporta a capacidade de especificar se as imagens retornadas
devem ser transparentes para que as camadas de varios servidores possam ser
combinadas ou ndo (OGC, 2019).

Sendo assim, este servigco dispde uma renderizagdo de um mapa solicitado
em forma de figura, e n&o feicbes ou dados matriciais em si. Este padrao define um
mapa, neste contexto, como uma representacdo da informacéo geografica em um
formato compativel a visualizacdo em um navegador web, por exemplo. O WMS

permite trés operagdes principais (QUADRO 1).

QUADRO 1 - OPERAGOES WMS

Operagao Descricao

GetCapabilities Retorna os metadados do servigco

- Retorna o0 mapa como base em parametros geograficos e de
etMap
representacio definidos

Retorna os atributos sobre uma feicao (feature) em particular
GetFeaturelnfo
mostrada no mapa

Fonte: O Autor (2020).

A capacidade de definir regras de estilo necessita de uma linguagem de
estilo padronizada, onde o sistema cliente-servidor possa se comunicar. A
simbologia das fei¢des possui uma especificagdo chamada Styled Layer Descriptor
(SLD), também padronizada pela OGC. Além dos padrées de representacéo, o SLD
define uma operacéo para acesso padronizado a simbolos de legenda (OGC, 2019).
Esta norma permite que simbologias pré-definidas possam ser criadas e
compartilhadas no formato XML (Extensible Markup Language) para o padréao WMS.
O SLD define uma codificacdo que estende o padrao WMS para permitir a definicédo
pelo usuario de simbolizagdo e coloracdo de dados geograficos e de cobertura.
Aborda também a necessidade de os usuarios e do software de serem capazes de

controlar a representacdo visual dos dados geoespaciais.
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2.4.4 Web Feature Service (WFS)

O Web Feature Service (WFS) é um padréo criado para criar, modificar e

trocar informacdes geograficas de formato vetorial pela web utilizando uma interface

HTTP. Um WFS codifica e transfere informacdes em Geography Markup Language

(GML), uma padronizagéo baseada na linguagem XML. Atualmente em sua verséo

2.0.0, o WFS permite onze operagdes possiveis (QUADRO 2).

QUADRO 2 - OPERACOES WFS

Operagao Descricao
GetCapabilities Retorna os metadados do servico
DescribeFeatureType Descreve a estrutura dos tipos de objeto que podem ser servidos
Recupera o valor de uma propriedade de uma fei¢cdo ou parte do
valor de uma propriedade complexa da feicdo do armazenamento de
GetPropertyValue : ; ;
dados para um conjunto de recursos identificados, usando uma
expressdo de consulta
Retorna instancias dos objetos disponiveis na base de dados. O
GetFeature cliente pode selecionar quais objetos deseja por critérios espaciais
ou ndo
GetFeatureWithLock Retorna uma selecdo de uma feicdo e também aplica um bloqueio
nestas
LockFeature Bloqueia uma ou mais instancias durante uma transacio
. Utilizado para a execucdo de operacbes de modificacdo dos objetos
Transaction ; & ~ e
(insercdo, exclusao e atualizacéo)
Create StoredQuery Cria uma consulta armazenada no servidor WFS
DropStoredQuery Exclui uma consulta armazenada do servidor WFS
ListStoredQueries Retorna uma lista das consultas armazenadas em um servidor WFS
. . Retorna um documento de metadados descrevendo as consultas
Describe StoredQueries

armazenadas em um servidor WFS

FONTE: O Autor (2020).

O WFS é principalmente um servico de acesso as feigbes, mas também

inclui  elementos

um servico de tipo de feicdo, um servico de

conversado/transformacdo de coordenadas e servico de conversdo de formato

geografico.
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2.5 ENGENHARIA DE REQUISITOS

Visando agrupar todas as atividades que envolvem a descoberta,
documentacao e manutencao dos requisitos em um sistema computacional, criou-se
o termo Engenharia de Requisitos (ER) (SOMMERVILLE, 2011). A Engenharia de
Soffware € o termo utilizado para o estudo e metodologia acerca do
desenvolvimento de software. Software e sistema sdo termos que comumente séo
confundidos, entretanto, a rigor o termo sistema €& empregado para definir um
conjunto significativo de componentes inter-relacionados para cumprir um
determinado objetivo, enquanto soffware esta relacionado a uma solugéo
computacional que busca resolver um problema especifico, sendo este possivel de
ser parte de um sistema (SOMMERVILLE, 2011; PRESSMAN; MAXIM, 2014).

A estruturagcdo de um software esta além de apenas sua codificacéo e
interface. Para a sua construcdo diversos requisitos também devem ser
considerados, como seus dados, configuracbes e documentacdo, por exemplo.
Sendo assim, os requisitos sdo a base de todo projeto que leva em consideracéo a
Engenharia de Software. S&o estes que definem o que as partes interessadas, por
exemplo, usuarios, clientes, fornecedores, desenvolvedores e empresas, precisam
do novo sistema em potencial, bem como o que o sistema deve fazer para satisfazer
essas necessidades (HULL et al., 2005, p. 2).

Sommerville (2011) define o ciclo de vida de um software nas etapas de: i)
definicdo, ou concepgado; i) construgdo ou desenvolvimento; iii) operacao ou
utilizagdo; e iv) retirada ou aposentadoria do software. Estas etapas representam um
ciclo que representam a ordem global das atividades desempenhadas pelo
desenvolvimento, evolugdo, manutengdo e retirada do software.

As etapas iniciais do ciclo de vida de um software, isto é, sua concepcéo e
desenvolvimento, sdo denominadas como processo de software. Estas etapas séo
estruturadas em um conjunto de atividades que sdo comuns aos varios tipos de
modelos de processo de software (PRESSMAN; MAXIM, 2014):

Especificacao de software;

Projeto e implementacao de software;

Validacdo de software; e

Evolucédo de software.
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Gracas a necessidade de organizar as atividades dos processos de software
foram desenvolvidos diversos modelos que sistematizam essa pratica
(SOMMERVILLE, 2011). Os principais modelos de processo de software
empregados na criacdo de um software sdo: i) Modelo em Sequencial; ii) Modelo
Iterativo Evolucionario; iii) Modelo Iterativo Incremental; e iv) Modelo Especifico.
Cada modelo apresenta metodologias diferentes para abordagem das atividades
listadas anteriormente. Independente do modelo adotado, o ciclo de vida de um
software inicia-se com sua definicdo e concepcao.

Kotonya e Sommerville (1998) apresentam orientacdes e diretrizes para a
realizacdo da escrita, analise, validacdo e geréncia de requisitos por meio de um
modelo de atividades dentro de um processo de engenharia de requisitos. Este
modelo foi adaptado por Sluter, van Elzakker e Ilvanova (2016) para o contexto de

uso em solugdes de geoinformagao (FIGURA 7).

FIGURA 7 - MODELO DE ATIVIDADES DO PROCESSO DE ENGENHARIA DE REQUISITOS
APLICADA A SOLUCOES DE GEOINFORMAGAO.
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FONTE: Adaptado de Sluter, van Elzakker e lvanova (2016).

Um dos desafios no desenvolvimento de sistemas computacionais esta em
definir da melhor forma as caracteristicas que o sistema devera satisfazer. Estas séo

essenciais a um sistema e sdo apresentadas em formas de fungbes, ou



42

funcionalidades, e restricbes (HULL et al., 2005). O sistema deve apresentar ou
respeitar aquilo que é determinado pelos requisitos de sistema, ou seja, as fungdes
e restricbes do sistema sdo seus requisitos.

Dentro do processo de ER, existe uma separacdo entre os chamados
‘requisitos de usuario” e os “requisitos de sistema”. Sommerville (2011) define estes

dois tipos de requisitos conforme a seguir:

1. Requisitos de usudrio sdo declara¢des, em uma linguagem
natural com diagramas, de quais servicos o sistema devera
fornecer a seus usuarios e as restricbes com as quais este deve
operar.

2. Requisitos de sistema sdo descricbes mais detalhadas das
funcbes, servicos e restricdes operacionais do sistema de
software. O documento de requisitos do sistema (as vezes,
chamado especificagdo funcional) deve definir exatamente o que
deve ser implementado. Pode ser parte do contrato entre o
comprador do sistema e os desenvolvedores de software
(SOMMERVILLE, 2011, p. 58).

A engenharia de requisitos (ER) € um ramo da engenharia de software que
se destina a definir e gerenciar as caracteristicas essenciais de um sistema por meio
de informagdes advindas dos clientes e dos usuarios, a partir do processo de
descobrir, analisar, documentar e verificar seus requisitos, os quais sao tratados
como func¢des ou restricbes para o melhor desempenho e funcionamento do sistema
(SOMMERVILLE, 2011). Os requisitos que sédo levantados de forma equivocada ou
mal interpretados, geram retrabalho, maior custo operacional, prazos extras e
insatisfacdo do cliente. Dessa forma, o propésito da utilizagdo da ER no
desenvolvimento de um sistema esta intrinsecamente relacionado a atender todos
0s requisitos e objetivos do projeto, e levar ao usuario o produto esperado.

Os requisitos séo descritos de maneiras diferentes conforme cada tipo, onde
0s requisitos de usuario sdo mais gerais, € 0s requisitos de sistema possuem
informacbes mais detalhadas e especificas sobre 0s servicos que devem ser
implementados. Esta diferenciacdo também decorre pois cada requisito é
direcionado a um tipo de leitor. Estes requisitos também podem ser divididos entre
requisitos funcionais e n&o funcionais (SOMMERVILLE, 2011). Os requisitos
funcionais definem as funcionalidades do sistema, ja os ndo funcionais definem as

suas restricbes. Além destes, existem também os chamados requisitos
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suplementares, que sao todo tipo de restricdo tecnoldgica ou logica que se aplica ao
sistema como um todo e n&o apenas a fungdes individuais (WAZLAWICK, 2011).

Dentro de um projeto que vise empregar ER em sua concepcao, deve-se
identificar todas as possiveis fontes de informacdes de requisitos (sistema, clientes
usuarios etc). Wazlawick (2011) divide a busca por requisitos em duas etapas: i)
levantamento de requisitos; e ii) analise de requisitos. A etapa de levantamento de
requisitos, ou elicitagcdo de requisitos, corresponde a buscar todas as informagdes
possiveis sobre as fungdes que o sistema deve executar e as restricbes sobre as
quais o sistema deve operar, resultando assim no documento de requisitos. A etapa
de analise de requisitos estrutura e detalha os requisitos de forma que eles possam
ser abordados na fase de elaboracéo para o desenvolvimento de outros elementos
como casos de uso, classes e interfaces (WAZLAWICK, 2011).

Segundo Thayer (1997), a ER € dividida em cinco fases:

- Elicitagdo — Nessa fase, clientes e analistas descobrem, revisam, articulam e
compreendem as necessidades dos usuarios e as restricdes no sistema e na
atividade de desenvolvimento;

- Analise — O processo de analise consiste em analisar as necessidades dos
clientes e usuarios para chegar a uma definicdo dos requisitos do sistema;

- Especificagcdo — Fase na qual desenvolve-se um documento que registra, de
forma clara e precisa, cada um dos requisitos do sistema;

- Verificagdo — Consiste no processo de garantir que a especificagdo de
requisitos de software esteja em conformidade com os requisitos do sistema,
e com os padrées de documentos da fase de requisitos, e seja uma base
adequada para a fase de projeto arquiteténico (preliminar);

- Gerenciamento — Trata-se do planejamento e controle das atividades de

elicitacdo, especificacio, analise e verificacdo de requisitos.

A fase de elicitagado é crucial na ER, pois € a partir dela que s&o extraidas as
informagdes do cliente sobre 0 que ele deseja que seja construido, e entdo séo
definidos todos os requisitos do sistema, sendo, portanto, uma etapa critica para o
desenvolvimento de um software e a base para as etapas posteriores. Além disso,
trata-se de um processo iterativo que também pode estar presente em todas as
demais etapas da ER (NUSEIBEH; EASTERBROOK, 2000).
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A elicitagdo € realizada aplicando-se distintas técnicas colaborativas
envolvendo analistas, além de clientes e usuarios certos, que sdo 0s mais
adequados para a identificacdo dos requisitos (SOMMERVILLE, 2011; LAUESEN,
2002). Para garantir o sucesso do projeto é fundamental encontrar todos os grupos
de partes interessadas e, ndo apenas descobrir seus interesses, como também
ajuda-los a compreender melhor esses interesses (MCCONNELL, 1998).

Sluter, van Elzakker e Ivanova (2016) apresentam diretrizes e instru¢des
para elicitacdo de requisitos para sistemas de geoinformacdo, adaptadas do
processo generico proposto por Kotonya e Sommerville (1998). As etapas propostas

s&o apresentadas na FIGURA 8.

FIGURA 8 - PROCESSO GENERICO DE ELICITACAO DE REQUISITOS

Estabelecer Entender o Organizar o Coletar requisitos
objetivos background conhecimento
Objetivo das Caracteristicas do Identificacédo das Requisitos das partes
atividades do usuério contexto de uso partes interessadas interessadas
—
Problema a ser Priorizacéo de

Dominio da aplicacéo Requisitos do sistema

resovido objetivos

Requisitos das
atividades dos
usuarios

Restrictes da solugdo
de geoinformacéo

Filtragem do dominio

Solucbes existentes :
do conhecimento

& b

FONTE: Adaptado de Sluter, van Elzakker e Ivanova (2016).

O processo de obtencédo de requisitos € realizado usando quatro tarefas
diferentes: estabelecer objetivos, entender o background, organizar o conhecimento
e coletar requisitos (FIGURA 3). O processo de obtencdo comeg¢a com o
estabelecimento dos objetivos e a definicdo do problema a ser resolvido pela
solucéo de informacdes geograficas. Isto inclui definir os objetivos das atividades do
usuario, uma descricdo do problema que se propde a solucionar, © motivo para se
usar o sistema, e suas possiveis restricdes. Em seguida, faz-se necessario adquirir o
conhecimento técnico-cientifico para embasar as atividades do usuario,
especificamente 0 seu contexto de uso, dominio da aplicagdo do sistema de

geoinformacao e as solugdes ja existentes. Podem ser aplicadas entrevistas com os
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usuarios e analise de documentos relativos ao uso desejado e ao dominio de
conhecimento. Na etapa de organizacdo do conhecimento é realizado o
conhecimento € conferido e organizado, identificando-se os envolvidos, as metas
s80 organizadas por importancia e o dominio do conhecimento é filtrado. Por fim, &
que s&o coletados os requisitos, sejam eles relativos aos envolvidos, ao dominio do
conhecimento ou as atividades dos usuarios (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998;
SLUTER; VAN ELZAKKER; IVANOVA, 2016).

A metodologia proposta por Sluter, van Elzakker e Ivanova (2016) para
elicitacdo de requisitos para solugcbes geoespaciais apresenta um conjunto de
questionamentos a serem respondidos pelas partes envolvidas no projeto, visando
coletar informacbes necessarias sobre os requisitos, necessidades e dominios da
aplicacdo. As questdes foram elaboradas adaptadas pelo modelo genérico proposto
por Kotonya e Sommerville (1998) (SLUTER; VAN ELZAKKER: IVANOVA, 2016;
RAMOS; SLUTER, 2017):

1. Atividades do usuario:
* Quais sdo as responsabilidades dos usuarios no “contexto de uso”
definido?
* Quais s&o as atividades que os usuarios devem realizar para cumprir
suas responsabilidades?
* Quais s&o os conhecimentos técnico-cientificos que s&o o0 suporte

tedrico as atividades dos usuarios?

2. O problema a ser resolvido:
* Qual é o problema a ser resolvido?
* Qual € o conhecimento geogréafico necessario para a solugdo do

problema?

3. Restri¢cdes da solucdo de geoinformacao:
* Quais as condi¢cbes dos dados geograficos que s&o necessarias para a
solucéo do problema?
* Quais séo as restricbes dos dados geograficos e dos sistemas de
geoinformacdo que s&o exigidas pelas condi¢cdes definidas na questao

anterior?
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4. Objetivos do sistema de geoinformacéo:
 Com base nos objetivos das atividades dos usuarios, no problema a
ser resolvido, e nas condi¢cdes e restricbes da solucao, quais sao 0s

objetivos do sistema de geoinformac&o?

5. Identificacdo dos envolvidos e dos usuarios:
* Quem s&o os envolvidos no dominio da aplicagao?
* Quais caracteristicas dos envolvidos devem ser consideradas no
projeto do sistema de geoinformacéo?
* Entre os envolvidos, quem sa&o os usuarios do sistema?
* Quais s&o as responsabilidades e tarefas do usuario neste contexto da

aplicacao?

6. Priorizacdo dos objetivos e filtragem do conhecimento do dominio da
aplicacao:

* Qual conhecimento geografico o usuario necessita construir?

Estas questbes podem ser respondidas utilizando algumas técnicas
apresentadas por Sluter, van Elzakker e Ivanova (2016) amplamente discutidas na
literatura, entre elas: i) analise de documentos e revisdo de literatura; ii)
brainstorming; e iii) utilizacdo de questionarios. Informagdes sobre essas técnicas
podem ser encontradas em Cross (1989), Maguire (1998) e Sluter, van Elzakker e
Ivanova (2016).

Apds a elicitacdo dos requisitos, a etapa seguinte proposta pela ER é a
analise de requisitos. A etapa de levantamento de requisitos € a fase de descobertas
do sistema. Nesta etapa a equipe de analistas, junto aos clientes e usuarios, procura
listar 0 maior numero possivel de capacidades e restricdes do sistema. A importancia
da ER vem sendo cada vez mais abordada principalmente devido a relacdo de
problemas de desenvolvimento do software e a etapa de levantamento de requisitos,
visto que esta esta diretamente relacionada a questdes da usabilidade do sistema
(NUBIATO, 2019).

De acordo com Pressman e Maxim (2014), a analise de requisitos, constitui

uma ligacdo do projeto para a construcao do sistema, adaptando-se para as
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necessidades do projeto, usuario e produto. A analise de requisitos resulta na
especificacdo das caracteristicas operacionais e a interface do software com outros
elementos do sistema e estabelece restricbes que o software deve atender. A analise
de requisitos permite que vocé elabore os requisitos basicos estabelecidos durante
as tarefas de iniciagao, elicitacdo e negociacao que fazem parte da engenharia de
requisitos (PRESSMAN; MAXIM, 2014).

O documento de requisitos € o resultado final do processo de ER
(SOMMERVILLE, 2011). Seu conteudo deve apresentar todos os requisitos do
sistema, a fim de que as partes interessadas possam conhecer o sistema e os
desenvolvedores possam planejar sua implementacdo (SOMMERVILLE, 2011;
PRESSMAN; MAXIM, 2014). De acordo com Ramos e Sluter (2017), o objetivo
deste documento € organizar as informacdes levantadas, proporcionar entendimento
mutuo entre seus desenvolvedores e servir de referéncia para as etapas de
desenvolvimento do sistema.

Ao utilizar ER no desenvolvimento de sistemas € possivel obter o
entendimento das necessidades dos wusuarios por parte da equipe de
desenvolvimento, delimitar o sistema e suas funcionalidades, possibilita a predicao
de problemas, gestdo dos recursos do projeto, entre outros (RAMOS; SLUTER,
2017). Observa-se assim que a utilizacdo da ER no desenvolvimento de sistemas &
altamente recomendada (RAMOS; SLUTER, 2017; KONNO, 2018; NUBIATO, 2019),
buscando assim otimizar solugdes que atendam as necessidades das partes

envolvidas no projeto.

2.5.1 Brainstorming

A técnica brainstorming € aplicada no inicio da fase de desenvolvimento do
sistema, quando pouco do design real é conhecido e ha necessidade de novas
ideias. Essa técnica consiste em reunir um conjunto de especialistas para inspirar
um ao outro na fase criativa de geracao de ideias, para o processo de solucao de
problemas. O brainstorming parte da premissa de que ndo ha ideias ruins ou
estupidas, todas as ideias sugeridas sdo consideradas, pois, mesmo que simples,
podem ser a base para ideias melhores, 0 que estimula a liberdade criativa. No

processo brainstorming, € possivel rapidamente obter dados uteis, e a sessdo nao
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precisa levar mais de uma hora (CROSS, 1989; MAGUIRE, 1998; FUZII et al.,
2008).
Etapas do processo brainstorming (MAGUIRE, 1998):

1. Decide-se sobre os objetivos do brainstorm e os participantes necessarios
para participar dele;

2. Explica-se claramente aos participantes quais topicos devem ser
considerados e o formato da reunido;

3. Cria-se um cronograma para a sessao e executa-se uma sessédo piloto para
verificar se o cronograma € realista. Se forem necessarias informagdes
basicas dos individuos do grupo, € elaborado um questionario adequado, o
qual é aplicado antes ou depois da sessao;

4. Durante a sessao, o lider da reunido deve ser ativo na liderang¢a da discuss&o
e resumir os resultados no final de cada tépico. E importante distinguir entre

qual é o consenso do grupo e qual € a opinido de diferentes participantes.

Algumas regras dessa técnica s&o fornecidas por Cross (1989):

* Nao permitir nenhuma critica as ideias durante a sesséo;
* Incentivar uma grande quantidade de ideias;

* Dar boas-vindas as ideias aparentemente irrelevantes;

* Manter todas as ideias curtas e precisas; e

* Tentar combinar e melhorar as ideias dos outros.
2.6 USABILIDADE

Segundo a ISO 9241-11 (1998), o termo usabilidade é empregado para
referenciar os atributos de um produto que o tornam mais facil de usar. E uma
consideragado importante em um projeto, pois esta mensura o quao os usuarios dos
produtos s&o capazes de trabalhar de forma eficaz, eficiente e com satisfacéo. Esta
ISO descreve o contexto de uso de um produto (hardware, software ou servigos) e
as medidas relevantes de usabilidade de forma explicita.

Para Nielsen e Loranger (2006) o conceito de usabilidade pode ser
compreendido como um atributo de qualidade relacionado a facilidade de uso de

algo. Mais especificamente, refere-se a rapidez com que as pessoas podem
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aprender alguma coisa, o quao eficientes elas s&o em usa-las, 0 quanto conseguem
relembrar o que aprenderam, o grau de propensdo a erros € o quanto gostam de
utiliza-la.

Quando a usabilidade é considerada em interfaces web, podem ser
eliminados problemas como a reducdo no tempo e a dificuldade de acesso a
informacé&o, e assim evitar a insatisfagdo do usuario em ndo conseguir encontrar a
informacgéo desejada (WINCKLER; PIMENTA, 2002).

Para o autor do livro “Don’t make me think”, uma abordagem de bom senso
a usabilidade web significa que, para se considerar que algo funciona bem, uma
pessoa com capacidade média (ou mesmo abaixo da média) deve conseguir usa-lo
para a finalidade pretendida sem sentir-se frustrado (KRUG, 2000). Se as pessoas
nao conseguem utilizar ou simplesmente ndo utilizam determinado recurso, o mais
recomendavel é que o mesmo seja retirado (NIELSEN; LORANGER, 2006).

O nivel de usabilidade de um produto pode ser determinado por meio da
medicdo do desempenho e da satisfacdo dos usuarios deste produto (ISO, 1998).
Os beneficios de se medir a usabilidade de uma pagina web, assim como qualquer
produto, pode ser observado devido a complexidade das interagcbes entre o usuario,
0s oObjetivos, as caracteristicas da tarefa, e outros elementos do contexto de uso. E
possivel avaliar a usabilidade de um produto com ou sem a presenca do usuario ao
qual se destina.

Dentre os métodos de avaliagdo de usabilidade sem a presenc¢a do usuario,
destacam-se: as inspe¢bes por guidelines e checklists, avaliacdo heuristica e
critérios ergonémicos. Quanto aos métodos com a presenga do usuario, destacam-
se: o teste de usabilidade, e o think aloud, onde pede-se que a medida que o usuario
realiza determinada tarefa, fale em voz alta o que estava pensando e o que pretende
fazer para sua execuc¢do. Nielsen (1993) aborda o método de avaliacdo heuristica
para avaliagdo de interfaces sem a presenca do usuario, e o teste de usabilidade,
utilizado com a presenga do usuario, como sendo 0s mais utilizados para cada um
dos casos.

Para o método de avaliagdo heuristica, cada avaliador realiza uma inspe¢ao
gerando uma lista de problemas de usabilidade, onde sdo indicados 0s principios
que foram violados e a gravidade do problema observado. Este método ainda é
muito utilizado pela facilidade de sua aplicacdo, que envolve dez principios

propostos por Nielsen (1994):
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1. Visibilidade do status do sistema: O sistema sempre deve manter os usuarios
informados sobre o que esta acontecendo, por meio de feedback apropriado
dentro de um prazo razoavel;

2. Correspondéncia entre o sistema e 0 mundo real: usar texto e icones
intuitivos e facilmente reconheciveis;

3. Liberdade e controle do usuario: percorrer diferentes menus e entrar e sair de
selecdes facilmente;

4. Consisténcia e padrbes: usar caracteristicas similares e consistentes com
aquelas presentes em aplicagbes da mesma natureza;

5. Prevencao de erros: completar tarefas sem erros e recuperar-se de eventuais
erros com facilidade;

6. Reconhecimento em vez de lembranca: minimizar a necessidade de uso da
memoria do usuario;

7. Flexibilidade e eficiéncia de uso: ajustar-se ao ritmo do usuario, adequando-
se tanto a usuarios novatos quanto a especialistas;

Estética e design minimalista: eliminar informagdes desnecessarias;
Ajuda no reconhecimento e recuperacdo de erros: ajudar o usuario a
reconhecer, diagnosticar e recuperar-se de erros na aplicagcao; e

10. Ajuda e documentacao: ajudar o usuario a encontrar conteudos especificos e

a aprender a usar a aplicagao, fornecendo exemplos e assisténcia em tarefas

criticas.

Com a evolugéo das interfaces de usuario no contexto de aplicagées mobile,
Kumar e Goundar (2019) propuseram novas heuristicas visando a usabilidade de

aplicagdes moéveis de aprendizado:

1. Comandos dirigidos a sele¢do: usuarios devem atuar selecionando em vez de
digitando os dados e comandos;

2. Organizagéo de conteudo: objetivos principais de aprendizagem devem ser
destacados, ajustando o conteudo a uma sé tela sempre que possivel;

3. Representacao Visual: figuras, icones, sons, cores e animagbes devem ser

empregados para ajudar no processo de aprendizagem.
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O método de avaliagcdo com o usuario pelo teste de usabilidade tem por
objetivo identificar pontos criticos na interagdo do mesmo com um sistema, que
podem consistir em problemas referentes a usabilidade. Nielsen (1993) destaca a
vantagem e eficiéncia de utilizar este método devido a possibilidade de sua
aplicagdo com um numero pequeno de usuarios, pois com apenas 5 usuarios
participantes é possivel identificar aproximadamente 75% dos problemas mais

criticos de uma interface.

2.6.1 User Centred Design

De acordo com Nielsen (1993) a busca da qualidade de um software envolve
diversos aspectos em sua producdo, desde suas qualidades basicas, como
funcionalidade, confiabilidade e seguranca de uso, até as chamadas qualidades
extras ou implicitas, como flexibilidade, adaptabilidade e facilidade de entendimento.
Dentro desse conjunto de critérios esta a interface, que € responsavel pela interagao
do usuario com o software.

No decorrer dos anos, diversas denominagdes foram surgindo buscando
definir ou expressar a interacdo entre o0 homem e o computador. Termos como
Interacdo Homem-Computador (HClI — Human-computer interaction), Design
Centrado no Usuario (UCD - User Centred Design), Fatores Humanos (HF -
Human-Factors), fatores ergonémicos (EF — Ergonomic-Factors), Experiéncia do
Usuario (UX — User Experience) entre outros, sdo comumente encontrados em
publicacdes do género. Do ponto de vista da usabilidade, os fatores humanos e
ergondmicos sdo mais abrangentes devido a diversos outros fatores, como faixa
etaria, nivel de conhecimento, tipo de aplicagdo, por exemplo, e podem influenciar
na qualidade final da interface (Nielsen, 1993).

A criagdo de uma ciéncia para o estudo das interfaces baseadas no usuario
€ justificada pelos conhecimentos especificos necessarios para projeto de uma
interface (NORMAN, 2013): i) conhecimento do design, da programacgédo e da
tecnologia; ii) conhecimento acerca das pessoas, dos principios da computacéo
mental, comunicagdo e interagcao; e iii) conhecimento especifico acerca da tarefa
que deve ser cumprida utilizando a interface. Assim no decorrer dos anos surgiram

diversas abordagens para este processo.
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Para Lowdermilk (2013), o foco dos estudos em usabilidade € amplo e
concentra-se na analise do comportamento humano em relac&o a sua interagdo com
qualquer produto. Assim a HCI € um subconjunto de usabilidade que se concentra
especificamente na interacdo de seres humanos com os produtos de computagéo.
Buscando-se uma maior qualidade no projeto de interfaces ao conhecimento
cientifico acerca da cognicdo, surgiu na década de 80 o conceito de UCD. O UCD é
uma metodologia usada por desenvolvedores e designers para garantir que eles
estejam criando produtos que atendam as necessidades dos usuarios.

Segundo Garrett (2010), UCD consiste na pratica de criar experiéncias
atraentes e eficientes para o usuario em todas as etapas do desenvolvimento de um
produto. Seu conceito é levar o usuario em consideracdo em cada passo do
processo de desenvolvimento, atendendo assim ao objetivo de entender todas as
possibilidades ao qual o usuario esta suscetivel na interagdo com o produto,

compreendendo suas expectativas durante esse processo.

2.6.2 Questionario SUS

O questionario SUS € um teste de avaliagdo da usabilidade criado por
Brooke (1996) no laboratério da Digital Equipment Corporation, no Reino Unido,
sendo um teste de avaliagdo de forma subjetiva. Este questionario é baseado na
escala Likert, construido mediante a identificacdo de eventos que conduzem a
expressdes da atitude que se deseja capturar.

Geralmente, o questionario SUS ¢é utilizado ap6s uma experiéncia do usuario
com o sistema a ser avaliado, sem qualquer discussdo ou questionamento prévio.
Todos os itens devem ser respondidos, de forma imediata e sem a necessidade de
grandes ponderacgbes por parte do entrevistado. Caso o participante ndo tenha
opinido bem definida sobre algum topico do questionario, este deve marcar o ponto
central da escala (BROOKE, 1996).

A formulacdo do questionario SUS é a proposicdo de dez afirmagbes
propostas por Brooke (1996), sendo cinco de carater positivo e cinco de carater

negativo. O texto original em inglés é apresentado no QUADRO 3.
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QUADRO 3 - QUESTIONARIO SUS

Questionnaire System Usability Scale

1. I think that | would like to use this system frequently.

. | found the system unnecessarily complex.

. I thought the system was easy to use.

. I think that | would need the support of a technical person to be able to use this system.

. I thought there was too much inconsistency in this system.

. I would imagine that most people would learn to use this system very quickly.

. | found the system very cumbersome to use.

2
3
4
5. | found the various functions in this system were well integrated.
6
7
8
9

. | felt very confident using the system.

10. I needed to learn a lot of things before | could get going with this system.

FONTE: Brooke (1996)

No trabalho de Brooke (1996), o entrevistado deve responder a este
questionario atribuindo um valor entre 1 e 5, sendo 1 “Strongly disagree” (discordo
totalmente) e 5 “Strongly agree” (concordo totalmente). Para cada afirmacéo sé&o
estabelecidos pesos especificos as respostas dadas, realizando-se assim, por meio
de formulagéo especifica, a pontuagéo total de usabilidade do modelo SUS.

A pontuacdo de usabilidade do modelo SUS € obtida por meio da seguinte
férmula: Para as pontuag¢des das afirmagdes impares, diminui-se 1 da posicédo da
escala da resposta correspondente; para as pontuacdes das afirmacgdes pares, a
pontuacdo equivale a 5 menos ao valor da escala da resposta correspondente. Ao
final da obtencdo das pontuacdes para as dez questdes, multiplica-se 0 somatério
por 2,5, sendo este valor final a pontuacéo de usabilidade SUS, que pode variar de O
a 100. De acordo com trabalhos de Sauro (2011), o valor 68 € 0 numero de
referéncia a ser considerado como média para a pontuagédo do modelo SUS. Além
disso, o especialista criou um grafico por meio de processos estatisticos onde foram

associados 0s numeros das pontuagdes SUS as letrasde Aa D e F (FIGURA 9).



FIGURA 9 - ESCALA DE PONTUACAO SUS PROPOSTA POR SAURO (2011)
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Bangor, Kortum e Miller (2009) criaram uma classificagao a partir de testes,

associando a pontuacédo SUS a adjetivos. Esta classificacdo € apresentada na

TABELA 1.

TABELA 1 - CLASSIFICAGAO POR ADJETIVOS DA ESCALA SUS

Adjetivo

Intervalo da pontuacao SUS

Pior imaginavel
Horrivel

Ruim

Confiavel

Bom

Excelente

Melhor imaginavel

0-125
12,6 -20,3
20,4-357
35,8-50,9
51,0-714
71,5-85,5
85,6 - 100

FONTE: Adaptado de Bangor, Kortum e Miller (2009).

As opgles de respostas, representando a variagdo da escala de Likert,

sendo cada resposta correspondente a uma pontuacdo no questionario, €

apresentada no QUADRO 4.
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QUADRO 4 - ESCALA LIKERT

1 2 3 4 5
Discordo Discordo N&o concordo | Concordo Concordo
totalmente parcialmente nem discordo parcialmente totalmente

FONTE: O Autor.

Araujo e Gonzalez (2015) utilizaram o método de avaliagdo de usabilidade
fundamentado na metodologia do Projecto Usabilidad de Geoportales IDE proposto
pelo Instituto Panamericano De Geografia e Histéria, junto ao questionario SUS no
estudo de caso do Visualizador da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais do
Brasil (VINDE). Este trabalho permitiu fornecer resultados aos desenvolvedores do
geoportal, provendo subsidios para validar suas fungbes e seu layout e para
aprimorar o atendimento aos usuarios.

Pereira (2017) desenvolveu um WebGIS para apoiar o projeto Museu Virtual
do Turismo, que permite integrar a visualizacdo de objetos geograficos num mapa,
com informacdo descritiva dos mesmos. A solugdo desenvolvida foi avaliada por
colaboradores do projeto e por elementos externos ao mesmo, com a utilizacdo de
questionarios. Os questionarios elaborados e preenchidos foram divididos em duas
partes: a primeira relacionada com o SUS, e a segunda constituida por perguntas
mais técnicas relacionadas diretamente com o projeto.

A fim de avaliar seu sistema WebGIS desenvolvido para monitoramento
sistematico de estruturas costeiras, Maia et al. (2018) utilizou 0 método SUS para
avaliar sua usabilidade. Dentre as vantagens de sua utilizagdo, eles citam o
questionario fornece um método robusto, confiavel e de baixo custo para avaliar a
usabilidade de uma ferramenta computacional. Além disso, por ser amplamente
utilizado, tornou-se uma das principais ferramentas para dar suporte a esse tipo de
avaliagdo, permitindo uma diferenciacdo efetiva entre sistemas utilizaveis ou néo.
Outra vantagem de usar o SUS ¢é que, por ser um pequeno questionario, leva a uma
maior receptividade por parte dos testadores em responder suas perguntas (MAIA et
al., 2018).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa propbs desenvolver um sistema WebGIS para navegacao de
campi universitarios no contexto da UFPR, aplicando-se recursos baseados em ER
e UCD. Realizou-se também um teste para avaliagcdo da usabilidade desta interface,
a fim de verificar a sua eficiéncia, eficacia e satisfacdo por parte dos usuarios. A
metodologia deste trabalho consistiu no levantamento de requisitos funcionais e nao
funcionais para o desenvolvimento do software, no desenvolvimento do WebGIS e
na avaliagao de sua usabilidade.

Para o desenvolvimento do WebGlIS foi proposto e implementado um BDG e
o desenvolvimento de sua interface web. E por fim, com a interface aplicada ao
estudo de caso, realizou-se uma lista de tarefas e a aplicagéo do questionario SUS a
um grupo de usuarios, a fim de se avaliar a usabilidade da interface proposta. Em
todas as etapas da elaboracdo da pesquisa o contexto do usuario foi considerado,
buscando-se aplicar técnicas de UCD. A FIGURA 10 apresenta as etapas de

elaboracao da pesquisa.

FIGURA 10 - ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

UCD

STRUTURA DE
SOFTWARE
ESCOLHIDA

LEVANTAMENTO

‘ TESTES COM
DE REQUISITOS WEBGIS ‘ USUARIOS

PROJETO

FONTE: O Autor (2020).

Os tdpicos a seguir descrevem as etapas propostas na metodologia.
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3.1 DEFINIGAO DAS NECESSIDADES DO USUARIO

A partir da proposta inicial do projeto UCM, desejou-se definir as
necessidades do usuario no contexto da aplicagédo WebGIS a ser desenvolvida. Para
isso, foi aplicada a pratica brainstorming em reuniées com participantes do projeto,
entre os quais alunos de graduacdo, alunos de pos-graduacgdo, professores e
servidor técnico administrativo da universidade. A etapa de brainstorming tem por
objetivo captar sugestbes das partes envolvidas de solugbes e fungdes de software
que possam ser desenvolvidos no ambiente proposto. Por meio destas reunides com
as partes envolvidas no processo de desenvolvimento do projeto, foram levantados
os requisitos do usuario e do sistema e definiu-se quais dados e funcionalidades

estariam disponiveis no projeto.

3.2 LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

Considerando a engenharia de requisitos, nesta etapa foi realizada a
definicdo das necessidades do usuario por meio da elicitagdo dos requisitos. Os
requisitos constituem a base para a concepcédo eficiente do sistema e devem ser
utilizados durante todo o processo de sua implementacdo. Como citam Hull et al.
(2005) e Sommerville (2011), requisitos incompletos ou mal definidos podem
acarretar problemas futuros, como exemplo erros, conclusdes equivocadas ou

sistemas que nao atinge os objetivos propostos.

3.3 DEFINIGAO DOS DADOS DO PROJETO

Os dados geoespaciais foram categorizados no BDG como outdoor
(externos) e indoor (internos). Buscou-se assim desenvolver o WebGIS no contexto
do projeto UCM, com disponibilidade de dados geoespaciais da area outdoor
(arruamentos, calcadas, edificacbes etc.) e indoor (salas de aula, laboratérios,
banheiros etc.). Para a realizagdo deste trabalho definiu-se a caracterizacéo da area
de estudo limitada ao campus Centro Politécnico. Isto devido ao fato de atualmente
a maior parte dos dados disponiveis serem deste campus, porém posteriormente

com a expansdo de base cartografica, o sistema desenvolvido pode ser facilmente
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aplicado aos demais campi. Os levantamentos destes dados foram realizados por

diversos métodos, tanto em relacdo a sua geometria como aos seus atributos.

3.3.1Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo é o campus Centro Politécnico da UFPR, localizado no
bairro Jardim das Américas, Curitiba, Parana, Brasil (FIGURA 11).

FIGURA 11 - AREA DE ESTUDO
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FONTE: O Autor (2020).

A escolha deste campus deve-se atualmente pela quantidade de dados
geograficos ja disponiveis, sua diversidade de ambientes (salas de aula, sala de
professores, laboratérios, secretarias, lanchonetes etc.), sua intensa circulagdo de

alunos e visitantes e por ser o maior campus da UFPR.
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3.3.2 Dados da base cartografica outdoor

Os dados geoespaciais obtidos para a area outdoor do campus Centro
Politécnico foram gerados a partir de aerolevantamento com equipamento do tipo
VANT, modelo Phantom 4. O voo foi realizado no dia 12 de novembro de 2017, em
um total de 10 missbes de voo realizadas para recobrir toda a area do campus
(DELAZARI; FILHO, 2019). Todas as especificagbes técnicas do voo, equipamentos
utilizados e processamento dos dados estdo disponiveis no documento
“Especificagbes Técnicas de Produtos Cartograficos - Projeto UFPR CampusMap”,
disponivel no site oficial do projeto UCM (<http://www.campusmap.ufpr.br>).

A partir das imagens obtidas pelo levantamento aéreo foram gerados dois
produtos, um ortofotomosaico do campus com resolucéo de 5 cm, e a restituicdo das
feicbes externas observadas. Estas feicbes foram categorizadas, construindo assim
a base cartogréfica outdoor do campus.

Os dados da base cartografica outdoor disponiveis foram categorizados a
partir das normas desenvolvidas pelo Exército Brasileiro Especificacdes Técnicas
para Estruturacéo de Dados Geoespaciais Vetoriais (ET-EDGV) versé&o 3.0 conforme
trabalho de Pisetta (2018), adaptado conforme necessidade, em conjunto com sua
simbologia . O resultado desta classificacédo e da simbologia utilizada encontram-se

disponivel na homepage principal do projeto UCM e no ANEXO A deste trabalho.

3.3.3 Dados da base cartografica indoor

Os dados indoor foram extraidos inicialmente de plantas originais das
edificacbes do campus. A maioria destas plantas estava em formato CAD, sendo
necessaria a sua adequacgao a um formato interpretado por software de SIG. Além
disso os dados em sua maioria eram dos projetos originais das edificagcbes, nao
sendo atualizados desde entdo. Portanto, houve a necessidade de verificacao in
loco de todas as edificagbes, realizando-se sua atualizagdo, conforme descrito por
Sarot (2015). O resultado da classificacdo e simbologia utilizados para categorizagao
dos atributos de representacéo indoor estéao apresentados no ANEXO B do presente

trabalho.
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3.4 ESTRUTURA DE SOFTWARE ESCOLHIDA

Somando-se as necessidades do projeto com o conhecimento técnico
disponivel, foram definidas as ferramentas Algumas das ferramentas escolhidas
implicam na utilizacdo de outras conforme suas dependéncias de forma implicita ou
nao. A lista completa de materiais utilizados neste trabalho € apresentada no

préximo tépico.

3.4.1Materiais

Os materiais utilizados para realizagéo deste trabalho estéo especificados no

QUADRO 5. Este trabalho prezou pela utilizacdo de software livres para sua

execucao.
QUADRO 5 - MATERIAIS UTILIZADOS
Materiais Especificagdes Utilidade
Processador: Intel Core i7- Desenvolvimento da
e it 3537U 3,1 GHz Memdria RAM: | programacio e testes de
S56C . ok
8GB visualizacao
i i Processador: Intel Core i7-7770 | Servidor para hospedagem do
Campltadar “SERVIDOR 3,6 GHz Memoéria RAM: 32GB | ambiente desenvolvido
UBUNTU v. 18.04 LTS Sistema Operacional dos
computadores
Apache v.24.18 Servidor web
Apache Tomcat v. 8.5 Servidor web Java
Geoserver v.2.16 el d_e_dados
geoespaciais
Sistema Gerenciador de Banco
PostgreSQL v.9.5 de Dados (SGBD)
PostGIS V.29 Extensdo do SGBD para N
suporte a dados geoespaciais
PgRouting v.21.0 Eibliaigea do PasiSIsS que
auxilia a criacdo de rotas
JavaScript ECMASCcript 2018 Linguagem de programacao
Biblioteca JavaScript para
Leaflet v.1.4.0 criacdo de interfaces de mapas
interativos
PHP v.7.31 Linguagem de programacao
3 Edic&o e preparacdo dos dados
QGIS v. 3.6.2-NOOSA geoespaciais

FONTE: O autor (2020).
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O desenvolvimento de aplicagcdes web divide-se em dois niveis: Back-End e
Front-End. Entende-se por Back-End toda parte estrutural da aplicacdo que é
executada remotamente pelo servidor, ficando oculta localmente ao usuario da
aplicacéo. Front-End é a estrutura visivel ao usuario cliente, o que inclui toda sua

interface de visualizagéo e manipulagéo.

3.4.2 Estrutura Back-end

3.4.2.1 Banco de dados geoespacial

Para a construgdo do BDG, optou-se por utilizar o software PostgreSQL em
conjunto com sua extensdo espacial, a ferramenta PostGIS. Embora o PostGIS
também permita o armazenamento de dados geoespaciais matriciais (arquivos
rasters), para este projeto optou-se por utiliza-lo apenas para armazenamento de
dados no formato vetorial.

O projeto UCM tem por objetivo mapear todos os campi da UFPR
(DELAZARI et al., 2019), e embora esta tarefa nao tenha sido finalizada, visando
sua expanséo, foi modelado um BDG indoor e outdoor em que esta expanséo de
sua base de dados fosse possivel. O modelo do banco de dados geoespacial indoor
no formato Unified Modeling Language (UML) é apresentado na FIGURA 12. Ja o

UML para os dados outdoor estéo apresentados no ANEXO B deste documento.



FIGURA 12 - MODELO UML DO BANCO DE DADOS INDOOR
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Fonte: Adaptado de DELAZARI et al., 2019.

As estruturas organizacionais do banco de dados devem ser respeitadas
para que as ferramentas que serdo implantadas no WebGIS possam utiliza-las.
Durante o desenvolvimento do WebGIS, preocupou-se em cadastrar de forma
correta 0 banco de dados com as informacdes que deverao ser disponibilizadas ao
publico-alvo.

Para a criagdo de rotas pelo WebGIS, foi utilizado a biblioteca PgRouting.
Para que esta biblioteca funcione de forma correta e obtenha o célculo de rotas, foi

utilizado o modelo proposto por Farias € Delazari (2017) para o calculo de rotas
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baseado no algoritmo de caminho mais curto, implementado na func¢&o “pgr_dijkstra”

da biblioteca.

3.4.2.2 Geoserver

O GeoServer é um servidor para compartilhar dados geoespaciais utilizando
os padrdes da OGC. Criado em 2003 e mantido pelo projeto Open Planning Project,
ele é baseado na linguagem JAVA, sendo um software de cddigo aberto. Projetado
visando interoperabilidade, ele publica dados de qualquer fonte de dados espaciais
usando padrdes abertos, permitindo flexibilizagdo na criacdo de mapas e no
compartilhamento de dados (GEOSERVER, 2019). Ele desempenha o papel de
fornecer ao cliente um servigo de mapa da web, também chamado de geoservigo. O
Geoserver pode receber uma solicitacéo de diversos tipos de geoservi¢co de forma
unificada e padronizada, e retornar a varios formatos de dados. Ele pode facilitar a
liberacdo de dados de um mapa gerado por um geoservico, permitindo que os
usuarios atualizem, excluam e insiram dados caracteristicos (HE; SUN; ZHAO,
2015).

Conforme citam He, Sun e Zhao (2015), pode ser relativamente facil
compartilhar informagdes geograficas rapidamente entre os usuarios com a
utilizacdo de geoservicos por meio do Geoserver. Ao usa-lo, os dados podem ser
tratados como mapas de visualizagdo, além de liberar os dados reais diretamente. A
funcdo de edicdo, exclusédo e adigdo também pode ser fornecida ao mesmo tempo
nestes mapas.

Utilizou-se os recursos de visualizagao de dados do Geoserver realizando-se
sua conexdo ao BDG. A partir dos dados geoespaciais armazenados nos BDG, o
Geoserver possibilita a criaggdo de camadas de visualizagdo por meio de
geoservigos, como WMS e WFS.

Para a visualizagdo dos dados na interface WebGlS, utilizaram-se as
camadas WMS criadas pelo Geoserver. Estas camadas s&o simbolizadas conforme
definicdo realizada por arquivos de estilos SLD. Estes arquivos foram gerados
utilizando-se o soffware QGIS, devido a facilidade em seu uso, e inseridos no
Geoserver para simbolizacdo de cada camada WMS criada. A simbolizacédo outdoor
do campus foi realizada com base no trabalho de Pisetta (2018).

Para o acesso aos atributos das camadas de interesse no WebGilIS, utiliza-

se o geoservico WFS disponibilizado no Geoserver para as camadas do BDG. Por
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meio do geoservico WFS, é possivel obter informacbes de camadas de interesse de
acordo com uma fei¢cdo escolhida ou a partir de uma busca por atributos.

Para a criacdo de geoservicos de dados raster pelo Geoserver, optou-se
pela utilizagdo do método de uso de piramides raster, conforme descrito em Lima,
Delazari e Camboim (2019), buscando assim diminuir o trafego de dados. Este
método utiliza o plugin “imagePyramid’ instalado ao Geoserver, que fica
responsabilizado por interpretar a imagem apos o processo de criagdo de piramides,
o qual realiza interpolagdes em diversos niveis a fim de obter resolugcbes espaciais
diferentes para a mesma imagem, obtendo assim resultados de imagens menores
conforme visualizagdo. Isto permite um fluxo menor de trafego de dados e uma
melhor fluidez de uso da aplicagéo (LIMA; DELAZARI, CAMBOIM, 2019).

3.4.3 Estrutura Front-end

Toda a interface do sistema com o usuario € realizada pela estrutura front-
end. Portanto devido a isso € nessa regido que deve-se realizar a maior atengcéo aos
desejos do usuario e atendimento de seus requisitos. Toda a sua idealizacéo foi
proposta utilizando-se os recursos de UCD, visando-se atender aos requisitos
definidos. Deseja-se com a interface do WebGIS desenvolvido atender as
funcionalidades dos requisitos do sistema de forma que a interacdo com usuario
ocorra de forma mais agradavel a este. Buscou-se ainda atender as heuristicas
propostas por Nilesen (1994) e Kumar e Goundar (2019) para o desenvolvimento da

aplicacao.

3.4.3.1 Framework Bootstrap

O Bootstrap € um framework front-end desenvolvido para ser “elegante,
intuitivo e poderoso” (BOOTSTRAP, 2019), criado para fornecer um desenvolvimento
web mais rapido e facil. Seu projeto foi desenvolvido por Mark Otto e Jacob Thornton
em meados de 2010 para o Twitter, e atualmente € mantido pela equipe principal
com o0 enorme apoio e envolvimento da comunidade. O Bootstrap € uma estrutura
HTML, CSS e JavaScript muito popular para o desenvolvimento de sites
responsivos, isto &, adaptavel a diversas plataformas, como desktop, mobile.

Atualmente encontra-se na versao 4.3 (BOOTSTRAP, 2019). Com o interesse em
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tornar a interface WebGIS multiplataforma, utilizou-se o framework Bootstrap para a

criacdo do /ayout da interface geral do projeto.

3.4.3.2 Leaflet

Para a visualizagcdo dos mapas no WebGlIS, utilizou-se a biblioteca
Javascript Leaflet. Esta biblioteca permite a criagdo de mapas interativos web de
maneira simples e rapida. O Leaflet possui os principais recursos de mapas
interativos, sendo projetado visando simplicidade, desempenho e usabilidade. Ele
funciona de maneira eficiente nas principais plataformas mdveis e de desktop. O
Leaflet pode ter suas funcionalidades estendida com plug-ins, possui ampla
documentacdo e um codigo-fonte simples e legivel (LEAFLET, 2019). Através dos
mapas criados com o Leaflet, € possivel a insercdo de camadas de geoservigcos

WMS, como o OSM, além da inser¢do de camadas vetoriais e rasters.

3.5 TESTES COM USUARIOS

Para os testes do WebGlIS, realizou-se um conjunto de tarefas a um grupo
de 31 usuarios, com a utilizacdo da ferramenta desenvolvida. Este conjunto de
tarefas foi construido visando-se explorar as funcionalidades do WebGIS, em
conjunto com a experiéncia do usuario ao utiliza-lo.

Junto a lista de tarefas, foi solicitado aos usuarios que respondessem se
haviam conseguido ou ndo a realizagéo da tarefa. Caso n&o conseguissem realizar a
tarefa, pediu-se que descrevessem 0 porqué. A analise da eficacia e eficiéncia da
interface foi discutida com base nos resultados obtidos pelos usuarios na execugao
das tarefas. A descricdo dos erros foi utilizada como feedback de possiveis erros
encontrados na interface. Ao final da execugcdo das tarefas pelos usuarios, foi
aplicado a estes o questionario SUS, visando a avaliagdo, de forma subjetiva, da
satisfacéo de uso da ferramenta pelos mesmos.

Para que o questionario fosse aplicado em portugués e para que a traducéo
nao perdesse o sentido original, utilizou-se o trabalho de Tendrio et al. (2011).
Buscando preservar o conteudo do questionario original, os autores realizaram uma
traducio reversa para a lingua portuguesa. Assim, as questdes foram traduzidas

para a lingua portuguesa e, a seguir, 0os autores submeteram a traducdo a um
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tradutor profissional, que realizou a traducdo para a lingua inglesa. Buscou-se que a
traducido para a lingua portuguesa mantivesse o significado e estrutura do texto
original, de forma a se conseguir uma tradugdo reversa muito proxima do texto
original. (TENORIO et al. 2011). Assim o QUADRO 6 apresenta as questdes
utilizadas no questionario aplicado. Apesar da dificuldade que pode apresentar a
compreensao de algumas questdes apresentadas, optou-se por manter a tradugéao

da forma realizada por Tendrio et al. (2011).

QUADRO 6 - QUESTIONARIO SUS ADAPTADO

1. Eu acho que gostaria de utilizar o WebGIS UFPR CampusMap frequentemente.

2. Eu achei 0o WebGIS UFPR CampusMap desnecessariamente complexo.

3. Eu achei que o0 WebGIS UFPR CampusMap foi facil para usar.

4. Eu acho que precisaria do apoio de um suporte técnico para ser possivel usar o0 WebGIS UFPR
CampusMap.

5. Eu achei que as diversas fun¢des do WebGIS UFPR CampusMap foram bem integradas.

6. Eu achei que houve muita inconsisténcia no WebGIS UFPR CampusMap.

7. Imagino que a maioria das pessoas aprenderiam a usar rapidamente o WebGIS UFPR
CampusMap.

8. Eu achei 0 WebGIS UFPR CampusMap muito pesado para uso.

9. Eu me senti muito confiante usando o WebGIS UFPR CampusMap.

10. Eu precisava aprender uma série de coisas antes que eu pudesse continuar a utilizar o WebGIS
UFPR CampusMap.

FONTE: Adaptado de Ten6rio et al. (2011).

Foram obtidos resultados de pontuacé&o da escala SUS utilizando-se os
métodos de Brooke (1996), Sauro (2011) e Bangor, Kortum e Miller (2009).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para constituir a primeira fase da realizacdo deste projeto, realizou-se o
levantamento das informacdes referentes aos usuarios e envolvidos no sistema a
partir de reunibes com a pratica de brainstorming. Este levantamento foi realizado
com participantes do projeto UCM, colaboradores e alunos de graduagdo que
frequentam o campus Centro Politécnico da UFPR. Com os resultados discutidos
nas reunides, definiu-se que o0s usuarios-alvo do sistema desenvolvido séo
quaisquer frequentadores do Campus interessados em obter informag¢des de rotas
quanto a localizagcdo de suas estruturas, além de usuarios que desejem obter

download de dados cartograficos referentes ao campus, sendo estes dados:

* Modelos Digitais de Superficie (MDS); Ortoimagens; Plantas Cartograficas e
Nuvem de Pontos, disponiveis nas escalas de 1:500 e 1:1000; e
* Monografias de marcos da Rede Topografica da UFPR e de Referéncias de

Nivel vinculadas a Rede Altimétrica Brasileira do IBGE.

Com a definicdo dos usuarios alvo do sistema, observou-se dois contextos
de uso distintos para a aplicacao. Estes sao: (a) navegacdo no campus por meio da
utilizacdo de rotas; (b) o acesso a download de dados cartograficos do campus
utilizando o sistema. Assim foram utilizadas as questdes elaboradas por Sluter, Van
Elzakker e Ivanova (2016), tratando mais especificamente da geoinformacdo na
elicitacdo dos requisitos e necessidades dos usuarios para o0 sistema proposto.
Estas perguntas serviram para que fosse possivel entender os diversos elementos
necessarios ao sistema, e sua relagdo no processo de levantamento dos requisitos.

As respostas obtidas destes questionamentos estao apresentadas a seguir:

1. Atividades do usuario:
* Quais sao as responsabilidades dos usuarios no “contexto de uso” definido?
a) Determinar a rota entre dois pontos de interesse no interior do campus
desejado da UFPR.
b) Obter os dados cartograficos de interesse do campus desejado da
UFPR.
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* Quais sdo as atividades que os usuarios devem realizar para cumprir suas
responsabilidades?
a) Selecionar o campus de interesse; Definir os locais de origem e destino
da rota.
b) Realizar o cadastro no sistema; Realizar o registro de acesso ao
sistema; Definir o tipo do dado cartogréfico de interesse; Selecionar o
local de interesse do dado cartografico; Escolher o dado cartografico a
ser baixado.
* Quais sao os conhecimentos técnico-cientificos que sdo o suporte tedrico as
atividades dos usuarios?
a) Conhecimentos referentes a semantica do local ao qual se origina e
destina a realizag¢ao da rota.
b) Conhecimentos referentes a cartografia e utilizagdo de dados

cartograficos.

2. O problema a ser resolvido:
* Qual é o problema a ser resolvido?

a) Determinar a menor trajetoéria entre dois pontos de interesse a partir da
definicdo de suas localizagdes no campus.

b) Disponibilizacdo de dados cartograficos referentes a rede topografica e
a base cartografica do campus.

* Qual é o conhecimento geografico necessario para a solugéo do problema?

a) Para a solugdo deste problema, sdo necessarios conhecimentos
geograficos referentes a area na qual se destina realizar a rota, tais
como o0s nomes dos locais de origem e de destino.

b) Para a solucido deste problema, sdo necessarios conhecimentos
geograficos referentes a area que se deseja realizar o download de
dados cartograficos, tais como sua posicdo geografica, sua

identificacdo e qual tipo de dado se deseja obter.

3. Restricdes da solugdo de geoinformacgao:
* Quais as condigcbes dos dados geograficos que sdo necessarias para a

solugcédo do problema?
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a) Os dados geograficos precisam estar todos atualizados, refletindo
desse modo a realidade do local e resultando numa rota real e possivel
ao usuario. Além disso, todos devem estar no mesmo sistema de
coordenadas para correta visualizagcdo dentro do sistema.

b) Os dados disponiveis também precisam estar todos atualizados, a fim
de refletirem a realidade e atender as necessidades do usuario.

* Quais sdo as restricbes dos dados geogréficos e dos sistemas de
geoinformacdo que s&o exigidas pelas condicbes definidas na questéo
anterior?

a) A desatualizacdo dos dados pode produzir erros e equivocos na
realizagdo das rotas pelo usuario. Sendo assim, os dados utilizados
devem ser considerados condizentes com a realidade. Com relagéo ao
sistema de coordenadas, as restricbes se referem a necessidade de
manutencdo do mesmo sistema, para todos os dados utilizados e
gerados. Como a area de estudo localiza-se no estado do Parana,
sendo totalmente abrangida pelo sistema UTM Zona 22 Sul, n&o ha
necessidade de mudancgas no sistema de coordenadas. Assim, nesse
caso, a definicdo do sistema de coordenadas pode ser fixa, sem
necessidade de alteracdo por parte do usuario.

b) A desatualizacdo dos dados cartograficos disponiveis para download
pelos usuarios pode acarretar na inconsisténcia dos mesmos e em

erros por parte dos Usuarios ao seu acesso.

4. Objetivos do sistema de geoinformagao:

« Com base nos objetivos das atividades dos usuarios, no problema a ser
resolvido, e nas condi¢cbes e restricbes da solugao, quais sao os objetivos do
sistema de geoinformagao?

a e b) O sistema tem como objetivo realizar o calculo de rotas a partir da
localizac&o de dois locais por parte do usuario. Além disso, 0 sistema tem como
objetivo disponibilizar dados cartograficos para usuarios técnicos que desejam

acesso a essas informacgdes.

5. Identificagdo dos envolvidos e dos usuarios:

* Quem séo os envolvidos no dominio da aplicagao?
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a e b) Nesta aplicagcédo os envolvidos séo participantes do projeto UCM e
seus colaboradores, dos quais fazem partes representantes do nucleo docente e
discente, além de servidores da instituicdo.

* Quais caracteristicas dos envolvidos devem ser consideradas no projeto do
sistema de geoinformagao?

a e b) Devem ser consideradas a formacao e experiéncia profissional dos
envolvidos, o0s conhecimentos tedricos e praticos em geoinformagdo e o
conhecimento no interesse dos usuarios.

* Entre os envolvidos, quem s&o os usuarios do sistema?

a e b) Entre os envolvidos, podem ser usuarios do sistema todos aqueles
que desejarem obter um sistema de rotas entre localidades no campus, além de
usuarios técnicos que desejem acesso a informacgdes cartograficas disponiveis pelo
sistema.

* Quais sdo as responsabilidades e tarefas do usuario neste contexto da
aplicacao?

a) Utilizar a rota criada pela aplicagc&o para realizar o trajeto desejado.

b) Utilizar os dados cartograficos obtidos de acordo com o suas

aplicacdes e possiveis interesses.

6. Priorizacdo dos objetivos e filtragem do conhecimento do dominio da
aplicagao:
* Qual conhecimento geografico o usuario necessita construir?

a) O usuario precisa determinar a sua trajetéria conforme a representacao
da rota obtida pelo sistema a fim de obter éxito na localizacdo do
ambiente de destino.

b) O usuario necessita interpretar os dados obtidos a fim de realizar o

tratamento adequado aos mesmos, conforme sua necessidade.

Com este levantamento e observacbes realizadas durante as reunibes, foi
possivel a classificacdo dos requisitos em requisitos funcionais (RF) e requisitos n&o
funcionais (RNF), além da criacdo do diagrama de casos de uso. Os requisitos
obtidos estéo apresentados no QUADRO 7 e em seguida € apresentado o diagrama

de casos de uso obtido em fungéo destes requisitos (FIGURA 13).
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QUADRO 7 - LISTA DE REQUISITOS FUNCIONAIS E NAO FUNCIONAIS

Tipo de requisito

Descricao

Nao Funcional

Adotar como referéncia as especificacbes técnicas da ET-EDGV
para modelagem do BGD;

Implementar um BGD com os dados da base cartografica e
ambientes indoor disponiveis;

Utilizar padr8es de geoservico nas normas da OGC e INDE;
Fazer uso de software livre;

Ser multiusuario, multiplataforma e multitarefa.

Permitir escalabilidade;

Permitir descentralizacido de acesso e persisténcia de dados.
Definicdo da Simbologia adotada.

Escolha do Sistema de Referéncia.

Responsividade da interface para dispositivos méveis.

Funcional

Apresentar a janela do mapa,;

Apresentar a janela de ferramentas disponiveis no sistema;
Controlar o acesso do usudrio;

Apresentar mapa base com contedldo minimo;

Apresentar mapa base com visualizacdo de imagem de satélite;
Apresentar base cartografica dos campi;

Apresentar mapas de ambientes indoor,

Permitir escolha de mapas bases de visualizagéo;

Permitir a escolha de ambientes indoor por andar;

Disponibilizar ferramentas de manipulacdo do mapa: i) Aproximar;
i) Afastar; iii) Aproximar para area; e iv) Extensao total,
Disponibilizar ferramentas de consultas dos atributos nomes do
edificio e ambiente indoor no mapa;

Mostrar atributos de elementos do mapa;

Permitir a criacdo de rotas a partir de localizacdo de elementos no
mapa.

Ligar e desligar elementos do mapa;

Mensagens de alertas ao usuério indicando erros e suas
possiveis solucdes;

Trocar camadas de visualizagcdo no mapa;

Gerenciar usuarios: i) Cadastrar usuario; ii) Registrar usuario
cadastrado

FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 13 - DIAGRAMA DE CASOS DE USO

/ WebGIS \

Visualizar atributos de feicoes

Realizar buscas por atributos

Realizar rotas de navegagao

Visualizar e manipular mapas
indoor, outdoor e ortofotos

Realizar cadastro no sistema

Realizar registro no sistema

Realizar download de dados
disponiveis

%

FONTE: O autor (2020).

Utilizando o levantamento de requisitos, péde-se determinar a especificagéo
de software utilizados pelo sistema. A FIGURA 14 representa sua esquematizacdo

conforme apresentado anteriormente na metodologia.
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FIGURA 14 - ESQUEMATIZAGAO DA ESTRUTURA UTILIZADA.

BACK-END

SERVIDOR SGDB SERVIDOR
WEB DE MAPAS

StG | S GeoServer
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FONTE: O autor (2020).

A implementagédo do BDG foi realizada obtendo-se os dados vetoriais da
base cartografica dos campi da UFPR e inseridos no PostgreSQL utilizando-se sua
extensdo para dados geoespaciais PostGIS. Foram criados schemas de tabelas
para os dados outdoor para cada campus dos quais ja possuiam dados, a saber,
Centro Politécnico, Cabral, Jardim Botanico e Juvevé. A classificacdo destes dados
encontra-se no ANEXO A, conforme descrito na metodologia. Embora ja existam
dados da base cartografica para estes quatro campi, apenas o Centro Politécnico
possui dados geograficos indoor até o término desta pesquisa, sendo por este

motivo alvo principal do estudo. Entretanto com a expansdo do BGD com os dados
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deste outros campi, o0 sistema adequar-se-a naturalmente a estes, atendendo assim
sua extensibilidade.

Com o servidor de mapas Geoserver criou-se uma conexéo com o BDG,
criando-se as camadas de geoservicos WMS e WFS utilizadas neste trabalho. A

FIGURA 15 apresenta o Geoserver com as camadas criadas para este trabalho.

FIGURA 15 - CAMADAS CRIADAS NO GEOSERVER

Identificado como admin. g_] Cerrar sesion

Visualizador de Camada _

Lista todas as camadas configuradas no GeoServer possibilitando a visualizagao da mesma em varios formatos ’

» GeoServer

Servidor
F, Status do servidor

Logs do GeoServer
=:| Informagoes de contato << |<||1]|[2 > |>> Resultados 1 a 25 (de un total de 34 items) 2, Search
& Sobre o GeoServer

Tipo Titulo Nome Formatos Padrdo Todos os formatos

Dados £

- CampusMapUFPR_DadosVoo_bd VOO:CampusMapUFPR_DadosVoo_bd Openlayers KML GML  Selecione um
Visualizador de Camada

Espacios abaj =

S Pepmciis o rabajo redetopografica CampusMap:RedeTopografica OpenLayars KML GML | Selecione um

i Almacenes

B Camadas =

@l Grupos de camadas N campusWGS CampusMap:campusWGS OpenLayers KML GML  Selecione um
4¥ Estilos
i B edfido CampusMap:edificio Openlayers KML GML | Selecione um
Servicios

| wcs [d esquematico CampusMap:esguematico Openlayers KML GML | Selecione um
& wrs

,&‘ s ] mosaico_ufpr_15cm CampusMap:mosaico_ufpr_15cm OpenLayers KML Selecione um
& wMTS

t\;usles ] mosaico_ufpr_Scm CampusMap:mosaico_ufpr_5cm OpenLayers KML Selecione um

& Giobal

I 1AL 2] pyramid15cm CampusMap:pyramid15cm OpenLayers KML Selecione um
[ Acceso de cobertura
- 5] pyramidscm CampusMap: pyramidscm Openlayers KML Selecione um
Tile Caching

B Tile Layers | ufpr_ccjp_areas_verdes CM-Base:ufpr_ccjp_areas_verdes OpenLayers KML GML | Selecione um
(ﬁ} ConfiguracBes de cache

(GeoWebCache) @ ufnr ccin arvore isalada CM-Rase:ufor ccin arvore isolada Onenl avers KMl GMI | Selacione um =

FONTE: O autor 2020.

Com a utilizac&o do plugin de piramides no Geoserver, obteve-se uma forma
de disponibilizar as ortofotos dos campus com resolugéo de 5 cm com menor trafego
de dados (LIMA; DELAZARI;, CAMBOIM, 2019). A FIGURA 16 apresenta um recorte
da interface desenvolvida apresentando o funcionamento deste recurso. O plugin faz
o papel de gerenciar as files na resolugéo adequada, isto é, de acordo com o nivel
de aproximacgéo, novas files s&o obtidas, onde é atualizada a visualizagdo com a
nova resolugdo apenas naquela regido, ndo sendo necessario o trafego de dados da

melhor resolucdo da imagem de uma unica vez.
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FIGURA 16 - VISUALIZACAO DO RECURSO DE PIRAMIDE DO GEOSERVER

FONTE: O autor (2020).

Apds a publicacdo dos geoservicos WMS das camadas de interesse do
BDG, realizou-se um prototipo da interface do WebGIS para apresentacéo,
discussdo e realizacdo de tarefas com os envolvidos no desenvolvimento. Esta
etapa teve o Intuito de realizar as primeiras implementacbes dos recursos
levantados e construir a interfface com a ajuda dos usuarios, conforme é
recomendado pelas praticas de UCD. O resultado deste protétipo de interface do
WebGIS é mostrado na FIGURA 17.
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FIGURA 17 - PROTOTIPO DA INTERFACE DO WEBGIS

BRASIL Servigos simplifique! Participe Acesso a informagdo Legislagio Canais
UFPR CampusMap
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ufpr_ccjp_edificacao Arruamento

aixa D'agua

Construcdo

¥ S, B ey Py

9 BT A s
i Leaflet | Map data © OpenStresthdap contributors, CC-BY-SA, Imagery © Mapbox.

FONTE: O autor 2020.

Com as reunides foram estabelecidas ideias para a construgéo da interface
do WebGlIS, buscando-se resultados preliminares onde fosse possivel a primeira
etapa de realizagdo de testes com novos usuarios. Discutiu-se a respeito de
diversos detalhes a respeito da interface e a forma como as funcionalidades do
sistema deveriam ser apresentadas, buscando um ambiente mais agradavel ao
usuario. Buscou-se a compatibilizacdo dos interesses dos usuarios com o0 tempo de
desenvolvimento e as ferramentas disponiveis para sua execucgéo. Estas discussdes
foram essenciais para a compatibilizacdo dos interesses dos usuarios com o
desenvolvimento da aplicagdo. Ressalta-se que este processo deve ser ciclico, uma
vez que podem ser observados diferentes interesses do usuario com o decorrer do
tempo, além do surgimento de novos requisitos. Assim obteve-se como resultado a
interface apresentada na FIGURA 18, a qual foi utilizada para realizagcdo dos testes

de usabilidade com usuarios.
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FIGURA 18 - INTERFACE DO WEBGIS DESENVOLVIDO VISUALIZADA EM DESKTOP

x® @ Home Registro ~

3

FONTE: O autor (2020).

Nesta interface desenvolvida, os principais controles das funcionalidades do
WebGIS encontram-se na janela lateral, que foi desenvolvida de forma a ser
recolhida e expandida conforme interesse do usuario. Esta interface utilizou a
estrutura de recursos do Bootstrap a fim de ser recursiva, isto €, adaptavel a
plataforma ao qual esta sendo utilizada. Exemplo deste recurso € apresentado na
FIGURA 19, com a exibicdo da interface em um smartphone Galaxy S5 Samsung,
com tela de 5,1 polegadas, onde é possivel observar além da recursividade da
plataforma, a funcédo de ocultamento da barra lateral do sistema. O bot&do “X’ no
canto superior direito permite fechar a barra lateral, onde apds seu fechamento
surge o icone na regido esquerda do mapa, sendo possivel a reabertura da barra

através do seu clique.
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FIGURA 19 - INTERFACE DO WEBGIS DESENVOLVIDO VISUALIZADA EM SMARTPHONE

QOX{l iF.468%m11:11

Usuario Anénimo
e Off-line

L —

Leaflet

FONTE: O autor (2020).

A barra lateral da interface do WebGIS desenvolvido (FIGURA 20)
apresenta: A) O sfatus do usuario, isto é, se 0 mesmo esta identificado no sistema;
B) Um menu “Buscas”, onde ¢é possivel realizar buscas por atributos como nome da
edificagdo ou ambiente indoor, C) Um menu “Downloads” onde est&o disponiveis a
visualizacdo de camadas de grade nas escalas de 1:500 e 1:1000 e dos pontos de
vértices da rede topografica da UFPR junto a rede altimétrica; D) Um menu “Rotas”,
onde € possivel realizar a localizaggdo de locais de origem e destino e assim criar
uma rota no campus; E) Um menu “Campus”, onde é realizado a escolha da
visualizagcdo da base cartogréfica geral do campus escolhido, e permite a busca por
atributos neste campus; F) Um menu “Mapas”, onde disponibiliza-se 3 tipos de
mapas de visualizagdo dos dados disponiveis: outdoor, indoor e ortofotos; G) Um
link “Ocorréncias”, onde esta sendo desenvolvido um sistema VGl para registro de
ocorréncias no campus. O recurso para registro de ocorréncias ainda encontra-se
em fase de pesquisa e desenvolvimento, e por isto nao buscou-se realizar testes
com usuarios em sua interface neste trabalho.
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FIGURA 20 - RECURSOS DA BARRA LATERAL DO WEBGIS

Usuario Andnimo

e Off-line

FONTE: O autor (2020).

Na barra superior a visualizagdo do mapa, encontra-se a “navbar’, com o
menu “Registro”, onde € possivel realizar o cadastro no sistema e assim ter acesso
a area de usuario cadastrado. Também é possivel realizar o registro no sistema de
um usuario cadastrado (login), ou realizar a saida do sistema de um usuario
registrado (logout).

Na regido de visualizagdo do mapa encontram-se disponiveis as fungdes de
estado do mapa (FIGURA 21). Estas fungbes sdo: de aproximagdo (1.a) e
afastamento (1.b) de visualizagdo do mapa, além do recurso de dispor esta
visualizacdo em modo de tela cheia (1.c). Encontra-se também disponivel o recurso

de troca de visualizacdo do mapa base (2), onde é possivel uma visualizacdo com
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recursos de imagem de satélites (2.a) ou visualizagdo basica em preto e branco dos
recursos do OpenStreetMap (2.b). Além destes, quando a visualizagdo indoor é
acionada pelo usuario, surge 0 menu de troca de andares (3), permitindo assim a
escolha pelo usuario de diminuir um andar (3.a), subir um andar (3.c), e visualizar

qual andar encontra-se em exibi¢ao (3.b).

FIGURA 21 - FUNCOES DA AREA DE VISUALIZACAO DO MAPA

FONTE: O autor (2020).

Buscou-se nesta pesquisa atender as heuristicas de Nielsen (1994) e de
Kumar e Goundar (2019) propostas ao desenvolvimento. Para exemplificagdo de
seu emprego, elaborou-se 0 QUADRO 8 com as heuristicas propostas € um detalhe
de sua aplicagéo na interface. A heuristica de documentacéo e ajuda do WebGIS

nao fez parte do escopo desta pesquisa.

QUADRO 8 - RELAGAO DAS HEURISTICAS APLICADAS A INTERFACE DO WEBGIS.

Heuristica Exemplo

Usuario Cadastrado

Online

Visibilidade do status do sistema

Usurio Anénimo

e Off-line

Correspondéncia entre o sistema e o
mundo real
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Liberdade e controle do usuéario

Consisténcia e padrdes

o

Prevencao de erros

www.campusmap.ufpr.br diz

Realize as buscas por ambiente de Origem e Desting primeiro!

Reconhecimento em vez de lembranca

Satelite

Flexibilidade e eficiéncia de uso

A aplicacdo ndo requer conhecimentos técnicos
aprofundados para sua utilizacao.

Estética e design minimalista

Campus

Curitiba

Centro Politécnico

Ajuda no reconhecimento e recuperacéo
de erros

www.campusmap.ufpr.br diz

Preencha o campo para efetuar a busca (N30 esguega de escolher o

campus)

Ajuda e documentacéo

Ausente
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Escolha a regido:

Curitiba

Comandos dirigidos a selegéo Litoral

Norte

Sul

As principais funcionalidades encontram-se na barra
lateral. Na janela de visualizagdo do mapa encontram-
Organizagéo de conteudo se as ferramentas referentes a sua exibigdo. Fungdes
referentes a cadastro e registro de usuarios encontram-
se na barra de navegacéo.

Representagdo Visual

FONTE: O autor (2020).

Além da interface principal do WebGIS, utilizou-se também um sistema de
registro e cadastro de usuario. Este sistema ja existia anteriormente ao
desenvolvimento desta pesquisa, sendo utilizado no controle de acesso aos dados
da Rede Topografica da UFPR, agora incorporada ao WebGIS desenvolvido nesta
pesquisa. Sua interface é apresentada na FIGURA 22. Nela é realizado o cadastro
(A) e registro (B) do usuario a fim de disponibilizar o acesso aos dados de download

disponiveis no sistema.
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FIGURA 22 - SISTEMA DE CADASTRO E REGISTRO DE USUARIO

Atividades 9 Google Chrome ~

B AcousticRock | Great 41 x | M Entrada (374)-marciano X | [B Dissertacao-Texto-Dor X | Gl G1-O portaldenoticias x @ Cadastro de Usuarios x  + — @ X

< C {¥ ® Naoseguro | campusmap.ufpr.br/usuarios/

Cadastro de Usuérios * O @

CampusMap da UFPR Jlogin & Registe

Cadastro de Usuarios

Prezado usurio,

Vocé esta acessando um site que possui dados com direitos autorais de produgdo, captura, fratamento, processamento e distribuiggo.

Para ter acesso a estes dados, solictamos que efetue seu cadastro. Para tanto, vocé deve concordar com nossa politica de privacidade e termos de uso dos materiais aqui
disponibilizados e que ao descumpri-los esta passivel de todas as sangdes legais previstas em lei

Caso néo receba um email de confirmagdo automatica, com seu cédigo de acesso, por favor entre em contato conosco através do enderego eletrénico do CampusMap UFPR
Equipe Projeto CampusMap.

Universidade Federal do Parana

Email*
CPF*

Nome*

Telefone de Contato* T

Atividades ® Google Chrome ~ 28dejan 20:22

AcousticRock | Great: ¢ x | M Entrada (374)-marciano. x | B Dissertacao-Texto-Doc x | Gl G1-O portaldenoticias X @ Login x  + - B X
<« C {y @ Naoseguro | campusmap.ufpr.br/ gin.php * 0O @
CampusMap da UFPR +#Jlogin & Register

Esqueceu sua senha?

B

FONTE: O autor (2020).

41 TESTES COM USUARIOS

Com a interface do WebGIS implementada, a etapa seguinte foi realizar um

teste de sua usabilidade com usuarios. O teste foi realizado com 31 participantes em
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janeiro de 2020. Dentre os participantes havia alunos e ex-alunos frequentadores do
campus. Desta amostra, 54,8% se identificaram pelo género masculino, 38,7% pelo
género feminino e 6,5% preferiram n&o dizer. A idade dos participantes variou de 21
a 42 anos, e destes 38,7% cursaram ou haviam concluido o ensino superior, €
61,3% cursaram ou haviam concluido uma pés-graduacgéo. Do total de participantes,
77,4% ja conheciam anteriormente ou ouviram falar do projeto UCM, enquanto
22 6% nao.

Optou-se pela realizagéo do método SUS principalmente por ser um método
rapido e com resultados ja consolidados pela literatura. Para a realizagdo do
método, foi proposto inicialmente aos participantes a interagirem com o sistema por
meio de uma lista de tarefas que visou explorar as suas principais funcionalidades.
Esta lista de tarefas foi definida buscando-se a realizacdo de acbes que simulasse
uma interac&o real dos usuarios com o WebGlS, visando explorar a maior parte de
suas funcionalidades. Para cada tarefa, solicitou-se que o participante respondesse
se havia conseguido ou ndo executa-la. Em caso de fracasso, foi solicitado a
descricdo do motivo da dificuldade enfrentada na tarefa. A lista de tarefas elaborada

segue a seguir:

1. Acesse o WebGIS UFPR CampusMap na péagina principal do projeto:
<http:/www.campumap.ufpr.br>;

2. Encontre o Edificio Camil Gemael no campus Centro Politécnico, regido de
Curitiba;

3. Encontre o Laboratério de Cartografia, no campus Centro Politécnico;

4. Facga o cadastro e login no sistema para acesso a recursos de download;

5. Fagca download de uma planta na escala de 1:500 em qualquer regido do
campus Centro Politécnico;

6. Faga download da monografia do vértice topografico SN-Bigarella, situado em
frente ao edificio Jodo José Bigarella, no campus Centro Politécnico; e

7. Crie uma rota a partir do Laboratorio de Cartografia até o Centro Académico e

Grémio de Arquitetura e Urbanismo.

O sistema desenvolvido tem carater multiplataforma, devido a isto foi
facultativo a escolha do dispositivo para a realizacao das tarefas pelos participantes.

Contudo 80,6% utilizaram um computador desktop para a este fim, e apenas 19,4%


http://www.campumap.ufpr.br
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optaram pelo uso de smartphone. O desempenho individual das tarefas é
apresentado pela TABELA 2, resultando no desempenho geral apresentado pelo
GRAFICO 1, onde s&o apresentados as tarefas concluidas com éxito (acertos) e as

tarefas nao realizadas (onde denominados como erros) pelo total de participantes.

TABELA 2 - DESEMPENHO INDIVIDUAL DAS TAREFAS PELOS PARTICIPANTES

Participante Total de acertos Total de erros
7 0

DN || |WIN|—=

—
o
o |w|o|~|~[~N oo | s |o|~|w]o[w]w|~|w | s~ s ~v]o oo ||~ o;

= =2 BIN|O|OIOC|ININ|WINI[IO|IO|=2 O |O|R|W|IO|W|O|O|==|=|olo|N

31 6
Total de participantes: 31 Média do total de acertos: 5,3 | Média do total de erros: 1,4

FONTE: O autor (2020).
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GRAFICO 1 - DESEMPENHO GERAL DAS TAREFAS PELOS PARTICIPANTES

Desempenho das Tarefas
Tarefa1  Tarefa2 Tarefa3 Tarefad  Tarefa5 Tarefa6  Tarefa7
9,7
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m Total de Acertos (%) mTotal de Erros (%)

FONTE: O autor (2020).

Devido a nao possibilidade da realizacdo das tarefas de forma presencial
com os participantes, o tempo n&o foi levado em consideracao na execucgao de cada
tarefa. Além disso, ndo foi possivel contabilizar quantos usuarios iniciaram o
questionario e 0 abandonaram antes de sua finalizac&o, pois apenas questionarios
finalizados foram recebidos e contabilizados. Apds a execugdo das tarefas, os
participantes responderam ao questionario SUS elaborado. Este questionario possui
a caracteristica de que suas questbes impares representam afirmacgdes positivas,
enquanto suas questdes pares representam afirmagdes negativas (BROOKE, 1996).
Assim apresentam-se nos GRAFICO 2 e 3 as relagdes das respostas dos

participantes em relac&o a estas questdes.
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GRAFICO 2 - RELACAO RESPOSTAS DO QUESTIONARIO SUS PELAS AFIRMAGOES POSITIVAS

= = [
Ln =] o = & =]

Quantidade de Respostas

Afirmacdes Positivas

16
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m Discordo Totalmente  w Discordo Parcialimente m|ndiferente
m Concordo Parcialmente m Concordo Totalmente

i
8 9
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Questdo 9

QUESTOES DE AFIRMAGCOES POSITIVAS

1. Eu acho que gostaria de utilizar o WebGIS UFPR CampusMap frequentemente.

3. Eu achei que 0 WebGIS UFPR CampusMap foi facil para usar.

5. Eu achei que as diversas fun¢des do WebGIS UFPR CampusMap foram bem integradas.

CampusMap.

7. Imagino que a maioria das pessoas aprenderiam a usar rapidamente o0 WebGIS UFPR

9. Eu me senti muito confiante usando o WebGIS UFPR CampusMap.

FONTE: O autor (2020).
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GRAFICO 3 - RELACAO RESPOSTAS DO QUESTIONARIO SUS PELAS AFIRMACOES
NEGATIVAS

Afirmacdes Negativas
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QUESTOES DE AFIRMACOES NEGATIVAS

2. Eu achei o WebGIS UFPR CampusMap desnecessariamente complexo.

4. Eu acho que precisaria do apoio de um suporte técnico para ser possivel usar o WebGIS UFPR

CampusMap.

6. Eu achei que houve muita inconsisténcia no WebGIS UFPR CampusMap.

8. Eu achei 0o WebGIS UFPR CampusMap muito pesado para uso.

10. Eu precisava aprender uma série de coisas antes que eu pudesse continuar a utilizar o WebGIS
UFPR CampusMap.

FONTE: O autor (2020).

Observando os GRAFICOS 2 e 3 & possivel verificar que a maioria dos
participantes forneceram respostas positivas para afirmagdes positivas e negativas
para afirmacdes negativas, 0 que demonstra um alto indice de aceitacdo do sistema
por parte dos participantes.

Utilizando-se o método de Brooke (1996) para pontuagéo da escala SUS, o
sistema obteve o valor de 73,5. Conforme apontado por Sauro (2011) esta
pontuacido encontra-se acima da média (68), e indica um sistema classificado como
“‘B” na escala apresentada em seu trabalho (SAURO, 2011). A TABELA 3 apresenta

0s resultados obtidos pela pontuagéo SUS.
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TABELA 3 - PONTUACAO SUS PELO METODO DE BROOKE (1996)

Desvio
Variaveis N Média Valor minimo Valor Maximo
Padrao
Pontuacdo SUS 31 73,5 154 40 100

FONTE: O autor (2020).

Araujo (2016) realizou uma classificagéo das questdes do questionario SUS
em relacdo aos indices de usabilidade de eficiéncia, eficacia e satisfacdo, adaptando
a classificacédo sugerida no trabalho de Tendrio et al. (2010) e Nielsen (1993). Assim

a classificagdo sugerida de acordo com as questdes do questionario é:

» Eficacia: questbes 2, 3,4, 7 e 10;
» Eficiéncia: questbes 5, 6e 8; e

» Satisfagdo: questbes 1,4 e 9.

De acordo com esta classificagdo e com a pontuagéao obtida por participante
em cada questdo do questiondrio SUS, elaborou-se o GRAFICO 4. Para cada
classificagéo realizou-se a média da pontuagédo SUS, onde o valor mais alto para

pontuacao individual de cada questao é 10.

GRAFICO 4 - VALORES DE INDICADORES DE USABILIDADE A PARTIR DO QUESTIONARIO
SuUS

Indicadores SUS por Usuario
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FONTE: O autor (2020).
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A fim de facilitar a comparacdo dos resultados obtidos pelos indicadores
SUS, a partir dos dados de execucdo das tarefas pelos usuarios (TABELA 2)
elaborou-se o GRAFICO 5.

GRAFICO 5 - VALORES DE INDICADORES DE USABILIDADE A PARTIR DO QUESTIONARIO
SuUS

Quantidade de acerto e erros das tarefas pelos participantes

5
2
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FONTE: O autor (2020).

Confrontando o GRAFICO 4 com o GRAFICO 5, verificou-se que dos treze
usuarios que tiveram os valores maximo de acertos de tarefas (usuarios 1, 3, 4, 8, 9,
11, 14, 16, 18, 19, 25, 26 e 27), apenas o usuario 26 apresentou uma nota de
eficacia incompativel com os demais, ficando este com o valor 4, enquanto 0s
demais apresentaram notas superiores a 6,5 e a média destes usuarios neste
quesito de 8,0. Entre os usuarios que tiveram 0s menores numero de acertos
(usuarios 10, 12, 13, 15, 21, 24 e 29), a média de pontuacado para a eficacia foi de
6,6.

Em relagdo a eficiéncia, os usuarios que realizaram todas as tarefas
obtiveram a maior média neste quesito, 8,5, enquanto os que tiveram menor numero
de acertos ficaram com a média de 5,6. Analisando-se o quesito de satisfacdo, os
usuarios com total de acertos obtiveram média de 84, enquanto os de menor
numero de acertos alcan¢garam a média de 6,3.

Utilizando a classificagcdo por adjetivos de Bangor, Kortum e Miller (2009)
para a escala SUS, a maioria dos participantes classificou o WebGIS desenvolvido

como “Excelente” (48,4%). Dentre as 7 classificacbes possiveis, 0 sistema foi
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considerado a partir da média “Confiavel’, com 9,7% dos participantes, “Bom” para

25,8% e “Melhor imaginavel” para 16,1% (GRAFICO 6).

GRAFICO 6 - CLASSIFICACAO DE BANGOR, KORTUM E MILLER (2009) PARA O WEBGIS
DESENVOLVIDO.

Classificagdo de Bangor, Kortum e Miller (2009)
0,0%

B Pior imaginavel

O Horrivel

@ Ruim

m Confiavel

OBom

O Excelente

m Melhor imaginavel

FONTE: O autor (2020).

Verificando as respostas apresentadas pelos usuarios nos casos da néo
realizacdo das tarefas, verificou-se como presente a dificuldade da compreensao da
ferramenta de busca, tanto por edificagdo quanto por ambiente indoor. A maioria dos
usuarios que nao conseguiram realizar estas operagdes relataram ndo encontrar os
atributos solicitados nas tarefas, entretanto estes ndo realizaram o0s passos
necessarios para sua execucao correta. A necessidade de escolha do campus € a
informacdo de parte do nome do atributo desejado ndo foram claramente
compreendidas por estes usuarios, o que aponta a necessidade de mudancga na
forma como o sistema apresenta este recurso.

Além desta dificuldade, alguns usuarios ndo conseguiram realizar o cadastro
no sistema de forma correta, onde a maioria dos erros aconteceram devido ao e-mail
haver sido digitado de forma errada, 0 que impossibilitou o usuario de receber a
confirmacéo e finalizar o cadastro. Aqui observou-se uma falha nesta interface,
sendo necessaria sua corre¢ao para permitir a possibilidade do usuario retificar seu

e-mail, caso o mesmo seja indicado de forma equivocada.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Devido a necessidade de trabalhos que buscam desenvolver sistemas de
navegacao interativa em campi universitarios, aliada a complexidade de se orientar
nestes ambientes, esta pesquisa visou expandir 0os estudo acerca da criacado de um
WebGIS que permita a criagdo de rotas de navegacgao indoor e outdoor dentro de
seus espacos. Para esse fim, considerou-se a utilizagcdo de recursos de ER em
conjunto com as técnicas de UCD para melhorias da usabilidade de s<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>