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Resumo

A utilizacao de dispositivos moveis tem crescido exponencialmente ao longo dos dltimos anos. No
nosso dia-a-dia é possivel realizar um grande conjunto de tarefas com este tipo de dispositivos, desde
uma simples chamada, até tarefas mais complexas e técnicas como edigao de video. O aumento
da utilizagao dos dispositivos moveis leva a que o desempenho da bateria seja cada vez mais um
factor importante para os seus utilizadores, pois existe a necessidade de melhorar o tempo ttil
de utilizacdo destes dispositivos. Existem varios factores responséveis pela variacdo do consumo
energético de um dispositivo movel, o que por vezes torna-se dificil de entender a razao por um
pior desempenho da bateria, num determinado momento.

Neste relatorio serao apresentadas as etapas que levaram ao desenvolvimento de uma aplicagao
que permite aos seus utilizadores analisar o desempenho da bateria do seu dispositivo mével. Esta
aplicacao foi desenvolvida para dispositivos moéveis com o sistema operativo Android. Na aplicacao
o utilizador pode investigar o comportamento da sua bateria ao longo do tempo, analisando a
percentagem de bateria que o dispositivo descarregou durante um periodo. Além disso a aplicagao
permite ao utilizador analisar o estado do seu dispositivo (aplicagbes activas, sensores activos,
memoria utilizada, etc.) para todos os momentos de descarga da bateria. Com isto o utilizador
podera averiguar os factores que possam ter causado, por exemplo, uma excessiva descarga de
bateria.

Para avaliar a aplicagdo desenvolvida foi efectuado um estudo empirico com 25 utilizadores. Os
resultados do estudo demonstram que a grande maioria dos utilizadores conseguiu usar a aplicacao,
e com esta, retirar informacoes acerca do consumo energético da bateria de um dispositivo mével.
Os resultados do estudo mostram ainda que num questionério com 15 perguntas sobre tarefas
realizadas na aplicacao, 88% dos participantes errou no maximo 3 questoes. Além disto foi pedido
aos participantes para responderem a um questionario de usabilidade da aplicagao (System Usability
Scale), e os resultados classificam a usabilidade da aplicagdo entre o nivel bom e o excelente.

Palavras-Chave

Dispositivo moével, Consumo energético, Taxa de Descarga da Bateria, Visualizagdo de dados tem-
porais, GreenHub



Abstract

The usage of mobile devices has grown exponentially over the past few years. In our daily routine
it is possible to carry out a wide range of tasks with this type of device, from a simple call to more
complex and technical tasks such as video editing. The increased use of mobile devices means that
battery performance is increasingly an important factor for its users, as there is a need to improve
the useful time of using these devices. There are several factors responsible for the variation in
the energy consumption of a mobile device, which sometimes makes it difficult to understand the
reason for a worse battery performance at any given time.

This report will present the steps that led to the development of an application that allows its
users to analyze the battery performance of their mobile device. This application was developed
for mobile devices with the Android operating system. In the application, the user can investigate
the behavior of his battery over time, analyzing the percentage of battery that the device has
discharged during a period. In addition, the application allows the user to analyze the status of
their device (active applications, active sensors, used memory, etc.) at all times when the battery
is discharged. With this, the user will be able to investigate the factors that may have caused, for
example, an excessive battery discharge.

To evaluate the developed application, an empirical study was carried out with 25 users. The results
of the study demonstrate that the vast majority of users were able to use the application, and with
it, extract information on the energy consumption of a mobile device’s battery. The study results
also show that in a questionnaire with 15 questions about tasks performed in the application, 88
% of the participants missed a maximum of 3 questions. In addition, participants were asked to
answer an application usability questionnaire (System Usability Scale), and the results rank the
application’s usability between Good and Excellent.

Keywords

Mobile Device, Energy Consumption, Battery Discharge Rate, Temporal Data Visualization, Gre-
enHub
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertagao, intitulada Aplicagdo Android para Analise de Consumo de Bateria de Dispositivos
Moveis, descreve o trabalho efectuado durante o primeiro e o segundo semestre do ano lectivo de
2020/2021, no ambito do programa de Mestrado em Engenharia de Software da Universidade de
Coimbra (UC). O objectivo desta dissertacao consiste em desenvolver uma aplicacdo capaz de
fornecer informacao aos utilizadores acerca do desempenho e comportamento da bateria do seu
dispositivo mével, ao longo do tempo.

1.1 Motivacao

Os dispositivos moveis sao cada vez mais um aparelho imprescindivel em muitas das tarefas que
realizamos no nosso dia-a-dia, quer seja em momentos de lazer, quer seja no contexto profissional
[1]. Devido ao uso cada vez mais intensivo deste tipo de dispositivos, o desempenho das suas
baterias ¢ um aspecto cada vez mais importante na experiéncia do utilizador.

O desempenho da bateria é um dos factores mais relevantes quando se pretende comprar um
dispositivo moével [2], e esta inclusive a frente de outras caracteristicas de dispositivos méveis como
facilidade de uso, armazenamento ou até mesmo a durabilidade do dispositivo moével. Segundo
dados da Statista [3], empresa alema especializada em dados de mercado e consumidores, o factor
com mais influéncia na escolha de um smartphone, em 2019, foi a duracdo da bateria (ver Figura
1.1).

O facto do desempenho da bateria ser um dos factores que tem maior influéncia na experiéncia do
utilizador [4, 5, 2], tem despertado o interesse de varios estudos que procuram investigar a influéncia
de diversos factores no consumo da bateria. Esses factores podem ser internos ao dispositivo como
por exemplo as aplicagdes em execugdo [6], ou entdo factores mais externos como os habitos de
utilizagdo de um dispositivo movel por parte do seu utilizador [7]. Existem também outros estudos
que investigam a influéncia de vérios outros factores relacionados aos dispositivos moéveis, como os
componentes de hardware (CPU, GPU, etc.) [8].

Apesar da tentativa de redugdo do consumo de energia da bateria ser um tema importante nos
tempos actuais, conseguir uma estratégia que permita avaliar e reduzir o consumo da bateria nao
é uma tarefa facil [9]. Quando uma aplicagdo é executada, varios componentes do dispositivo
(GPU, CPU, Sensores, etc.) podem ser activados e fazer com que varie o consumo da bateria.
Com isto torna-se impossivel associar o comportamento da bateria a uma unica caracteristica
como, por exemplo, o tempo de execugao de certas aplicagoes, ou o nimero de ciclos usado pelo
processador. Além disto, existem outros factores que poderao ter influéncia no consumo da bateria
como temperatura do dispositivo, brilho do ecra, etc.

Ainda que a experiéncia do utilizador seja um dos principais factores que motiva a investigagao do
comportamento da bateria dos dispositivos moveis, a questao da sustentabilidade também é uma
preocupacao que leva a que essa investigacao seja feita. Devido ao uso cada vez mais intensivo de
dispositivos moveis, o consumo de electricidade também aumenta, o que leva a que seja importante
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Figura 1.1: Factores mais importantes na escolha de um telemovel [3]

gerir o consumo da bateria adoptando medidas e comportamentos que promovam a poupanca de
energia dos dispositivos moveis [10].

Devido a todos os factores envolvidos no desempenho da bateria de um dispositivo mével, muitas
vezes, um utilizador depara-se com a dificuldade de nao perceber porque razao a sua bateria esta
ou esteve a ter um periodo de descarga de bateria mais elevado. A comunidade de desenvolvimento
de aplicagoes para dispositivos méveis tem tido uma grande preocupagao com o desenvolvimento de
aplicagoes que tenham um bom desempenho e que sejam o mais optimizadas possivel para evitar
gastos desnecesséarios da bateria [11, 12]. Esta preocupagao surge, por exemplo, pelo facto de
que muitas das vezes aplicagoes disponibilizadas nas lojas (por exemplo, Google Play) apresentam
varias queixas e mas pontuacoes devido a questdes relacionadas com o consumo excessivo da bateria
por parte das aplicagoes [13, 14].

Com a necessidade de obter um melhor desempenho da bateria, e melhor percepgao do consumo
da bateria de um dispositivo movel, surge a necessidade de dar resposta a um utilizador que queira
perceber o comportamento da sua bateria, assim como perceber possiveis factores que levem a
um pior desempenho da bateria. Esta necessidade motivou o desenvolvimento de uma aplicagao
para dispositivos moveis, no contexto desta dissertagao, que apresente aos utilizadores informagoes
acerca do consumo energético do seu dispositivo. Esta aplicagdo permite ao utilizador analisar
os momentos em que a bateria do dispositivo teve um melhor desempenho (momentos em que a
bateria descarregou mais lentamente), e momentos em que a bateria teve um pior desempenho
(momentos em que a bateria descarregou mais rapidamente). Além disso permite ao utilizador
obter detalhes da utilizacdo do seu dispositivo para que possa tentar perceber o que poderé ter
causado esses momentos de bom ou mau desempenho da bateria.

Esta investigacdo insere-se no projecto GreenHub [15, 16]*, que tem por objectivo recolher e
disponibilizar dados de larga escala sobre dispositivos méveis com o sistema operativo Android.

1.2 Objectivos

O objectivo desta dissertagao é desenvolver uma aplicacao para dispositivos moveis que permita
ao utilizador obter informacao detalhada do estado da sua bateria ao longo do tempo. Também

Thttps://greenhubproject.org/



devem ser mostrados detalhes acerca de factores (aplicagoes, sensores, memoria, etc.) que afectam
o estado da bateria, para que o utilizador possa analisar esta informagcao e tomar algumas medidas
para corrigir o problema de um pior desempenho da bateria do seu dispositivo moével.

A aplicagao foi desenvolvida para dispositivos méveis com sistema operativo Android, que, segundo
a Statista, é o sistema operativo com maior afluéncia no mercado nos tltimos oito anos [17]. No
ano de 2021, o sistema operativo Android apresenta uma quota de mercado de cerca de 72%,
percentagem muito acima do concorrente sistema operativo IOS que detém uma quota de mercado
de cerca de 27%. Com isto, escolhendo o desenvolvimento da aplica¢ao para dispositivos Android
aumenta a probabilidade de atingir um maior nimero de utilizadores.

A aplicagao tera como primeiro objectivo apresentar uma visao da evolugao do consumo da bateria
ao longo do tempo. Para isto, serd mostrado ao utilizador todos os periodos de descarga da
bateria, assim como a taxa de descarga de bateria associada a esse periodo (quantidade de bateria
descarregada por minuto naquele periodo), para que o utilizador consiga perceber como variou a
taxa de descarga da bateria ao longo do tempo.

O segundo objectivo serd mostrar ao utilizador momentos em que a bateria teve descargas seme-
lhantes, para que possa tentar perceber algum padrao no estado do dispositivo nesses momentos.
Para a concepcao deste ponto sera utilizada uma técnica de visualizacao de dados temporais deno-
minada Time Curve [18]. Esta técnica utiliza principios de multidimensional scaling, que permite
visualizar multiplas caracteristicas em duas dimensoes (similaridade entre pontos e componente
temporal) [18].

Outro objectivo passa por mostrar ao utilizador detalhes do seu dispositivo para que ele possa
perceber o estado do seu dispositivo movel para cada periodo de descarga da bateria. Alguns dos
detalhes que serao mostrados sao:

e Aplicagoes activas;
e Sensores activos (Localizagao, Bluetooth, WIFI, etc.);
e Memoria em utilizagao;

e Temperatura do dispositivo;

Com isto o utilizador pode analisar os detalhes do seu dispositivo por exemplo num momento em
que teve um consumo de bateria alto.

Com estes objectivos em mente foi desenvolvida uma aplicacao que permite mostrar ao utilizador
dados sobre a sua bateria, para que ele possa analisar bons ou maus periodos de descarga da
bateria. O utilizador pode investigar, através dos detalhes do dispositivo, possiveis razoes para esses
valores de taxa de descarga da bateria. Por ultimo, foi necessario validar a aplicacdo desenvolvida
diante de utilizadores reais recorrendo a um estudo empirico. Neste estudo foi avaliada nao so6
a funcionalidade da aplicagdo, mas também outros aspectos relacionados com a usabilidade da
aplicagdo (por exemplo, se a aplicagdo é de facil utilizagdo para a maior parte dos utilizadores).

1.3 Contexto

Nesta secgao serd abordado o projecto GreenHub [15, 16], descrevendo todo o seu método de
funcionamento e como se relacionara com o trabalho realizado na dissertacao.

Analisar o comportamento da bateria de um dispositivo é extremamente complexo. De facto, o
ambiente Android é bastante heterogéneo, com uma multiplicidade de versoes do sistema opera-
tivo, e de diferentes dispositivos. Existem cerca de seis versdes principais (com vérias sub-versoes
associadas a cada versao) de Android a correr em mais de 11000 tipos de dispositivos méveis [19].
Estes dispositivos aparecem com niveis de desempenho diferentes, tamanhos de ecra diferentes e/ou
versoes de Android diferentes, etc. [20].

A Figura 1.2a mostra a grande quantidade de tipos de dispositivos que correm com o sistema
operativo Android agrupados por fabricante. Como se pode notar, existe uma grande variedade



de dispositivos diferentes. Além disso podemos verificar pela Figura 1.2b, que mostra as versoes
activas dos dois sistemas operativos mais presentes no mercado, que o sistema Android é um
sistema que apresenta mais versoes activas nos dispositivos em circulagao que o sistema 10S.

BRAND FRAGMENTATION

What Sets iOS Apart From Android

% of i0S/Android devices running the latest versions of iOS /Android
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versions <0.1% 15%
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ending on September 12, 2018
AT statista%
(a) Diferentes fornecedores, e seus modelos de (b) Principais versoes do sistema operativo Android

dispositivos Android.

Figura 1.2: Nivel de fragmentacao do sistema operativo Android [19]

Esta heterogeneidade dificulta a realizagao de estudos em ambiente experimental, uma vez que
estes estudos dificilmente poderiam atingir alguma representatividade. O projecto GreenHub [15]
adopta uma estratégia alternativa a realizagdo de estudos laboratoriais. O projecto tem o intuito
de recolher e disponibilizar dados de larga escala sobre dispositivos méveis com o sistema operativo
Android.

O projecto GreenHub recolhe dados da utilizagao de varios dispositivos Android por todo o mundo.
Sao recolhidos dados da utilizagao do dispositivo moével durante a utilizacao diaria destes dispo-
sitivos. Para a recolha das amostras o projecto GreenHub utiliza uma aplicagao denominada
BatteryHub?, que esta disponivel na Google Play Store. O utilizador instala a aplicacio, regista-
se no projecto GreenHub e a partir desse momento serao recolhidas amostras do seu dispositivo
movel. Com o grande numero de dispositivos ligados ao projecto é possivel gerar um conjunto
de dados® com varios dispositivos méveis diferentes, com combinacio de caracteristicas diferen-
tes(CPU, GPU, sensores, etc.). Devido a grande escala do conjunto de dados, e a variedade de
modelos e diferentes tipos de dispositivos moveis presentes no conjunto de dados, pode-se dizer
que o conjunto de dados do GreenHub é suficientemente heterogéneo para a realizacao de varios
estudos no sentido de informar os utilizadores acerca de habitos de consumo para que estes pos-
sam ser melhorados. Por outro lado podem ser feitos estudos no sentido de ajudar programadores
a identificar novas oportunidades para optimizar o consumo de energia em dispositivos Android
(atraveés, por exemplo, da melhoria da eficiéncia de aplicagdes) [16].

Em Agosto de 2020, o conjunto de dados do GreenHub contava com cerca de 50 milhoes de
amostras recolhidas de mais de 312 mil dispositivos moveis espalhados por 160 paises [15]. Com
este conjunto de dados armazenado surge a possibilidade de isolar as amostras relativas a um
dispositivo, e mostrar ao utilizador dados relativos a utilizagao do seu dispositivo movel ao longo
do tempo. Com base nas amostras recolhidas poderao ser definidas métricas para caracterizar um
consumo da bateria durante um periodo de tempo.

Cada amostra recolhida mostra o estado do dispositivo num determinado momento temporal (mo-
mento temporal em que a amostra foi obtida). O estado do dispositivo movel é definido, entre
outros, por#:

e Percentagem actual de bateria disponivel;

e Sensores activos (WIFI, dados méveis, localizagao, etc.);

2https:/ /play.google.com /store/apps/details?id=com.hmatalonga.greenhub
Shttps://greenhubproject.org/dataset
4Para ver mais detalhes sobre os dados recolhidos consultar o artigo [15].
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e Aplicagoes activas;
e Detalhes da bateria (charged, uncharged);

e Detalhes de armazenamento (memoria livre, ocupada, etc.);

Cada amostra é obtida apds a ocorréncia de algum evento no dispositivo mével, por exemplo,
o decréscimo da carga da bateria. Esta mudanca do nivel da bateria despoleta um evento que
obtém as informagoes do dispositivo e guarda como sendo uma amostra. Com essa amostra é
também guardado o momento temporal em que a amostra foi obtida. De realcar que este evento
de decréscimo da bateria é apenas um dos eventos que pode despoletar a recolha de uma amostra,
existindo outros tipos de eventos que podem despoletar uma nova amostra, como por exemplo a
mudanca de estado de um sensor do dispositivo [16].

O conjunto de dados do GreenHub contém amostras referentes a um dispositivo em varios momen-
tos no tempo. Surge entdo também a oportunidade de mostrar ao utilizador como variou o estado
do seu dispositivo ao longo do tempo. Para isto sera importante encontrar uma forma de mostrar
os dados ao utilizador, em que seja perceptivel a evolucao temporal dos dados. Existem varias
formas de representar informagao no tempo [21, 22], e neste projecto seré utilizada uma técnica de
visualizagao de informagao temporal, que permite também relacionar o grau de similaridade entre
dois pontos do conjunto de dados [18].

As informagoes obtidas da anélise dos dados das amostras recolhidas, podem ser usadas para
informar um utilizador acerca do comportamento da sua bateria. Através da visualizacao destas
informacoes o utilizador podera analisar o desempenho da sua bateria ao longo do tempo, e tentar
encontrar aspectos que estejam a prejudicar o desempenho da sua bateria.

1.4 Estrutura do documento

Este documento esta dividido em sete capitulos principais, comegando por este que apresenta uma
pequena introdugao sobre a dissertagao, e os motivos que levaram a concepgao deste trabalho. Os
restantes capitulos sao os seguintes:

e Capitulo 2 - Estado da arte, neste capitulo seréa apresentada uma visdo dos estudos relaci-
onados com alguns temas abordados durante o processo de planeamento e desenvolvimento
da aplicacao. Serad apresentada a principal métrica usada para caracterizar um periodo de
consumo da bateria. Serdo também apresentadas algumas aplica¢oes relacionadas com o
consumo energético de dispositivos méveis.

e Capitulo 3 - Requisitos, onde sao disponibilizadas as funcionalidades da aplicagao, e artefactos
relacionados com as funcionalidades da aplicagdo, como Tabela de requisitos, user stories, e
mockups da aplicagao.

e Capitulo 4 - Arquitectura, onde sera descrita a arquitectura da aplicagdo, e como esta arqui-
tectura permite dar resposta aos requisitos.

e Capitulo 5 - Tecnologias e Implementagao, aqui serao descritas as tecnologias usadas durante
a implementacao da aplicagao. Serad explicado aqui como foram tomadas algumas decisoes
para implementar certos pontos-chave da aplicagao.

e Capitulo 6 - Validag¢do, capitulo onde sera descrito todo o processo de avaliagdo e validagao
da aplicagao recorrendo a um estudo empirico. Este capitulo tem o intuito de perceber se a
aplicacao esta alinhada com os requisitos definidos, e se cumpre as necessidades do utilizador.

e Capitulo 7 - Conclusao e Trabalho Futuro, onde sera apresentada uma visao geral de todo o
processo de desenvolvimento do projecto e serao deixadas algumas informagoes sobre trabalho
a ser realizado no futuro no ambito deste projecto.



Capitulo 2

Estado da arte

Neste capitulo serao apresentados inicialmente alguns estudos relacionados com os temas abordados
no documento, priorizando o estudo do consumo energético em dispositivos moveis. Sera também
apresentada uma métrica que permite caracterizar um periodo de descarga da bateria. De seguida,
serao apresentadas algumas aplicagoes ou projectos de investigagao na area de consumo energético
da bateria em dispositivos méveis. Também sera apresentada uma técnica de visualizagao de dados
temporais que foi utilizada no desenvolvimento da aplicacéo.

2.1 Consumo energético da bateria de dispositivos moéveis

O estudo do desempenho e comportamento da bateria em dispositivos moveis é algo que tem
atraido bastante interesse por parte da comunidade cientifica.

Um dispositivo mével, por exemplo um smartphone, é um sistema cada vez mais complexo e com
mais funcionalidades. Estes dispositivos s@o compostos por vérios componentes de hardware e de
software, e ambos terao interferéncia no desempenho da bateria. Devido a este facto muitas vezes
torna-se dificil perceber o que esta a causar um momento de elevada descarga da bateria. Alguns
estudos recentes investigaram os factores que poderao ter mais influéncia no desempenho da bateria
[23, 24].

Num estudo recente de 2019 [8], Pramanik et al., apontaram alguns factores que poderéo ter grande
influéncia no desempenho da bateria. Os factores apontados estao disponibilizados na Tabela 2.1.

Com base nestes factores podemos notar que existem de facto muitos motivos para que a bateria do
dispositivo moével possa estar a ter um desempenho ineficiente. Contudo muitas vezes o utilizador
poderé nao ter a nocao de que factores o poderao estar a causar, e torna-se importante apresentar
estes factores, para que o utilizador possa tentar perceber o que esta a influenciar o desempenho
da sua bateria.

Existem vérios factores associados ao consumo da bateria de um dispositivo moével, mas um dos
factores com mais influéncia sao os padroes de utilizagao do dispositivo moével por parte do seu
utilizador. Diversos estudos tem procurado perceber como os padroes de utilizacao de um dispo-
sitivo movel influenciam o consumo da bateria desse mesmo dispositivo. Kang et al. [25] em 2011
procuraram perceber os diferentes padroes de utilizagado de um smartphone por parte do utilizador.
Para perceber a utilizagao do smartphone foi construida uma aplicacao para Android, que recolhia
os seguintes dados de utilizagdo do dispositivo: Chamada de voz (Dispositivo em chamada, a to-
car, ou em espera), Estado do ecra (Ligado/Desligado), Rede activa (3G, WIFI), Estado do WIFI
(Ligado/Desligado), Nivel da bateria, Estado da bateria(Descarregar, Carregamento, Cheia).

Depois de feita esta recolha, foram definidos cinco factores para avaliar o padrao de utilizacao do
dispositivo. Um padrao de utilizacao reflecte o tempo que um determinado utilizador passou em
cinco estados diferentes de utilizagao do smartphone:



Factor Exemplos

CPU

GPU

Memoéria
Armazenamento
Ecra

Sensores

Componentes Hardware

Rede do dispositivo
Bluetooth

Hotspot

WIFI

GPS

Ondas radio FM

Moédulos de Sinal

Sistema Operativo

Software Aplicacoes
Chamadas
Uso da internet
Padroes de utilizagao Gaming

Videos de alta resolugao
Utilizacao de aplicagoes complexas

Comunicagao entre dispositivos
Aquecimento do dispositivo
Bateria com muito tempo de uso
Falha da bateria

Outros factores

Tabela 2.1: Factores que afectam a bateria do dispositivo moével [8]

Sem actividade/Em espera;

Chamada de voz;
e Comunicacao de dados via WIFT,
e Comunicacdo de dados via 3G;

e QOutra actividade;

Os resultados do estudo provaram que existem varios padroes de utilizacao de um smartphone,
e isto traz uma boa oportunidade para os programadores/fornecedores de rede perceberem as
necessidades especificas de cada utilizador com vista a melhorar a qualidade de servigo. Além de
tudo os resultados do estudo permitem optimizar o gasto de energia tendo em conta os diferentes
padroes de utilizagao do smartphone.

Em 2011 Ferreira et al. [1] investigaram também a influéncia dos habitos de utiliza¢ado de um dis-
positivo movel. Para isso foi desenvolvida uma aplicagao para Android, que recolhia informacoes
do dispositivo a ser analisado. Esta aplicacao recolhia informacgao relacionada com o estado da
bateria (percentagem de bateria disponivel, estado da bateria (carregamento, descarregamento)).
Além desta informagao, esta aplicagao também recolhia outro tipo de dados relativos a outros fac-
tores que podem influenciar o desgaste da bateria. Alguns destes factores sdo o tipo de dispositivo
(modelo, versdo do Android, fabricante, etc.), a temperatura da bateria e a voltagem disponivel.

Com a anélise da recolha desta informagcao em cerca de 4000 utilizadores, foram possiveis perceber
padroes de utilizagao dos dispositivos moveis, e como isto podera afectar o desempenho da bateria.



Algumas das questoes analisadas no estudo foram:

e Como os utilizadores gerem a disponibilidade da bateria.

e A energia desperdicada pelo utilizador, por exemplo quando o dispositivo ji esta totalmente
carregado mas continua ligado ao carregador.

e Como acontece o carregamento da bateria, por exemplo a partir de que percentagem os
utilizadores carregam o dispositivo.

Com a analise do estudo surgem varias oportunidades de analisar os hébitos de carregamento do
utilizador em relagao ao seu dispositivo, e usar a experiéncia de varios utilizadores para melhorar
o desempenho da bateria de um dispositivo mével. Esta também é uma boa oportunidade para
futuras geracoes de smartphones, adaptarem algumas operagoes do dispositivo, tendo em conta os
habitos de utilizagao de cada utilizador, que vao sempre diferir em varios aspectos.

O projecto Carat [26] é um projecto criado em 2012 com a intengdo de melhorar o desempenho da
bateria de um dispositivo mével através da detecgao de anomalias dos processos que estao a correr
no dispositivo movel (aplicagoes, processos nativos do sistema operativo, etc.).

Na descri¢ao do projecto sao definidos dois tipos diferentes de anomalias denominadas por hogs e
bugs, que podem afectar negativamente o desempenho da bateria e levar a um descarregamento
mais acentuado do nivel da bateria:

e Hog - representa um caso em que uma determinada aplicagdo ou processo faz com que o
tempo estimado de duragao da bateria caia mais rapidamente comparativamente ao valor de
referéncia, calculado através de alguns métodos estatisticos (para mais informagao consultar
o artigo [26]);

e Bug - uma aplicacao tem um bug quando alguma instancia da aplicagao tem um gasto de
bateria significativamente maior que as outras instancias dessa mesma aplicagao;

Através da analise e deteccao destas anomalias é possivel apresentar ao utilizador algumas medidas
a serem tomadas para a melhoria do consumo da bateria - Figura 2.1b). Além disto esta aplicacao
fornece também informacao sobre o estado do dispositivo - Figura 2.1a).

Carat 0.81 - 326 Samples reported

No SIM & |- F
Your Current J-Score: 91 /]
{Updated 17s ago) AC“O“S
Active Battery Life: 15h 56m 17s @

CaratID: CO70E75C-AE97-4B24-AF3A-5E7CF2479745 K | " 0 rux M a pS

OS version: 6.01 © ;g_ - "
device model: iPhone 48 © f oreground App

. Expected improvement:  Oh 44m + 20m
running apps: View Process List

memory USEd: ———

memory active: CE—— 6 Restart Speed Test
= = Foreground App ’
. Expected improvement: 0h 24m + 4m
(a) Informagoes do dispositivo. (b) Agdes recomendadas.

Figura 2.1: Imagens da aplicagdo Carat [26].

A aplicagao foi validada com cerca de 500.000 utilizadores e ficou demonstrado que os utilizadores
que recebiam os relatorios da aplicacao, conseguiam uma melhoria significativa da duragao da
bateria apos 1 més de utilizacao da aplicacao. Esta aplicacao fornece informagoes tuteis para a
melhoria do tempo de duragao da bateria, mas devido & evolugao das tecnologias referentes a



dispositivos méveis, existem alguns detalhes de tecnologias que poderiam ser adicionados, como
NFC, Flashlight, etc. [15].

Em 2012 Datta et al. [27] propuseram varias analises a métodos de conseguir um melhor desem-
penho da bateria, apresentando as melhores caracteristicas de cada um dos métodos e as suas
limitagoes.

Um dos principais métodos relatados esta relacionado com as aplicagoes de poupanga de bateria
que com frequéncia encontramos nas lojas de aplicagdes (App Store e Google Play Store). Estas
aplicagoes permitem reduzir o consumo de bateria através das seguintes operagoes:

e Desligar/Ligar automaticamente sensores como WIFI, Bluetooth, GPS, auto sync, modo de
avido 2G, 3G, 4G, dados moveis;

e Alterar o brilho do ecra;
e Mudar o tempo de hibernacao do ecra;
e Controlo do volume do dispositivo;

e FEcra em dark mode para dispositivos OLED;

Apesar das vantagens de utilizagao de este tipo de aplicagoes, existem algumas caracteristicas que
fazem com que nem sempre seja a melhor opgao. Este tipo de aplicacgao nao tem em conta os
héabitos de utilizacao do utilizador, ou seja é uma abordagem geral para todo o publico. Devido a
este tipo de limitacdo é fundamental, segundo o autor, adicionar a este tipo de aplicagdo maneira
de obter informagao dos padroes de utilizacao do utilizador, para que este factor ajude também a
obter um melhor desempenho da bateria.

T.D.B. - Taxa de descarga da bateria por minuto

De seguida seré apresentada a principal métrica usada para caracterizacao do desempenho da
bateria usada durante todo o trabalho. Esta métrica denomina-se taxa de descarga da bateria por
minuto, ou seja mede a quantidade de energia, em média, que a bateria perdeu por minuto durante
um periodo de tempo.

Num trabalho realizado em 2020 por Matalonga et al. [16] foram analisados os dados recolhidos do
GreenHub, para que pudessem ser obtidas algumas informacoes concretas sobre os dados recolhidos.
Para esta analise, as amostras do GreenHub foram agrupadas em periodos, sendo que um periodo
contém entre dez e cem amostras recolhidas ao longo do tempo acerca de um dispositivo. E
considerado um periodo quando existem pelo menos 10 amostras consecutivas em que:

e O estado de carregamento do dispositivo nao se altera (estd sempre em carregamento ou em
descarregamento).

e Entre amostras consecutivas existe a diferenca de apenas 1% do nivel da bateria.

Neste estudo foi também definida uma métrica que analisa o carregamento e descarregamento da
bateria num determinado periodo. A métrica denomina-se de Percentagem por minuto (PPM).
Para efeitos de simplificagao esta métrica passara a ser denominada por Taxa de descarga da bateria
(T.D.B) ao longo de todo o trabalho. A T.D.B pode dividir-se em duas categorias de valores. Os
valores de T.D.B podem ser positivos ou negativos, T.D.B+ ou T.D.B-, respectivamente. Um valor
T.D.B positivo corresponde a taxa de bateria que o dispositivo ganhou por minuto num periodo
de carregamento. Um valor T.D.B negativo corresponde & taxa de bateria que o dispositivo perdeu
por minuto num periodo de descarregamento.

A T.D.B como se pode ver pela equagao 2.1 é calculada tendo em conta os valores da primeira e da
altima amostra de cada periodo. Para o calculo da T.D.B, é necesséario o valor do nivel da bateria
na amostra final e inicial do periodo (battery level pn e battery level p0), para que se possa perceber



a variacdo do nivel da bateria entre o inicio e o fim do periodo. Por se tratar de uma métrica que
pretende avaliar a variacao da bateria no tempo relativo ao periodo analisado, é também usado
o instante da obtencdo da amostra final e inicial (time pn e time p0), para que a anéilise seja
feita apenas para um periodo. A divisdo por 60, deve-se ao facto de esta métrica representar a
quantidade de percentagem consumida pelo dispositivo num minuto.

batterylevel,, — batterylevel,
P P

T.D.B = - -
(timepy, — timepg)/60

(2.1)

O resultado da T.D.B corresponde & percentagem de bateria que o dispositivo, em média, des-
carregou por minuto durante um certo periodo. A T.D.B pode ser analisada da seguinte forma:
O dispositivo para um certo periodo, perdeu/ganhou por cada minuto do periodo em andlise X
percentagem de bateria (sendo X o valor da T.D.B). Para efeitos de avaliagdo de um determinado
periodo, pode-se dizer que para um periodo de carregamento (T.D.B+) quanto maior o valor da
T.D.B, melhor desempenho da bateria. Por outro lado para casos de descarregamento da bateria
(T.D.B-) quanto menor o valor da T.D.B, melhor tera sido o desempenho da bateria do dispositivo
naquele periodo. Para o trabalho que sera realizado serd levado em conta apenas as taxas de des-
carga de bateria quando o dispositivo movel esta em descarregamento (T.D.B-). A escolha apenas
dos momentos em que o dispositivo esteve em descarregamento deve-se ao facto de que o objectivo
da aplicacao passa por mostrar ao utilizador a quantidade de bateria perdida em varios momentos
para que o utilizador possa investigar, por exemplo, o que estd a causar uma descarga excessiva
de bateria. Além disso na maior parte do tempo de utilizacdo do dispositivo movel, este estd em
estado de descarregamento.

Accao do GreenHub e da T.D.B no projecto

As informacoes recolhidas dos dispositivos moéveis, e que estao presentes no conjunto de dados
do GreenHub serdao usadas para o objectivo inicial de mostrar o consumo energético da bateria
ao longo do tempo, recorrendo a métrica da T.D.B. Serao também usadas as informagoes dos
detalhes do dispositivo moével, para mostrar ao utilizador o estado do seu dispositivo movel nesses
momentos de consumo energético. Com estas informacoes é permitido ao utilizador, ver como
variou o consumo energético do seu dispositivo, e possiveis relacdes para esse consumo energético

tendo em conta a analise do estado do dispositivo em todos os momentos de consumo da bateria.

2.2 Ferramentas relacionadas com o consumo energético de
um dispositivo moével

Nesta seccao serao apresentadas algumas aplicagoes populares na Google Play Store, que tém a
funcionalidade de mostrar ao utilizador informacao acerca da sua bateria. Para a escolha das
aplicagbes a serem usadas foi pesquisado na Google Play as aplica¢ées mais populares.

A aplicacao desenvolvida para esta dissertagdo nao tem, pelo menos até ao momento, a fungao
de actuar como uma aplicacao de poupanca de bateria. A aplicagao tem objectivo de fornecer
informacao ao utilizador acerca do estado do seu dispositivo em varios momentos. Estes momentos
terao uma taxa de descarga de bateria associada, o que permitira ao utilizador ver o estado do seu
dispositivo nos momentos em que obteve um bom ou mau desempenho da bateria.

Em termos de aplicagoes existentes na Google Play, a maior parte enquadra-se no perfil de aplicagao
que funciona com dados em tempo real e que permite analisar o estado da bateria naquele momento.

2.2.1 Battery Doctor

Battery Doctor' é uma aplicacdo disponibilizada na Google Play, que tem como objectivo dar ao
utilizador informacao acerca da sua bateria, em tempo real, e permitir dentro da aplicagao fechar

Thttps://play.google.com/store/apps/details?id=app.tahachi.batterydoctor&hl=pt_PT&gl=US
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aplicagoes em segundo plano, limpar memoria desnecesséria, etc.

Como se pode notar pela Figura 2.2 no ecra inicial aparecem algumas informagéoes acerca do estado
do dispositivo, como memoria em utilizagao, armazenamento livre, percentagem de bateria, etc.
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Figura 2.2: Battery Doctor app

Além destas informagdes, possui também a opgao "Corrigir agora"que ird percorrer as aplicagoes
que estao activas e ira forgar a paragem das que nao estao a ser utilizadas mas estao a consumir

bateria excessiva.

Existem outras funcionalidades na aplicacao como pode ser observado na Figura 2.3. Existe a
possibilidade de escolher o0 modo de economia de bateria. Neste modo algumas funcionalidades
do dispositivo serao desactivadas para que o dispositivo nao gaste tanta bateria. Existe também
a possibilidade de limpar ficheiros que nao sdo mais necessarios da memoria (Limpar Residuos).
Esta aplicagao apresenta também um grafico com os valores de carregamento e descarregamento
(por exemplo, até que percentagem o dispositivo carregou) do dispositivo nos tltimos dias.

Esta aplicagao fornece informagao ao utilizador acerca do comportamento da sua bateria em tempo
real, ndo permitindo por exemplo verificar o estado do dispositivo num momento passado. Além de
tudo esta aplicacao tem de estar sempre activa em background, o que acarreta um gasto de bateria.
Este gasto de bateria estd quase sempre associado a este tipo de aplicagoes de monitorizagao de

dados da bateria.

2.2.2 AcuuBattery

AcuuBattery? é uma aplicacdo semelhante & aplicacio apresentada na seccio 2.2.1. Esta aplica-
¢ao também permite ao utilizador obter informagao acerca da sua bateria. Na Figura 2.4 esta
representado o menu inicial desta aplicagao.

Esta aplicacdo tem algumas funcionalidades como por exemplo:

e Obter a percentagem de bateria no momento;
e Detalhes acerca da duragao da bateria;

e Detalhes acerca do tempo de carregamento da bateria;

2https://play.google.com/store/apps/details?id=com.digibites.accubattery&hl=pt_PT&gl=US
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Figura 2.3: Battery Doctor app
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Figura 2.4: AcuuBattery app

e Detalhes acerca da quantidade de bateria gasta por cada aplicagao instalada;

Esta aplicacao tem como principal fung¢ao permitir uma analise em tempo real das aplicacoes que
estao a influenciar o descarregamento da bateria. Esta aplicagao permite resolver o problema do
consumo de energia excessivo de vérias formas, sendo o principal a sua capacidade de desactivar
aplicagbes que estdo a descarregar a bateria de forma réapida.

Contudo esta aplicacdo nao mostra outros detalhes do dispositivo como sensores activos. Além
disto a aplicagao tem de estar sempre activa em background, o que acarreta também um gasto de
bateria elevado. Por ultimo esta aplicagao apresenta muita publicidade e para a remover terd de
Ser paga uma versao premium.
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2.2.3 Conclusao das aplicagoes analisadas

A aplicagao desenvolvida para esta dissertagao nao tera a funcao de actuar como uma aplicagao
de poupanca de bateria. A aplicagao tem objectivo de fornecer informagao ao utilizador acerca do
estado do seu dispositivo em varios momentos ao longo do tempo.

A aplicacao AccuBattery permite uma anélise em tempo real do consumo da bateria, mostrando
por exemplo estimativas de duracao da bateria. Esta aplicagao foca essencialmente no consumo da
bateria tendo em conta as aplicagoes a correr no dispositivo, nao levando em conta outros factores
importantes no consumo da bateria como os sensores activos. Além disto esta aplicagao apenas
permite a analise da utilizacao da bateria durante os ultimos 7 dias.

A aplicacao Battery Doctor permite gerir também factores que tem efeito no consumo da bateria.
Esta aplicagao permite perceber aplicacoes que estao a consumir excessivamente bateria e posteri-
ormente proceder & desactivacio dessas aplicagoes. Além disto permite outras opgoes interessantes
como a opgao de refrigeracao do dispositivo, com o objectivo de diminuir a temperatura do dispo-
sitivo que como ja foi referido é um factor que afecta o consumo da bateria. Apesar destes aspectos
positivos, esta aplicacdo ndo permite a analise temporal dos dados de consumo da bateria. Além
disso com as opg¢oes pré-definidas para o melhoramento do consumo do dispositivo, o utilizador
nao conseguira perceber muitas vezes o que estava a causar um consumo excessivo da bateria, pois
apenas tera de carregar numa opcao e e aplicagao tratara de realizar todo o processo de melhora-
mento do consumo da bateria(por exemplo, limpeza de memoria, desactivagao de aplicagoes, etc).
As aplicagoes analisadas também possuem alguns antincios o que pode interferir na experiéncia de
utilizacao da aplicagao. Para a desactivagao destes antincios tera de ser activada uma versao paga.

Com as caracteristicas das aplicacoes analisadas, podemos ver que a aplicagao desenvolvida para
esta dissertacao tem alguns aspectos diferenciadores. A aplicagdo através da visualizagao da in-
formacgao referente a varios factores que afectam o consumo da bateria, podera fazer com que o
utilizador tenha uma nocao do que se estava a passar no seu dispositivo, por exemplo, num mau
periodo de desempenho da bateria. Deixando esta anélise para o utilizador, ele podera perceber
os factores que estavam a influenciar o consumo da bateria, e assim melhorar os seus habitos de
utilizacao do dispositivo. Por outro lado as aplicagbes analisadas anteriormente tem fungoes pré-
definidas para a melhoria do consumo da bateria abstraindo o utilizador desse processo. Com isto
o utilizador podera ter uma melhoria do consumo da bateria, mas sem a percepcao da razao desse
acontecimento. Assim no futuro o utilizador podera voltar a ter os mesmos habitos de utilizagéo,
que conduziram aquele periodo de mau desempenho da bateria.

Além disto a aplicacdo desenvolvida permite a analise dos periodos de consumo da bateria durante
um periodo tempo seleccionado pelo utilizador. As aplicacbes analisadas apenas permitiam a
analise dos tltimos 7 dias (AccuBattery) enquanto a BatteryDoctor apenas permite andlise dos pe-
riodos de carregamento da bateria, nao permitindo analisar periodos passados de descarregamento
da bateria.

2.3 Visualizacao de dados

Uma boa visualizagao de dados permite que seja possivel de uma maneira acessivel obter tendéncias,
retirar outliers e encontrar padroes relativos aqueles dados que estao a ser mostrados [28].

Ao longo da histéria a visualizagdo de dados foi algo que despertou interesse por parte de varios
estudiosos, e a forma de representar dados usadas hoje em dia( gréaficos de barras, histogramas,
etc.), nem sempre foram os métodos usados para representar informacdo. Inicialmente a visuali-
zagdo de dados surgiu com mais énfase na 4rea da cartografia [29], e na tentativa de representar o
mapa do mundo como era conhecido na altura. Na Figura 2.5 esta representado uma das primeiras
tentativas de visualizagao de dados do mapa do mundo.

Outras visualizagoes ficaram muito conhecidas ao longo da histéria, em 1812, Charles Joseph
Minard, apresentou um grafico em que poderia ser analisada a informagcao acerca da invasao das
tropas de Napoledo a Russia [30] - Figura 2.6. Esta visualizagdo permite observar a queda do
exército ao longo do tempo, e a relagao que as baixas temperaturas por exemplo tiveram nesta
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Figura 2.5: Mapa do mundo por Ptolemy’s, século XV. [30]

queda do exército.

Carte Figuratioe s s s o Bos 2 i Foio s e crpupee s R 1812 815,

Deesséc ppax- IMimaccd, Inspeten: Genieal. 3 Zonts et Chanssiot en tebzaite—
e e Gén Forris, o 20 NNovoudbee. 1969.

Lo wonabies homanes prisents dom-epeésentés panAes famgenrs des somes colories i paisonum-willimlie pone dicc ille- bowmes ; is son— de pls decits ontiavees " . MOSCOU
e e Lo rouge st oo i ntius o« Rt e consquis ot i . 2t Jo conte. om e \‘g\ Y
aaws fo ouvcages de- ML Flmn deelgur; de J}mmac de-Chambray ol jo .ml iz e aoly, f@m«mm ula,w‘ a.,,m e 28 Oclofec- Ax

Fon wiens i juge b Lacdes i pmgpost o b s e ol Ghasesy 4 altachés swe Ninsk ¢ \’\N :

e IMobilons . Ouschee Witdsk., assicutr B0 amec L Gt H
%

nwo

. ot
o
|
|
|
1 | o 5.5 o
e
| ‘
e ‘ ‘
‘
| [
[‘ TABLEAU CRAPHIQUE dela températute en degiés dp thermamétre de Réaumur au dessous (e zéro.
‘ | Iy
P - =
Wmigsont —— ! :
Lr—..w, TR0 e 28 81 olle s 9 B R —2
— T ] ] >

Ty por Rageir oz 3 Narks TG TP Top T Ry i

Figura 2.6: Campanha do exército de Napoleao na Riussia, 1812. [30]

S6 mais tarde, com a evolugao na area da estatistica comegaram a surgir outros métodos de
visualizagdo de dados mais comuns hoje em dia como graficos de barras, histogramas, graficos de
quartis, etc [29].

2.3.1 Visualizacao de dados temporais

Os dados temporais sdo um tipo muito especifico de dados [31], que muitas vezes exigem técnicas
de visualizagdo diferentes. Apesar de ja existirem varios métodos para a visualizagdo de dados
temporais, estes muitas vezes seguem um formato de dados especifico, e nao permitem por exemplo
dados estruturados de formas diferentes [22|. Existem outros métodos um pouco mais genéricos,
como técnicas baseadas em space-time cubes [32] (ex: grafico de pontos), mas estes assumem sempre
que um ponto tem uma representacao espacial em 2D [18].

No ambito desta dissertagao surge a necessidade de investigar uma ferramenta que permita trazer
informacao temporal, para que a informagao da bateria ao longo do tempo possa ser transmitida.
A técnica utilizada denomina-se Time Curves e é uma ferramenta que além de mostrar informagao
segundo a sua componente temporal, permite apresentar outras caracteristicas acerca dos dados.
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Em 2015 Bach [18] realizou um estudo em que foi utilizada a técnica de folding para mostrar padroes
e informagoes acerca de dados temporais. Esta técnica assume que um conjunto de dados pode ser
subdividido em pontos temporais discretos, e que a semelhanca entre todos os pontos temporais,
pode ser representada através de uma métrica. Esta métrica mede o grau de semelhanca entre os
pontos temporais.

A linha temporal pode ser descrita como uma recta que foi ajustada de forma a que pontos
semelhantes ficassem proximos, sem que a componente temporal da linha fosse afectada.

Timeline: [ime difference
—

!
1—8—0——C06-0 (7]
C are data cases with a tir stamp.

Sir olors indicate similar data cases.

Folding:

N H\P\ /

Time curve: Sirnilarity
g*ﬂ

(a) Folding time

Figura 2.7: Técnica de folding [18]

Como pode ser visto na Figura 2.7 os dados inicialmente estdo dispostos numa reta, estando
representada a componente temporal pela distancia entre os pontos do grafico. A semelhanga
entre eventos esta representada inicialmente apenas pela coloragao dos circulos, sendo que circulos
com as mesmas cores representam pontos temporais com dados semelhantes. De seguida a linha
é ajustada de forma a que os pontos semelhantes fiquem mais proximos. Como se pode ver a
componente temporal nao é afectada visto que os eventos seguem com a mesma ordem, segundo a
curva.

Neste tipo de técnica o que ird definir o quao semelhantes sdo dois determinados pontos ¢ uma
métrica. Essa métrica terd de ser adaptada para diferentes tipos de conjuntos de dados, e sera
escolhida conforme a caracteristica e/ou o tipo de informagdo que queremos obter do conjunto
de dados. Por exemplo no caso da Figura 2.8 em que se pretende ver a evolucao de um artigo
da Wikipédia, a métrica usada é o namero de diferencas entre edigbes (nimero de caracteres
adicionados, ou eliminados), ou seja quanto mais proximos dois pontos estiverem, mais parecidas

serao as edicoes do artigo.

A ferramenta que transforma um conjunto de dados numa Time Curve encontra-se disponivel?, e
permite inserir dados personalizados pelo utilizador, para serem representados segundo esta técnica.

Esta técnica torna-se interessante pois permite na mesma visualizagdo de dados explorar duas
componentes diferentes acerca do conjunto de dados a ser analisado. Por um lado pode ser visto
a sequéncia de eventos segundo apenas a componente temporal numa linha recta, mas por outro
lado podem ser agrupados os pontos semelhantes, o que poderé ser 1til se quisermos por exemplo
perceber a distribuigcao dos valores, associados a cada ponto.

3https://aviz.fr/ bbach/timecurves/
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(b) History of the Wikipedia article on Palestine

Figura 2.8: Evolugao de um artigo da Wikipédia disposta numa Time Curve

Funcao das Time Curves neste projecto

A aplicagao desenvolvida para esta dissertacao tem como objectivo principal dar informagao ao
utilizador acerca do consumo energético do seu dispositivo mével. Contudo um outro objectivo
passa por transmitir ao utilizador a forma como variou o desempenho da sua bateria ao longo
do tempo. Para esta transmissao da componente temporal, esta técnica de visualizagao de dados
temporais revelou ser uma boa ferramenta.

Usando a taxa de descarga de bateria (referida na sec¢ao 2.1) como parametro de semelhanca da
técnica da Time Curve, torna possivel nao s6 avaliar a evolugao temporal dos periodos de descarga
da bateria, mas também modificar a visualizagao para agrupar periodos com taxa de descarga
de bateria semelhantes. Com isto o utilizador podera analisar possiveis padroes de utilizagao do
dispositivo mével em periodos com taxas de descarga de bateria semelhantes.

2.4 Conclusao dos estudos analisados

Neste capitulo foram analisados estudos dentro de duas areas fundamentais para o desenvolvimento
da dissertagao. A analise foca inicialmente na pesquisa dos estudos existentes na area do consumo
de energia em dispositivos mdveis, e em algumas aplicagoes que permitem gerir o comportamento
da bateria. De seguida é introduzida uma técnica de visualizacao de dados temporais, que foi
utilizada para a representagdo dos dados da aplicagdo. A unido destes dois temas faz com que
possa ser desenvolvida uma ferramenta que traga ao utilizador informagao visualmente perceptivel,
do consumo da bateria do seu dispositivo mével ao longo do tempo.

Como foi visto existem varios projectos que investigam a bateria de dispositivos moveis. Alguns
destes projectos investigam a influéncia dos habitos de utilizagdo de um dispositivo movel no
consumo da energia da bateria.

A aplicagdo que foi desenvolvida, mostrando o estado do dispositivo movel em varios momentos,
também permite ao utilizador investigar a influéncia que os seus habitos de utilizacdo poderao ter
na descarga da bateria (por exemplo, ter sempre o WIFI ligado, Localizacdo activa, etc.). Além
disto esta aplicagao tem a vantagem de poder ser usada ja por utilizadores do projecto GreenHub,
j& que estes tem as amostras referentes ao seu dispositivo ja recolhidas e armazenadas na base de
dados do GreenHub.
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Capitulo 3
Requisitos

Este capitulo descreve as funcionalidades e caracteristicas do sistema desenvolvido. Ao longo do
capitulo serao apresentadas vérias componentes para a defini¢ao das funcionalidades e requisitos
que a aplicagao final teve de cumprir.

O objectivo da aplicagao é mostrar a um utilizador do projecto GreenHub informagoes sobre o
desempenho da sua bateria para que ele possa analisar o consumo da sua bateria. Para isto
é fundamental mostrar os dados de forma clara e perceptivel. Cada dispositivo interligado ao
projecto GreenHub, ter4 um conjunto de periodos em que a bateria esteve em descarga, como foi
visto na secgao 1.3. O objectivo também é mostrar todos esses periodos, e a taxa de descarga
de bateria associada a cada um desses mesmos periodos. Além da taxa de descarga da bateria
¢é interessante mostrar o estado do dispositivo nesse momento, para que o utilizador possa tentar
perceber a influéncia das aplicagoes activas, sensores activos, brilho do ecra, etc. num momento
em que teve por exemplo uma alta taxa de descarga da bateria.

Para tal foram definidos os seguintes requisitos com vista a produzir uma aplicagao que cumpra as
necessidades para o utilizador poder analisar os dados da sua bateria.

3.1 Tabelas de requisitos

Os requisitos funcionais descrevem as funcionalidades da aplicagao, e estdo disponiveis na Tabela
3.1. Para cada requisito funcional esta associado um identificador tinico, um comentério, e o grau
de prioridade desse requisito de 1 a 3 (1- muito prioritario, 2- prioridade média, 3- opcional).

ID Requisito Comentario P
RFO1 Vlsua.hzar os periodos de descarga da 1
bateria ao longo do tempo.
Visualizar os periodos descarga da ba- .
. . o Agrupar periodos em que houve uma
RF02  teria da bateria agrupados por distancia . 1
e taxa de descarga de bateria semelhante.
de similaridade.
Ver detalhes dos periodos: aplicagoes
RF03  activas, sensores activos, temperatura, 1

etc.
Anaélise dos periodos de descarga da ba-

RF04  teria segundo um intervalo de tempo se- 2
leccionado pelo utilizador.
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RF05

RF06

RFO07

RF08

Seleccionar periodos para serem compa-
rados.

Tabela comparativa de todos os perfo-
dos da bateria.

Ordenar periodos por ordem crescente
ou decrescente com base na componente
temporal ou no valor da taxa de des-
carga da bateria.

Permitir ao utilizador seleccionar os de-
talhes que quer ver.

Selecgao personalizada de periodos para
serem analisados.

Tabela com informagao acerca de todos
os periodos de descarga da bateria.

Ex: Sensores activos, aplicagbes acti-
vas, etc.

Os requisitos funcionais serao testados mais a frente com utilizadores reais, pedindo aos utilizadores

Tabela 3.1: Tabela de requisitos funcionais.

para usarem a aplicacao e resolverem algumas tarefas que cobrirao todos os requisitos.

Na Tabela 3.2 estao representados os requisitos nao funcionais da aplicagao. Os requisitos nao
funcionais serao também testados mais a frente, através da utilizagao da aplicagao por utilizadores
reais. Para isso os utilizadores irao responder a um questionario, que tera como objectivo perceber

a usabilidade de aplicacao.

ID Requisito Comentario

RNFOL DeYe ser orientado para sistemas An- Compatibilidade
droid.

RNF02 Deve ser de uso acessivel para a maior Facilidade de 1so

parte dos utilizadores.

Tabela 3.2: Tabela de requisitos nao funcionais.
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3.2 User Stories

As User Stories s@o normalmente utilizadas para para explicar uma funcionalidade do sistema
no contexto do utilizador final [33, 34|. Estas permitem explicar o valor que uma determinada
funcionalidade vai trazer aos seus utilizadores. As User Stories apresentam todo o fluxo que o
utilizador tera de percorrer no sistema para atingir o objectivo que pretende realizar.

Além das User Stories, sera apresentado todo o fluxo para cumprir o objectivo do utilizador, assim
como serdo exibidos os ecras (mockups) por onde o utilizador devera passar para cumprir esse
objectivo. Estes mockups ajudaram também no processo de implementagao, servindo como um
guia do que devia ser implementado. Nas reunides semanais estes mockups e User Stories eram
analisados e melhorados se houvesse necessidade.

As User Stories normalmente seguem um formato: Como utilizador pretendo |agdo| para
que |motivo|. De seguida serdo apresentadas as User Stories definidas para o sistema.

USER STORY 01

Descrigcao: Como um utilizador, pretendo ver os periodos segundo uma componente temporal,
para que possa perceber como evoluiu a taxa de descarga de bateria ao longo do tempo.

Fluxo:

1. Inicialmente aparecerd uma tela com o grafico dos periodos da bateria dispostos ao longo do
tempo.

2. Para obter mais informacao sobre um periodo bastara clicar sobre esse periodo pretendido.

3. Com esta visualizacao, Figura 3.1, o utilizador podera ver como varia a taxa de descarga de
bateria ao longo do tempo.

[

Q
|

Figura 3.1: Mockup da Pdgina principal da aplicagao - Visao seqgundo componente temporal.

USER STORY 02

Descricao: Como utilizador, pretendo ver os momentos com taxa de descarga da bateria seme-
lhante agrupados, para que possa ver separadamente os melhores e piores momentos de descarga
da bateria.

Fluxo:

e O utilizador abre a aplicacao e aparece o ecrd com os dados dispostos segundo uma compo-
nente temporal, como exemplificado na User Story 01.
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e Para agrupar os dados por semelhanga de taxa de descarga de bateria por minuto (T.D.B),
o utilizador deveré arrastar o slider que aparecera na tela para a esquerda.

e Os periodos de descarga da bateria ficarao como demonstra na Figura 3.2, agrupados por
taxa de descarga da bateria, ou seja, os melhores periodos (periodos a verde) ficardo juntos,
quanto mais semelhante a taxa de descarga da bateria entre dois periodos, mais eles ficarao
proximos.

) ) L4

Figura 3.2: Mockup da Pdgina principal da aplicagao - Tazxas de descarga de bateria agrupadas.

USER STORY 03

Descricao: Como utilizador, pretendo poder analisar um periodo, para que possa ver informagcoes
sobre o estado do dispositivo num determinado periodo.

Fluxo:

e O utilizador esta na pagina principal.

e Para obter mais detalhes sobre um periodo basta carregar sob o circulo correspondente ao
periodo que queremos analisar.

Como pode ser visto na Figura 3.3, na tela inicial poderao ser vistos alguns detalhes sobre cada
periodo.

USER STORY 04

Descrigao: Como utilizador, pretendo poder ver os detalhes de todos os periodos numa tnica
tela, para que consiga ver detalhes de todos os momentos de utilizagao.

Fluxo:
e O utilizador esta na tela inicial. Na tela inicial o utilizador tem a opgao Analisar Detalhes.

e Carregando nessa opgao ird ser redireccionado para uma tela em que ird aparecer uma Ta-
bela com todos os periodos registados e a correspondente taxa de descarga da bateria. Os
periodos vao estar codificados numa escala de cores de verde a vermelho ( menor taxa de
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Figura 3.3: Mockup dos Detalhes acerca de um periodo.
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Figura 3.4: Mockup da Tabela com todos os periodos de descarga da bateria.

Na Figura 3.4 esta representado um prototipo da Tabela que conteré todos os periodos disponiveis,
e informagoes acerca desses periodos (por exemplo, sensores activos, aplicagdes activas, memoria

em utilizagao, etc.).

USER STORY 05

Descricao: Como utilizador, pretendo poder seleccionar um intervalo de tempo para ser analisado,
para que possa ver os periodos de descarga da bateria apenas num dia, semana, etc.

Fluxo:

e O utilizador estd na tela inicial. No tela inicial o utilizador clica na op¢ao Data - Figura 3.5.

e Na tela ir4 aparecer um calendério - Figura 3.6.

e Para analisar um dia basta carregar no dia pretendido. Para analisar um ntimero maior de
dias, seleccionar o dia inicial e o dia final.
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Figura 3.5: Mockup da Tela inicial com a opgao de seleccionar Data.
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Figura 3.6: Mockup do Calenddrio selecciondvel.

Depois de feitos estes passos, a tela inicial ird apresentar apenas os periodos que se encontram
dentro do intervalo de tempo seleccionado. Todas as analises poderao ser feitas agora, apenas para
o intervalo seleccionado.

USER STORY 06

Descrigao: Como utilizador, pretendo poder seleccionar periodos personalizados, para que possa
comparar apenas periodos especificos.

Fluxo:

e O utilizador abre a aplicagdo e aparece a tela inicial. Na tela inicial o utilizador clica na
opgao “Comparar".

e Os periodos ficarao seleccionaveis - Figura 3.7, para que o utilizador escolha os periodos a
serem analisados.

e O utilizador selecciona os periodos pretendidos e clica na op¢ao Analisar Detalhes, para ver
detalhes do dispositivo nos periodos seleccionados.

Com esta funcionalidade o utilizador podera, por exemplo, comparar o melhor e o pior valor de
taxa de descarga da bateria, para poder ver as diferencgas do estado do dispositivo nesses momentos.
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Figura 3.7: Mockup da op¢ao com os Periodos selecciondveis.

USER STORY 07

Descrigao: Como utilizador, pretendo poder ordenar a Tabela de detalhes dos periodos de des-
carga da bateria, por valor de taxa de descarga de bateria, ou pela sua ordem temporal, para que
possa ver primeiro os melhores periodos de descarga da bateria, ou ver os detalhes dos periodos
pela ordem em que aconteceram.

Fluxo:

e O utilizador abre a aplicagdo e aparece a tela inicial. Na tela inicial o utilizador clica na
opc¢ao Analisar detalhes, para ver os detalhes de todos os periodos na Tabela.

e De seguida tem a hipdtese de escolher o parametro de ordenacgao, seleccionado ou Taxa de
descarga de bateria ou a data, como mostra na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Mockup da Tabela de periodos.

Com esta funcionalidade o utilizador poderé, por exemplo, ver os melhores ou piores momentos
nas primeiras posigoes da Tabela, sem ter por exemplo de andar a procurar em toda a Tabela.
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Capitulo 4

Arquitectura

Neste capitulo seré representada a arquitectura da aplicagao. Para a representacao da arquitectura
serd utilizado o modelo C4 [35]. O modelo C4 tem como objectivo representar de forma simples a
arquitectura de um projecto com véarios niveis de abstraccao, para que possa por exemplo atingir
diferentes audiéncias que tenham interesse numa parte especifica da arquitectura. O modelo C4 é
composto por quatro diferentes niveis:

e Diagrama de Contexto - nivel 1 da arquitectura, nivel que apresenta uma visdo geral do
sistema a ser desenvolvido e dos sistemas que vao interagir com este.

e Diagrama de Contentores - nivel 2, que especifica os diferentes servigos contidos dentro do
sistema, a desenvolver representado no nivel 1.

e Diagrama de Componentes - nivel 3, procura mostrar as componentes de cada servigo es-
pecificado no nivel 2, normalmente através do agrupamento de codigo, que dara origem por
exemplo a uma funcionalidade do sistema.

e Diagrama de c6digo - nivel 4, que consiste em dar detalhes do c6digo usado, através normal-
mente de classes, para cada uma das componentes representadas no nivel anterior.

Ao longo do desenvolvimento do projecto foi tentado resolver o maximo de problemas e de funci-
onalidades recorrendo a componentes internas do sistema, evitando o uso de sistemas externos a
aplicagao. Todo o tratamento de informagao para as funcionalidades da aplicagao foi feito também
internamente na aplicagdo. Com isto o nivel de interac¢do com sistemas externos foi reduzido. A
leitura de dados inicialmente é feita localmente, através de ficheiros armazenados em formato csv.
Mais tarde, a aplicagdo podera ser modificada, para recolher dados através de por exemplo uma
API no sentido de retirar a necessidade de ter os ficheiros armazenados localmente.

Nivel 1

O nivel 1 representa o diagrama de contexto, o diagrama mais geral deste modelo arquitectural.
Devido a simplicidade do sistema, havera apenas um utilizador que comunicara com a aplicagao.
Esta aplicagao por sua vez fara a leitura dos dados armazenados localmente no dispositivo - Figura
4.1.

Nivel 2

Devido ao facto da aplicagao nao comunicar com servicos externos nao existe nesta fase a necessi-
dade de fazer a representacgao do nivel 2, pois seria idéntica & representacao do nivel 1, visto neste
momento nao haver nenhum tipo de comunicacdo com sistemas externos & aplicacdo. A leitura
de dados para a aplicagdo neste momento é feita através de ficheiros armazenados localmente no
dispositivo.
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Utilizador Aplicacio Android
[Person] [Software System] UTILIZA DADOS

Utilizador GreenHub Aplicacio

Figura 4.1: Diagrama de Contexto.

Contudo futuramente surge a oportunidade de modificar a arquitectura e conectar a aplicagao
ao projecto GreenHub fazendo por exemplo a leitura de amostras através de uma chamada API.
Assim com isto podera ser possivel obter dados de amostras em tempo real, sem a necessidade
de ter ficheiros armazenados localmente. A arquitectura do sistema, depois de feita ficara como
mostra a Figura 4.2. Na Figura podemos notar que a aplicacao devera recolher as amostras através
de uma chamada API a um servidor, que devolvera as amostras para o dispositivo em anélise, para
que o utilizador consiga usar a aplicagao com os dados do seu dispositivo. A aplicagao tera um
video introdutério, que tem o objectivo de instruir o utilizador a utilizagao da aplicagao. Este
video estara carregado na plataforma do Youtube e sera carregado para a aplicacdo através da API
do Youtube.

Video Tutorial
[Software System]

youtube

Utilizador Aplicagio Android Aplicagao API

[Person] [Sofiware System]

1 Faz Chamada API [Software System]

API do GreenHub para envio

Utilizador GreenHub) Aplicaciio de dados de amosiras.

Figura 4.2: Diagrama de Contentores depois do uso da API para a obtengao dos dados das amostra.

Nivel 3

O nivel 3 permite entrar um pouco mais dentro da aplicagao e representar as componentes usadas
no sistema. Cada componente do sistema correspondera a uma ecra da aplicagdo. Para este sistema
existem trés grandes componentes (paginas de navegagdo), que sdo: uma pagina com um tutorial
de utilizacao da aplicacao, uma pagina inicial com os periodos de descarga da bateria, e uma outra
pagina com uma tabela com outros detalhes acerca de todos os periodos de descarga da bateria -
Figura 4.3. O utilizador da aplicagdo podera navegar entre estes trés ecras da aplicagao durante a
utilizagao.
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Utilizador
[Person]

Utilizador GreenHubj

Aplicagéo Android
[Software System]

Aplicacdo

Figura 4.3: Diagrama de Componentes.

Nivel 4

O nivel 4 consiste no nivel de cédigo do sistema. Este diagrama permite obter informagoes mais
técnicas acerca do sistema, e ajudar programadores a perceber melhor a arquitectura do sistema.
No diagrama da Figura 4.4 estao representados os principais métodos de cada componente criada.
Cada componente tem métodos esséncias para a finalidade, por exemplo, como pode ser analisado
pela Figura 4.4, a pégina Inicial da aplicagao necessita de um método para ler as amostras do
dispositivo, de um método para calcular as taxas de descarga da bateria, etc. Mais detalhes
acerca do codigo podem ser consultados no repositério do codigo!. Mais detalhes do processo de
implementagao destas componentes serao apresentadas mais a frente no capitulo 5.

Thttps://github.com/joaolop3s/AnaliseDaBateria
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Figura 4.4: Diagrama de codigo.
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Capitulo 5

Tecnologias e Implementacao

Neste capitulo, inicialmente sera descrito com detalhe as tecnologias utilizadas para o desenvolvi-
mento da aplicagdo, justificando a escolha dessas mesmas tecnologias. De seguida serao detalhados
alguns aspectos relevantes relativos & implementacao de algumas tarefas essenciais para o funcio-
namento da aplicagao, assim como imagens com o resultado final da aplicagao.

5.1 Tecnologias

Nesta seccao serao abordadas as tecnologias usadas para o desenvolvimento da aplicacao. A apli-
cagao deverd tentar cumprir todos os requisitos definidos no capitulo 3 e obedecer a arquitectura
descrita no capitulo 4. Para o desenvolvimento da aplicagao foram recolhidas varias informagoes
acerca de tecnologias usadas para o desenvolvimento de aplicagoes para dispositivos moveis.

Quando se trata de dispositivos moveis existem dois grandes tipos de sistemas operativos: Android
e I0S. No que diz respeito ao desenvolvimento para estas plataformas, existem algumas tecnologias,
que sao especificas para o desenvolvimento numa das plataformas, enquanto outras permitem a
facil adaptacao para ambas as plataformas.

Existem entao dois modelos de desenvolvimento para dispositivos moveis: desenvolvimento nativo,
em que a aplicagdo implementada serd compativel apenas com uma das plataformas; por outro
lado existe o desenvolvimento hibrido, em que a aplicagao desenvolvida serd compativel com ambos
os sistemas operativos.

A comparagao entre estes dois métodos de desenvolvimento esta apresentado na Tabela 5.1

Desenvolvimento Nativo Desenvolvimento Hibrido

Acesso a qualquer tipo de API, ou ferramenta
disponibilizada pela plataforma em que esta a
trabalhar.

Acesso limitado a algumas funcionalidades e
ferramentas s6 disponiveis em modo nativo.

Uma aplicacao nativa torna-se mais facil de Devido a questoes de performance muitas ve-
ser publicada nas lojas de aplicagoes das pla- zes nas lojas de aplicagoes sao escolhidas apli-
taformas. cacoes nativas.

Melhor performance, e melhor experiéncia do Dificuldade de acesso a algumas funcionalida-
utilizador normalmente devido a este desen- des do dispositivo mével como: microfone, ci-
volvimento ter mais ferramentas disponiveis. = mara, localizacao, etc.
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Elevado custo, principalmente quando se quer

desenvolver para as duas plataformas, podere- Uma equipa responsavel pelo desenvolvimento
querer duas equipas diferentes de implementa- para ambas as plataformas.

Gao.

Maior tempo de desenvolvimento. Menor tempo de desenvolvimento [36].

Tabela 5.1: Tipos de tecnologias para desenvolvimento para dispositivos moéveis

Com estas caracteristicas em mente, foi escolhido o desenvolvimento Hibrido tendo em conta os
seguintes pontos:

e O desenvolvimento da aplicagao tem um tempo limitado, o que torna necessario um método
de desenvolvimento mais rapido.

e A aplicagdo nao usarda o microfone, cAmara, ou outra funcionalidade nativa do dispositivo
movel.

e A aplicacdo mais tarde tera a facilidade de se adaptar para outro sistema operativo (ex: 10S
neste caso).

e O desempenho nao faz parte dos requisitos da aplicagao.

Dentro das tecnologias hibridas de desenvolvimento para dispositivos moéveis existem algumas que
se destacam actualmente como se pode ver no grafico da Figura 5.1.

=]

42%4242%
cos . 39% s

26%

8
o

® 2019 @ 2020 2021

Figura 5.1: Ferramentas hibridas para desenvolvimento mobile [37]

Como pode ser analisado pelo grafico da Figura 5.1 as duas ferramentas mais populares para
desenvolvimento de aplicagbes para dispositivos moveis é o React Native e o Flutter. Ambas as
ferramentas poderiam servir o propoésito na implementacao da aplicacao contudo foi escolhido o
React Native devido essencialmente aos seguintes aspectos [38]:

e Usa a linguagem JavaScript, em vez do Dart (linguagem usada no Flutter).

e Comunidade de desenvolvimento para React Native é muito mais vasta em relagao ao Flutter.
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e Facil aprendizagem para programadores com conhecimentos de React.

Apesar de na maior parte das aplicagoes o Flutter apresentar uma melhor performance, e ser
uma melhor abordagem em aspectos ligados a interface grafica da aplicacao, neste projecto estes
aspectos nao sdo essenciais. Além disto o React Native, devido a utilizar o JavaScript como
linguagem de programacgao, permite a utilizacao de varias bibliotecas de anéalises de dados que
serao fundamentais para o desenvolvimento da aplicacao.

Uma das principais bibliotecas usadas para a analise de dados e que auxiliard na visualizagao dos
graficos sera o d3.js [39], uma biblioteca do JavaScript.

Para controlo de versao a tecnologia usada foi o GIT ! e o cédigo-fonte encontra-se armazenado
na plataforma GITHUB: https://github.com/joaolop3s/AnaliseDaBateria.

5.2 Implementagao e Resultados Finais

Esta secgao tem o objectivo de fornecer os detalhes mais importantes do processo de implementagao
da aplicacdo, assim como mostrar os resultados finais da aplicacdo (produto final). A medida que
cada funcionalidade ou passo de implementacao for concluido serdo mostradas algumas imagens
do produto final?.

5.2.1 PAagina com tutorial de utilizacao da aplicagao

Esta é a primeira pagina que aparece logo depois da abertura da aplicacao. Esta pagina contém um
video, que dé algumas dicas de utilizagao da aplicagao para novos utilizadores. O video do tutorial
encontra-se também disponivel no youtube3. O resultado final desta pagina esta representado na
Figura 5.2.

Tutorial de utilizagao

& Periodos de utilizagao da bateria
[2017-12-13 13:31 2017-12-31 14:43
<
Calendério M Analisar detalh C Opgao : 3|

Play Avangar
Figura 5.2: Tutorial de utilizagao da aplicagao

Além deste tutorial com dicas de utilizagdo da aplicacdo, ao longo da utilizacdo da aplicagao vao
aparecendo algumas dicas acerca das funcionalidades disponibilizadas, por exemplo, agrupar os
periodos por taxa de descarga da bateria - Figura 5.3, dicas sobre a forma de utilizar o calendério
para seleccionar um intervalo de tempo para ser analisado, etc.

Lhttps://git-scm.com/
2https://play.google.com /store/apps/details?id=com.joaolop3s.d3project
Shttps://www.youtube.com/watch?v=AtTdc5h_1PM
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Arrastar o slider para a esquerda para agrupar os periodos.

v

Figura 5.3: Dicas de utilizagao da aplicagao.

5.2.2 PAagina Inicial

Esta é a pagina principal da aplicagdo. Na abertura desta pagina sao lidos os ficheiros que contém
as amostras referentes ao dispositivo moével a ser analisado. Os ficheiros que serdo lidos contém
amostras retiradas do projecto GreenHub, e cada amostra tem vérios tipos de informagao referente
ao estado do dispositivo num determinado momento. Como explicado anteriormente na secgao 2.1,
com as amostras lidas sao formados periodos.

Depois de formados os periodos, para cada um deles é calculada uma taxa de descarga de bateria
por minuto como referido na secgdo 2.1. Esta taxa representa a quantidade média de bateria que
o dispositivo perdeu por minuto, durante aquele periodo. Ou seja periodos com menor taxa de
descarga da bateria por minuto, foram periodos em que o dispositivo descarregou menos bateria.

Time Curve

Depois de lidos todos os periodos e calculadas todas as taxas de descarga da bateria, chega a altura
de trabalhar a visualizacao destes dados.

Para a visualizagao dos periodos sera utilizada uma técnica assente numa curva temporal descrita
na seccao 2.3.1. Esta técnica permite trazer uma visualizacao que combina duas componentes
referentes aos dados a serem mostrados, uma das componentes é a componente temporal, e outra
componente é a similaridade entre os dados. Esta técnica refere que a informacao a ser analisada
pode ser separada em pontos discretos no tempo, e que a similaridade entre estes pontos pode ser
quantificada segundo uma métrica que faga sentido para os dados em anélise.

Trazendo esta técnica para o conjunto de dados do GreenHub, podemos dizer que cada periodo
ser4 um ponto discreto no tempo (cada periodo tem uma data associada, neste caso foi definido a
data da amostra inicial do periodo), e a métrica que serd usada para a definigdo da similaridade
seré a taxa de descarga da bateria.

Para o calculo da semelhanca entre todos os pontos é utilizada uma matriz que contém a informagao
acerca da semelhanca entre todos os pontos - Listing 5.1.

for(i=0;i<points.length;i++){

matrix[i] = []
var a = new Date(points[i][1].replace(’ >, ’T’))
var t = a.getTime ()

time.timelabels.push(t)
for(j=0;j<points.length;j++){

if (i==3){
matrix[i][j] = O
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}else{
number = parseFloat (Math.abs(points[i][0]-points[jI1[0]1)).
toFixed (3)
matrix[i]J[j] = parseFloat (number)

Listing 5.1: Célculo da matriz de semelhanga.

Depois de calculada a matriz de distancia, é preciso traduzir estes pontos para o plano de duas
dimensoes. Existem varias maneiras de mapear pontos para o plano 2D. A técnica utilizada para
traduzir a similaridade entre os pontos em pontos no plano, foi o método Classical Multidimensional
Scaling (mds) [40]. Este método recebe a matriz de distancia entre todos os pontos, e devolve as
coordenadas dos pontos no plano de duas dimensoes.

Depois de calculadas as coordenadas, existe também a necessidade de mapear estas coordenadas

para o tamanho do ecra. Para isso é recorremos a uma ferramenta chamada d3.js. Esta ferramenta

val permitir, através de uma escala, mapear as coordenadas devolvidas pelo método mds para o

espaco disponivel do ecra - Listing 5.2.

//scales for mapping points to svg measures

var x = d3scale.scalelinear () .range ([MARGIN, windowWidth-PADDINGI]) ;

var y = d3scale.scalelLinear ().range ([MARGIN+GRAPH_MARGIN, windowHeight -PADDINGI])

var timeScale = d3scale.scalelinear().range ([MARGIN, windowWidth-PADDING])

var colorScale = chroma.scale(colorScales[0]) .mode(’lab’)// chroma.scale(
colorScales[i % colorScales.length]).mode(’lab’)

Listing 5.2: Escalas para mapear as coordenadas e cores dos pontos para o ecra disponivel (medidas

do ecra do dispositivo médvel.

Quando os pontos sdo agrupados por similaridade deixam de seguir uma componente temporal
linear e torna-se um desafio manter a componente temporal presente. Esta técnica da curva
temporal resolve este problema fazendo com que ao invés dos pontos estarem apenas dispersos
no plano, estejam dispostos segundo uma curva, que se seguirmos o caminho da curva teremos a
componente temporal presente. Ou seja o inicio da recta serdA o momento mais antigo, e o final o
momento mais recente. A curva é calculada tendo em conta os pontos dispostos no plano 2D. Com
estes pontos é gerada uma curva que passa por todos os pontos dispostos no plano, neste caso, os
periodos de descarga da bateria dispostos no gréfico.

Podemos notar o exemplo da Figura 5.4 em que os pontos (periodos de descarga da bateria)
inicialmente dispostos apenas sobre a componente temporal, sofrem o processo de aproximagao
tendo em conta a similaridade entre pontos, mas a componente temporal continua presente com a
presenca da recta, que dispoe os pontos do mais antigo para o mais recente.

Os periodos serdao também codificados numa escala de verde a vermelho, sendo os periodos verdes
os periodos com uma menor taxa de descarga de bateria por minuto, e os vermelhos os periodos
com maior taxa de descarga de bateria por minuto. Com esta opgao o utilizador terd numa primeira
impressao sobre quais foram os periodos com as melhores ou piores taxas de descarga da bateria.

Para ajudar a intercalagdo entre as duas visualizagdes (componente temporal e agrupamento por
similaridade), foi implementado um slider, que permite regular a visualizagdo que queremos ver.
Ou seja, quanto mais o slider estiver para a direita do ecra mais a componente temporal tera
influéncia na visualizagdo (os periodos vao aparecer apenas pela sua ordem temporal) - Figura
5.4a). Quando deslizamos o slider para a esquerda os periodos com taxa de descarga de bateria
semelhante vao-se aproximando - Figura 5.4b). Nesta ultima visualizagdo a componente temporal
pode ser seguida pela curva desenhada sob os pontos.

Com esta visualiza¢ao é permitido ao utilizador, seguir a ordem temporal dos periodos de descarga
da bateria, ou agrupar os periodos com descarga de bateria semelhante, ou até mesmo obter um
meio termo entre as duas visualizagbes (caso em que o slider estd a meio). Para o calculo das
coordenadas desta visualizagao em que existe a intercalagao entre as duas caracteristicas, é usado
o valor do slider, quanto mais proximo de 1 mais a componente temporal tera efeito na disposi¢ao
dos pontos. Sempre que o slider é alterado é chamada a fungao referida em 5.3 que calcula as novas
coordenadas, tendo em conta o valor do slider (variavel frac no excerto de codigo 5.3). De realgar
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Figura 5.4: Curva Temporal com dados da aplicagao.

também que sempre que sdo geradas novas coordenadas, a recta que permite seguir a componente
temporal é novamente desenhada.

for(i=0;i<initial_coordinates.length;i++){

var fx = timeScale(initial_coordinates[i].t);
var fx_invert = x.invert (fx)

//console.log(coordenadas_mds [i].x)

coordenadas_mds[i].x = initial_coordinates[i].x * (1 - frac) + fx_invert * (
frac);
coordenadas_mds [i].y = initial_coordinates[i]l.y * (1 - frac) + fy_invert * (
frac);

}

calPath ()

Listing 5.3: Tratamento do Slider
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Detalhes dos periodos de consumo da bateria

Com os periodos dispostos sob a curva temporal, existe também a possibilidade de aceder a alguns
detalhes sobre os periodos ainda neste ecra. Para isso o utilizador deve carregar sob o periodo
desejado e podera ver algumas informacoes sobre o estado do dispositivo no momento em que esse
periodo foi recolhido - Figura 5.5.

Sensores ativos :

9

—

NFC

(— Periodos de uti

D)

Taxa de descarga da bateria por minuto : 0.017%
Brilho do ecra : 24%
Memodria ativa : 1176.00 MB
Percentagem do CPU em uso : 73%

Temperatura : 34.30°C
B> Periodo inicio amostra : 2017-12-20 18:05 ® @
2017-12-13 13:31 2017-12-21 13:52
@
Fechar

Figura 5.5: Detalhes de um periodo.

Seleccionar um intervalo de tempo personalizado para ser analisado

Para seleccionar um intervalo de tempo para ser analisado, foi implementado um calendério, que
permite ao utilizador seleccionar um intervalo de tempo (por exemplo, um dia, uma semana, etc.
) para ser analisado - Figura 5.6.

& Periodos de utilizagédo da bateria

10 11 12 13 14 15 16

D= & o T, Y —@— O e 0
Submeter Limpar Geral
2017-12-13 13:31 2017-12-31 14:43
@

Calendario  Analisar detalhes Comparar Opgdo: 3

Figura 5.6: Calendario para selec¢do do intervalo de tempo a ser analisado.

Seleccionar periodos personalizados para serem analisados.

Muitas vezes queremos analisar apenas alguns periodos, um caso podera ser por exemplo comparar
apenas o periodo com melhor e pior taxa de descarga da bateria. Para isto foi implementada uma
funcionalidade que permite quando se carregue no botao Comparar, tornar os periodos seleccioné-
veis (ficando a sua cor mais transparente, e & medida que sdo seleccionados passam a ter a sua cor
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normal). Depois de seleccionados os periodos poderemos analisar detalhes dos itens seleccionados
- Figura 5.7.

< Periodos de utilizagdo da bateria

Calendério Analisar detalhes Comparar |P%%° "

(a) Periodos néao seleccionaveis.

Selecione os periodos a analisar para analisar detalhes dos periodos selecionados.

v

(b) Periodos passam a seleccionaveis.

Figura 5.7: Selecgao de periodos personalizados.

5.2.3 PAgina com a Tabela de detalhes dos periodos

Além das funcionalidades descritas anteriormente, foi criada outra pagina em que mostra os deta-
lhes de todos os periodos.

Esta Tabela ira conter informagcoes como as aplicagoes activas, sensores activos e outras informagoes
para cada periodo. Esta visualizagao surge com o intuito de dar a oportunidade ao utilizador
de ver mais detalhes sobre o estado do dispositivo em todos os momentos, e perceber factores
ou tendéncias que poderdo ter afectado a taxa de descarga da bateria. O utilizador consegue
seleccionar a informacao que pretende ver, seleccionando as op¢oes de uma checkBozx, assim s6 sera
mostrada a informagao que o utilizador pretende ver.

Na Figura 5.8 podemos ver os periodos de descarga da bateria de um dispositivo. Os periodos estao
codificados numa escala de verde a vermelho, de acordo com a sua taxa de descarga da bateria.
Abaixo de cada periodo podemos ver varios detalhes sobre o estado do dispositivo nesse momento.

Na figura 5.8a) aparecem as aplicagOes activas no dispositivo naquele momento. As aplicagoes

surgem sob a forma de texto pois é a forma como estdao armazenadas no conjunto de dados do
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(a) Tabela de detalhes dos periodos com informagao das aplicagoes activas.

& Detalhes dos periodos de utilizagao da bateria
Mostrar Sensores Apps ® Outros Ordenar & Tempo I::::,:a 4' II\
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(b) Tabela de detalhes dos periodos com informagao dos outros detalhes.
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(c) Tabela de detalhes dos periodos com informagao dos sensores activos.

Figura 5.8: Tabela de detalhes dos perfodos.

GreenHub. Os nomes das aplicagoes muitas vezes nao referem a aplicagdo como um todo, por
exemplo, no caso da aplicacao Facebook, além de aparecer o nome da aplicagao, vao aparecer

algumas instancias da aplicagdo como o (katana:videoplayer, assim como Orca:videoplayer é uma
instancia da aplicagdo Messenger).



Existe também a possibilidade de ordenar os periodos por taxa de descarga da bateria, ou entao
pela ordem temporal em que aconteceram. Dentro de cada um destes ordenamentos existe também
a possibilidade de ordenar por ordem crescente ou decrescente. Estas opgoes estao dispostas no
canto superior direito da Tabela - Figura 5.8.

5.2.4 Conclusao do processo de implementacao

Durante o processo de implementacao as funcionalidades da aplicagao foram discutidas todas as
semanas com um pequeno grupo de pessoas ligadas ao projecto no sentido de aprimorar/acrescentar
alguma funcionalidade. O processo de implementacao foi realizado de forma iterativa, e & medida
que alguns requisitos iam sendo implementados, era discutida a necessidade de acrescentar mais
alguma funcionalidade /requisito.

Todas as User Stories da secgao 3 foram implementadas com sucesso. Para os requisitos nao
funcionais, e acima de tudo numa tentativa de perceber a usabilidade da aplicacao sera feito
um estudo empirico com vérios utilizadores, para que possa ser analisada a facilidade de uso da
aplicacao, e para que se possa perceber se cumpre as necessidades do utilizador. Este estudo sera
apresentado no capitulo seguinte.
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Capitulo 6
Validacao

Neste capitulo sera apresentado o processo de validacao da aplicagdo com utilizadores reais. Ao
longo do capitulo sera descrito com detalhe os passos de validagao sugeridos pelo livro [41].

A aplicagao foi utilizada durante o desenvolvimento por um pequeno grupo de pessoas com ligagao
ao projecto. Durante o processo de desenvolvimento, numa primeira fase, houve a validagao das
funcionalidades da aplicagao por um pequeno grupo de pessoas associadas ao projecto. Depois da
primeira fase, surge a necessidade de validar o produto com um grupo maior de utilizadores. Para
isto foi feito um estudo com utilizadores anénimos, provenientes maioritariamente da Universidade
de Coimbra, com o intuito de validar o produto desenvolvido. Esta investigagdo surge com o
proposito de perceber se a aplicagao cumpre o objectivo de mostrar informagao sobre a bateria
de um dispositivo mével, de forma perceptivel, a utilizadores reais. Para esta segunda fase de
validagao, foi pedido aos participantes do estudo a execugao de algumas tarefas na aplicacao. Para
cada tarefa realizada, os participantes tiveram de responder num questionario a uma pergunta
relacionada com a tarefa executada.

Além do questionéario relacionado com as funcionalidades, também foram incluidas algumas per-
guntas com o objectivo de perceber a experiéncia do utilizador na utilizagao da aplicagao. Esta
parte do questionario teve por base uma ferramenta muito popular de avaliacao de aplicagoes que
é o “System Usability scale” (SUS) [42]. Ainda neste questionario, e com o intuito de procurar
possiveis melhorias na aplicacdo, foi pedido aos participantes da validacao que deixassem algu-
mas sugestoes acerca de aspectos que poderiam ser melhorados. O questionario completo esta
disponivel no Anexo A.

6.1 Desenho da experiéncia
Os objectivos deste estudo sao:

e 1 - Perceber se a aplicagao transmite informagao ttil aos seus utilizadores, que pretendem
perceber o comportamento da sua bateria em diferentes momentos.

e 2 - Perceber se a aplicagao é de facil utilizacdo para a maior parte dos seus utilizadores.

Com este estudo puderam ser avaliadas néo s6 a parte mais funcional da aplicacao (por exemplo,
se a aplicagdo cumpre os requisitos funcionais), como também a parte da interacgao e usabilidade
da aplicagao (requisitos ndo funcionais - por exemplo, a facilidade de utiliza¢do da aplicacdo).

Com o objectivo de proceder ao teste de usabilidade/funcionalidade da aplicagao, foi organizado
um questionério a ser respondido pelos participantes. O questionério possui trés partes principais,
sendo a primeira a recolha de informagao do participante, a segunda coloca questoes para avaliar a
realizagao das tarefas na aplicagao, e por por tltimo foi incluido o questionéario SUS com o intuito
de avaliar a usabilidade da aplicagao.
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Inicialmente, e com o intuito de caracterizar a amostra, recolheu-se informacao sobre alguns as-
pectos relacionados com o utilizador como sexo, nome e idade.

De seguida, cada utilizador teve acesso a um conjunto de tarefas que teve de realizar na aplicagao.
As tarefas surgem com o propoésito de validar todas as User Stories definidas na secgao 3. As
tarefas foram realizadas utilizando dados ja pré-existentes na aplicagao e sem qualquer relagao com
o dispositivo a ser utilizado. Estes dados existentes na aplicagao tiveram o objectivo de simular os
dados referentes a um dispositivo real, para que pudesse ser simulada uma utilizagado da aplicacéo.
Foram definidas algumas questdes (um total de 15) relacionadas com as tarefas no sentido de avaliar
as respostas do participante. Com estas respostas torna-se possivel avaliar se o utilizador conseguiu
ou nao analisar correctamente informacao da bateria de um dispositivo moével. Os dados existentes
na aplicagao consistem em trés conjunto de dados diferentes provenientes do projecto GreenHub.
Cada conjunto de dados é referente a um dispositivo movel, e quando o participante executa a
aplicacao é escolhido aleatoriamente um dos trés conjunto de dados disponiveis. O utilizador deve
concluir todas as tarefas, mas se nao conseguir, devera sinalizar na questao correspondente que
nao conseguiu, e avangar para a proxima tarefa.

No fim da realizacao das tarefas, o utilizador deve completar o questionario com questoes relacio-
nadas com a utilizagao da aplicagao. Este questionério, conhecido como SUS, apresenta questoes
relacionadas com a usabilidade da aplicagdo. Cada questdo tem cinco respostas possiveis numa
escala de 1 a 5, em que 1 representa "Totalmente em desacordo” e 5 "Totalmente de acordo”. A
soma da pontuagdo atribuida a cada questdo dara a pontuagao total do utilizador(“Score”) [42].

Para chegar até aos participantes foi enviado um email, a todos os alunos do Departamento de
Engenharia Informatica da Universidade de Coimbra, com as informagoes necessarias para a ins-
talagdo da aplicagao no seu dispositivo e para a execu¢ao do questionédrio. Este mail pode ser
consultado no Anexo B.1. As tnicas informagoes recolhidas relacionadas com o participante foram
o nome, género e a idade.

As tarefas que os participantes efectuaram tém como finalidade avaliar todas as User Stories
desenhadas. A forma como esse mapeamento foi executado estéd descrito nas Tabelas seguintes
(Tabela 6.1 - Tabela 6.7).

Mostrar ao utilizador como variou a taxa de descarga
da bateria segundo uma componente temporal, para que
possa perceber como evoluiu a taxa de descarga de bateria
ao longo do tempo.

Motivagao para a User Story

Como um utilizador, pretendo ver os periodos segundo
User Story 01 uma componente temporal, para que possa perceber como
evoluiu a taxa de descarga de bateria ao longo do tempo.

la) Qual a taxa de descarga da bateria do momento mais
Tarefas recente?
1b) Em que data esse momento aconteceu?

Tabela 6.1: Tarefas - UC01

Mostrar ao utilizador os momentos em que a bateria teve
uma taxa de descarga semelhante, para que o utilizador
possa tentar obter alguma tendéncia/informagcao sobre os
momentos com percentagem de descarga da bateria seme-
lhantes(ex: excesso de sensores ligados nos periodos com
maior taxa de descarga de bateria).

Motivacao para a User Story
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User Story 02

Tarefas

Como utilizador, pretendo ver os momentos com taxa de
descarga da bateria semelhante agrupados, para que possa
ver separadamente os melhores e piores momentos de des-
carga da bateria.

2a) Arraste o slider totalmente para a esquerda. Das
amostras mostradas, quantas sao consideradas “mas” ta-
xas de descarga da bateria(momentos coloridos a verme-
lho)?

2b)Qual o agrupamento de amostras com mais momen-
tos(Momentos coloridos a vermelho ou momentos colori-
dos a verde)?

Tabela 6.2: Tarefas - UC02

Motivacao para a User Story

User Story 03

Tarefas

Mostrar ao utilizador informagcées sobre um momento es-
pecifico de consumo da bateria.

Como utilizador, pretendo poder analisar um periodo,
para que possa ver informagoes sobre o estado do dispo-
sitivo num determinado periodo.

1c) Qual o brilho do ecrd do dispositivo no momento da
amostra mais recente?

5b) Qual a temperatura do dispositivo nesse momento?
7b) Para o momento de maior descarga de bateria, qual a
memoria em utilizacdo nesse momento?

Tabela 6.3: Tarefas - UC03

Motivagao para a User Story

User Story 04

Tarefas

Mostrar ao utilizador uma Tabela com todas as informa-
¢oes de todos os momentos seleccionados, para que o uti-
lizador numa tnica tela consiga ver detalhes de todos os
momentos de utilizagao.

Como utilizador, pretendo poder ver os detalhes de todos
os periodos numa tnica tela, para que consiga ver detalhes
de todos os momentos de utilizagao.

3a) Clique na opgao "Analisar Detalhes". Quais os va-
lores da taxa de descarga da bateria, dos dois momentos
com mais aplicages ativas? (Nota: Em caso de empate
responda o que tiver maior taxa de descarga da bateria).
3b) Qual/Quais os sensores activos em mais momentos?

Tabela 6.4: Tarefas - UC04
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Motivagao para a User Story

User Story 05

Tarefas

Permitir ao utilizador selecionar um intervalo de tempo,
para que possa analisar somente um intervalo definido por
ele proprio.

Como utilizador, pretendo poder seleccionar um intervalo
de tempo para ser analisado, para que possa ver os pe-
riodos de descarga da bateria apenas num dia, semana,
etc.

4) Carregando na opgao "Calendario", selecione o dia
15/12/2017, clicando nesse dia e carregando no botao
"Submeter". Qual o valor da maior taxa de descarga de
bateria do dia 15/12/20177?

5a) Qual a taxa de descarga de bateria do momento mais
recente na semana de 13/12/2017 a 20/12/20177

6a) Qual o numero de aplicagoes activas no momento com
maior descarga de bateria na semana de 13/12/2017 a
20/12/20177

6b) Qual o namero de sensores activos no momento com
maior descarga de bateria na semana de 13/12/2017 a
20/12/20177

Tabela 6.5: Tarefas - UC05

Motivagao para a User Story

User Story 06

Tarefas

Permitir ao utilizador selecionar momentos a serem ana-
lisados(escolha personalizada de momentos).

Como utilizador, pretendo poder seleccionar periodos per-
sonalizados, para que possa comparar apenas periodos es-
pecificos.

7a) Comparando o melhor e o pior momento de taxa de
descarga de bateria , qual a temperatura do momento que
apresenta uma maior taxa de descarga da bateria?

Tabela 6.6: Tarefas - UC06

Motivagao para a User Story

User Story 07

Permitir ao utilizador Ordenar Tabela de detalhes se-
gundo a taxa de descarga da bateria, ou segundo a com-
ponente temporal. Ordenar por ordem crescente ou de-
crescente.

Como utilizador, pretendo poder ordenar a Tabela de de-
talhes dos periodos de descarga da bateria, por valor de
taxa de descarga de bateria, ou pela sua ordem tempo-
ral, para que possa ver primeiro os melhores periodos de
descarga da bateria, ou ver os detalhes dos periodos pela
ordem em que aconteceram.
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8) Ordene por ordem decrescente os valores de taxa da
Tarefas descarga de bateria. Em que dia ocorreu o periodo com
menor taxa de descarga da bateria?

Tabela 6.7: Tarefas - UC07

Para a analise de dados dos utilizadores e dos resultados do questionério SUS, foi usada uma folha
Excel. No sentido de avaliar se o utilizador utilizou a aplicacao de forma correcta, foram usados
os dados das respostas as tarefas do questionario, para que possa ser analisada a quantidade de
respostas certas e erradas dadas pelos participantes. Com isto poderemos ver se os participantes
conseguiram obter informagoes correctas sobre uma bateria através do uso da aplicagdo. Para a
verificagao das respostas dos participantes implementou-se um script em Python que recebe como
input as respostas dos participantes e devolve o nimero de respostas certas e erradas dadas pelos
participantes.

6.2 Resultados

Nesta seccao serao apresentados os resultados da execugao do estudo experimental detalhado an-
teriormente. Inicialmente serao apresentados dados sobre os participantes do estudo. De seguida
serd apresentada a analise das respostas dos participantes identificando a taxa de acerto nas per-
guntas por parte dos participantes. Serdo também mostrados os resultados do questionério SUS,
que permitiu avaliar se a usabilidade da aplicagdo cumpre com as necessidades do utilizador. Por
ultimo serao fornecidos os comentéarios dos participantes acerca dos aspectos positivos da aplicacao,
e aspectos que poderiam ser melhorados.

Analise dos participantes

No total houve a participagao de 25 utilizadores. A distribuigdo de idade e sexo dos participantes
esté presente na Figura 6.1. O estudo contou com participantes com idades compreendidas entre
0s 19 e os 58 anos, sendo a maior parte deles do sexo masculino.

Sexo dos participantes

Idade dos participantes
6

Feminino

e

Masculino

19 20 21 22 23 24 25 26 30 31 39 58

(a) Distribuigao de idades. (b) Distribuicéo do sexo dos participantes

Figura 6.1: Distribuicao de idade e sexo dos participantes.

Analise das respostas as tarefas do questionario

Para a anélise das respostas dadas pelos participantes nas tarefas de uso da aplicacao foi gerado
um script em Python que verifica se as respostas sao as correctas. O programa devolve o niimero
de erros nas tarefas cometido por cada participante. Os resultados estao dispostos na Figura 6.2.
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M2 de participantes

] 1 2 3 4 5 B 7
N2 Erros

Figura 6.2: Numero de erros na realizacao das tarefas da aplicagao.

Os utilizadores no questionario tiveram de responder a um total de quinze questoes relacionadas
com as tarefas realizadas na aplicacdo. O nimero de erros para cada questdo pode ser analisada
no grafico da figura 6.3.
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N2 de erros
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Figura 6.3: Numero de erros em cada tarefa do questionéario.

Analise da usabilidade da aplicagao(SUS)

O sistema de avaliagao da usabilidade SUS consiste num questionério de dez perguntas - Tabela
6.8 - com ligacdo com & usabilidade do sistema. As respostas a cada pergunta sdo dadas numa
escala de 1 (Discordo Totalmente) a 5 (Concordo Totalmente). Na Tabela 6.8 podem ser vistos
os resultados do questionario SUS, através da pontuagdo média(média da resposta de todos os
participantes) atribuida a cada pergunta.

Tendo em conta os valores médios de cada pergunta, pode ser calculado o valor do resultado SUS
[42]. Com os valores da Tabela 6.8 o valor do resultado SUS(Score) é 77.47.
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Pergunta Pontuagao média

Acho que gostaria de utilizar este sistema com frequéncia. 3.84
Achei o sistema desnecessariamente complexo. 1.73
Achei o sistema facil de usar. 4.5

Acho que precisaria do apoio de um técnico para poder usar este sistema. 1.57
Achei que as varias fungoes deste sistema estavam bem integradas. 4.23
Achei que havia muita inconsisténcia neste sistema. 1.5

Eu imagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar esse sistema muito

rapidamente. 3.73
Achei o sistema muito complicado de usar. 1.61
Senti-me muito confiante ao usar o sistema. 2.99
Precisava aprender muitas coisas antes de comecar a usar este sistema. 1.88

Tabela 6.8: Pontuagdes médias do questionario SUS.

Comentarios dos participantes acerca da aplicagao

Na Tabela 6.9 estao apresentadas as principais dificuldades sentidas pelos participantes na resposta
as tarefas do questionario. Com estes comentarios poderao ser retiradas as principais dificuldades
sentidas pelos utilizadores, para numa futura versao da aplicagao tentar remover essas dificuldades.

Leitura das perguntas requer atencao para nao realizarmos tarefas de

o1 modo errado.

C02 Por causa do tutorial em video e também as dicas que apareceram ao abrir
cada menu, tornou-se facil fazer o que é pedido.

Co3 Aplicagao nao é muito user friendly. Abstrair complexidade do utilizar.

Co4 Nao senti dificuldade na realizagao das tarefas apresentadas.

Orientacao inicial na aplicagao para tentar compreender as funcionalida-
C05 des. Depois de responder as primeiras questoes as seguintes tornaram-se
mais faceis e rapidas de responder.

C06 As aplicacoes torna-se dificil de perceber, devido a estarem em formato

de texto.

co7 No meu telemovel algumas opgoes ficam um pouco fora do ecra.

C08 Sem o ~tutoriad pode tornar-se complicado perceber alguns aspectos da
aplicagao.

C09 Nao apresentei dificuldade. Acho que poderia ficar mais claro o que é

considerada a taxa de descarga (% de bateria / segundo?)
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C10 Layout podia ser melhor, esta pouco apelativo muito complexo.
C11 A questao da memoéria, assumi que fosse o icon com uma cabega e disquete

C12 As relativas aos sensores, pois nao reconhecia alguns.

Tabela 6.9: Questoes apontadas pelos participantes acerca de dificuldades a realizar o questionério.

Na Tabela 6.10 podem ser vistos os comentarios dos participantes acerca dos aspectos positivos da
aplicagao. No geral os participantes referiram a facilidade para a obtencao da informagao acerca
da bateria, e realcaram a importancia do tutorial para que depois pudessem usar a aplicagao.

Depois de realizar este questionério ja conseguia facilmente, e de maneira
APO1 rapida, voltar a realizar as tarefas. E intuitiva e user-friendly pois consegui
realizar todas as tarefas sem nunca ter utilizado a app.

Gostei do menu de analisar os detalhes pois é mais facil comparar entre

APO02 . .

0 os momentos o que podera ter levado a uma maior descarga de bateria.
APO3 - Facil de utilizar. - Bom tutorial para facilitar a primeira utilizacao. -
Informacao sobre cada momento bem apresentada.

AP04 Fornece 6ptimas informagoes sobre a bateria

APOS Facilidade em assimilar a percentagem de bateria gasta com o uso das
varias aplicagoes em simultaneo. Cumpre o que era suposto.

APO6 O tutorial ajudou bastante na realizagdo das tarefas. Permite analisar a

bateria de forma simples. Com o tutorial torna-se facil usar a aplicagao.

Na minha otica de utilizador, considero que a aplicagao estd bem conse-
guida, na medida em que é facil obter na aplicagao quais os periodos de

APO7 maior consumo de bateria e as possiveis causas associadas. E uma boa fer-
ramenta de estudo que permite ao utilizador gerir a bateria do dispositivo
ao longo de um periodo de tempo, possibilitando a sua rentabilidade.

Sem dificuldades na utilizagdo da app e as questoes sao coerentes com o

APO8 objectivo da aplicacao.

AP09 Fécil de utilizar depois de ver o tutorial. Fornece informacao tutil sobre o
telemovel.

AP10 Facilidade de uso e de obtengao de informacao.

AP11 Fécil de usar. Permite obter boa informacao sobre a bateria.

AP12 Boa informacao sobre a bateria.

AP13 Permite perceber o comportamento da bateria de maneira facil.

AP14 Com a ajuda do tutorial nao surgiram dificuldades.

AP15 Achei a aplicacao de facil uso e intuitiva.

AP16 Facilidade de obter a informacao de gastos, facilidade de uso.
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AP17

AP18

AP19

E tudo relativamente simples de usar e perceber.

Facilidade de uso porque existe tutorial, caso contrario penso que nao seria
tao intuitivo.

E facil de usar e obter informagao sobre os gastos mas precisava de testar
em tempo real.

Tabela 6.10: Aspectos positivos da aplicagao relatados pelos participantes.

Na Tabela 6.11 estao os principais aspectos que poderao ser melhorados na aplicagao, na opiniao
dos participantes. A interface grafica e a experiéncia do utilizador foram os principais aspectos
apontados e sdo claramente os aspectos mais importantes a ser melhorados no futuro.

AMO1

AMO02

AMO03

AMO4

AMO5

AMO6

AMO7

AMO8

AMO09

AM10

AM11

AMI12

AM13

AM14

Adaptar a interface aos diferentes modelos de telemdvel. No meu ha botoes
que tém palavras incompletas ou aparece apenas metade da expressao
pretendida.

UX e UL

UX/UL

A aplicacao beneficiaria de um design mais apelativo e que fosse possivel
utilizé-la com o ecra do dispositivo na vertical - melhorar interface grafica

- (de resto, nada a apontar).

Melhorar um pouco o design da aplicagdo. Melhorar as aplicagoes(Mostrar
de outra forma).

Opcao para desactivar aplicagdes ou sensores que afectaram a bateria.
Melhorar um pouco o visual da aplicagao.

Melhorar a questao das aplicagbes. Em formato de texto torna-se um
pouco mais dificil de perceber que aplicagoes estao a ser usadas.

Pode melhorar um pouco a nivel de interface do utilizador.

Melhorar um pouco o visual da aplicacdo. Aplicagoes poderiam ter icones.
Deixar mais claro qual a medida da taxa de descarga.

O design da app (icons, tabelas) deve ser melhorado.

Talvez a aplicagao em termos estéticos. Era mais apelativo se em vez
de tabelas existissem graficos e se o telemodvel pudesse estar na posigao
vertical.

As imagens usadas para identificar categorias e as dos sensores. Se nao
fosse por este questionario ndo me iria ocorrer que a “cabeca com uma

disquete” se referia & memoria utilizada. No caso dos sensores nao sei a
que se refere o NFC.

Tabela 6.11: Aspectos a melhorar na aplicagdo apontados pelos participantes.
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6.3 Interpretacao de Resultados

Analisando as respostas das 15 tarefas propostas aos participantes - Figura 6.2 - pode ser notado
que 40% dos participantes nao teve qualquer resposta errada, e 88% tiveram no maximo 3 erros.
Estes dados provam que a maior parte dos utilizadores conseguiu analisar correctamente o com-
portamento da bateria de um dispositivo mével. De realgar apenas dois casos em que ocorreu um
maior nimero de erros (6 e 7 respostas erradas). Este nimero elevado de respostas erradas pode
indicar que o utilizador tenha introduzido mal o perfiodo que pedia para ser analisado. Depois do
periodo ser seleccionado de forma incorrecta, as informacoes apresentadas nao serdo coincidentes
com as respostas para os conjuntos de dados de exemplo utilizados.

Na Tabela 6.9 estao representadas as maiores dificuldades dos participantes na realizagao das
tarefas. Dos comentarios existentes é de realgar a importéncia do tutorial de utilizagao da aplicagao,
visto que alguns participantes relataram ter sido fundamental para a utilizagao (C02, C05, C08).
Foram relatadas algumas questdes da interface da aplicagao (C06, C07, C10) referindo que alguns
elementos da aplicacdo nao apareciam no ecra. Este aspecto é algo a ter em consideragao no futuro
pois poderao existir mais dispositivos que tenham o mesmo problema. Foram deixadas outras
indicagoes relativas a apresentagao dos sensores, relacionada a dificuldade de alguns participante
perceber o que cada icone representava (C11, C12). No futuro este aspecto podera ser melhorado,
por exemplo, acrescentando uma opcao para ver o nome do sensor em formato de texto. Por ultimo
é de realcar o C09, em que refere a dificuldade de perceber a métrica utilizada para representar
o desempenho da bateria. Apesar de no tutorial estar explicada a métrica, seria tutil futuramente
acrescentar uma indicagao explicando a métrica da taxa de descarga da bateria.

A questdo que apresentou mais erros foi a questdo 7b) (“Para o momento de maior descarga de
bateria, qual a memoria em utilizagdo nesse momento?”), que contabilizou 8 respostas erradas.
Esta tarefa 7b) foi mapeada na Tabela 6.3 juntamente com as tarefas 1c) e 5b) que apresentam
apenas 1 e 2 respostas erradas, respectivamente. A tarefa 1c) pedia o brilho do ecra, enquanto que
a bb) pedia a temperatura. Estes detalhes estdo apresentados com um icone, o que podera reflectir
que a maior incidéncia de erros na questao 7b) (que questiona a memoria em utilizagao) se deva ao
facto dos participantes nao terem percebido o icone da memoéria em utilizagao. Devido aos relatos
da dificuldade da percepgao de alguns icones da aplicagdo (C11, C12, AM14), muitos utilizadores
podem ter confundido o icone da memoria, e consequentemente ter errado a pergunta.

De realcar apenas que algumas perguntas apresentam entre 1 e 4 respostas erradas, o que no
universo de 25 participantes nao é um ntmero significativo.

Na Tabela 6.10 podem ser observados os aspectos positivos relatados pelos participantes. Os
aspectos positivos relatados incidem principalmente sobre a capacidade da aplicagao trazer boa
informagao sobre a bateria (AP02, AP04, AP05, AP07, AP08, AP10, AP11, AP12, AP13, AP16,
AP17, AP19). Além deste aspecto o tutorial de introdugdo a utilizacdo da aplica¢do foi algo
bastante notado pelos participantes (AP01, AP03, AP06, AP09, AP14, AP18). Por dltimo a
questao da facilidade de uso também foi um aspecto positivo realcado por alguns participantes
(APO1, AP03, AP05, AP06, AP09, AP10, AP11, AP13, AP15, AP16, AP17, AP18, AP19). Com
estes comentérios podemos ver que a aplicagdo cumpriu com o objectivo de mostrar informacao
sobre a bateria de maneira facil e intuitiva para a maior parte dos utilizadores.

A Tabela 6.11 apresenta algumas sugestoes relatadas pelos participantes para a melhoria na apli-
cagdo. O principal aspecto abordado nos comentarios foi a questdao da User Interface(UI) e User
Experience(UX) (AMO1, AM02, AM03, AM04, AM05, AM07, AM09, AM10, AM12, AM13). Se-
gundo uma boa parte dos participantes a aplicacao beneficiaria de um design mais apelativo.
Devido ao grande nimero de comentarios relacionados com este tema, é fundamental em trabalho
futuro melhorar a questao da Ul e UX com vista a trazer uma melhor experiéncia de utilizagao
da aplicagao e consequentemente poder atingir mais utilizadores.

Outro aspecto apontado deve-se ao facto de alguns participantes sentirem que a visualizagao das
aplicagoes activas em formato textual, ndo é de facil percep¢ao (AMO05, AMO0S8, AM10, AM12).
Futuramente mudar este aspecto seria um objectivo, inclusive houve uma sugestao interessante
deixada por um participante (AM10), que consistia em apresentar as aplicagbes através de uma
imagem da aplicagdo (por exemplo, icone).
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Devido & dificuldade de alguns participantes perceber o icone associado a cada sensor seria inte-
ressante apresentar juntamente com estes icones, o nome do sensor para melhorar a percepgao de
quais os sensores que estavam a ser utilizados (AM12, AM14).

Analise dos resultados SUS

Na Tabela 6.8 podem ser observados os valores médios calculados (média da resposta de todos os
participantes) para cada questdao do questionario SUS. Tendo em conta os valores da Tabela 6.8
o valor do resultado SUS (Score) é 77.47. Algumas pesquisas [43] apontam que uma pontuagao
abaixo de 68 é considerada abaixo da média, enquanto que acima deste valor é considerada uma
usabilidade acima da média [42]. O valor resultante do SUS para a aplicagdo em estudo ficou acima
da média o que é um bom indicador.

Na Figura 6.4 esté apresentado uma forma de adjectivar o resultado obtido pela analise do SUS
[44]. Através da analise da Figura é possivel mapear o resultado do SUS (ntimero entre 0 e 100)
para outras escalas. Como pode ser verificado pela Figura 6.4 o resultado obtido para a aplicagao
- 77.47, é considerado um bom resultado.

ACTEPTALITY HOT ACCEPTABLE T BLARCENAL ACCEPTARL E
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G'm"'“i { F I T O = I S
ANLECTNE WORST BEST

"I I A N BEPE | TP 1 PR I AR A
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 6.4: Véarios niveis de avaliagdo do resultado ao questionario SUS [44]

Conclusao do estudo

Os objectivos do estudo foram definidos no inicio deste capitulo 6.1. O primeiro objectivo deste
estudo consistia em avaliar se a utilizagao da aplicagao poderia beneficiar os seus utilizadores,
trazendo informacoes tteis acerca da bateria de um dispositivo moével. Pela analise dos relatos
dos participantes podemos notar que muitos deles referiram que a aplicacao permitia fazer uma
andlise util da bateria (AP02, AP04, AP07, AP09, AP10, AP11, AP12, AP13, AP19). Com esta
analise podemos notar que uma boa parte dos participantes conseguiu através da aplicagao recolher
informacao 1util sobre a utilizagao da bateria de um dispositivo méovel.

O segundo grande objectivo deste estudo foi avaliar a usabilidade da aplicagdo perante varios
utilizadores. Varios utilizadores referiram a facilidade de uso como um aspecto positivo da aplicagao
(APO1, AP03, AP06, AP07, AP09, AP10, AP11, AP12, AP13, AP15, AP16, AP17, AP18, AP19).
Além disso o resultado ao questionario de usabilidade (SUS) mostrou que a aplicagdo obteve um
bom resultado no que diz respeito a usabilidade do sistema. Com isto podemos concluir que a
aplicagao foi de facil utilizacao para a maior parte dos seus utilizadores.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalho Futuro

Neste capitulo sera realizada uma retrospeccao do trabalho realizado, e sera relatado o trabalho
que faltou fazer no contexto da aplicagao.

7.1 Consideragoes Finais

Para um utilizador de dispositivos moveis nem sempre é facil perceber o comportamento da bateria
do seu dispositivo. Existem véarios factores que podem influenciar a bateria, o que torna a analise do
comportamento da bateria uma tarefa ainda mais complexa. Com este trabalho foi desenvolvida
uma aplicagao para dispositivos méveis com o intuito de transmitir a um utilizador informagao
sobre o consumo energético do seu dispositivo. Com a utilizagao da aplicagao é esperado que o
utilizador consiga perceber como variou o consumo da bateria do seu dispositivo movel, e investigar
factores que possam ter influenciado esses consumos, para que possa, por exemplo, perceber porque
teve um desgaste excessivo de bateria num determinado momento.

Um estudo empirico realizado com 25 participantes permitiu testar as funcionalidades e usabilidade
da aplicacao com utilizadores reais. Os resultados do estudo demonstraram que através da aplicagao
desenvolvida, os utilizadores conseguiram obter informacgao acerca da bateria de um dispositivo
movel de forma intuitiva. Além das funcionalidades da aplicagdo terem cumprido com o esperado,
o sistema também obteve uma boa pontuag@ao no teste de usabilidade SUS. Estes resultados sao
bastante promissores, contudo existem algumas tarefas que poderao ser adicionadas & aplicagao no
sentido de a deixar mais completa.

7.2 Trabalho Futuro

A acrescentar ao trabalho realizado até ao momento, futuramente, seria interessante implemen-
tar/analisar alguns dos seguintes topicos:

e Integrar a aplicacdo desenvolvida com a aplicagdo do BatteryHub! (aplicacdo que recolhe as
amostras dos dispositivos moveis do projecto GreenHub), para que o utilizador na mesma
aplicacao em que sao recolhidas as amostras do seu dispositivo, possa também obter a analise
da sua bateria.

e Tendo em conta os comentéarios do estudo empirico realizado, corrigir alguns aspectos apon-
tados pelos participantes, principalmente melhorar a User Interface e a User Experience.

e Adicionar algumas funcionalidade a aplicagdo como a possibilidade de desactivar aplicagoes
ou desactivar sensores através da aplicagao.

Thttps://play.google.com /store/apps/details?id=com.hmatalonga.greenhub

49



Referéncias

[1] Denzil Ferreira, Anind K. Dey, and Vassilis Kostakos. «Understanding Human-Smartphone
Concerns: A Study of Battery Life». In: Pervasive Computing - 9th International Conference,
Pervasive 2011, San Francisco, CA, USA, June 12-15, 2011. Proceedings. Ed. by Kent Lyons,
Jeffrey Hightower, and Elaine M. Huang. Vol. 6696. Lecture Notes in Computer Science.
Springer, 2011, pp. 19-33. DOL: 10.1007/978-3-642-21726-5\_2. URL: https://doi.org/
10.1007/978-3-642-21726-5%,5C_2.

[2] Sam Sabin. Smartphone Owners Prefer Simple Features Like Battery Life, Durability, Cam-
era Quality. URL: https://morningconsult . com/2018/11/15/ smartphone - owners -
prefer-simple-features-like-battery-1life-durability- camera-quality/. (Ace-
dido: 19-07-2021).

[3] Felix Richter. What Smartphone Buyers Really Want. URL: https://www.statista.com/
chart/5995/the-most-wanted-smartphone-features/. (Acedido: 19-07-2021).

[4] Luke Dormehl. Survey finds battery life is most important for iPhone owners. URL: https:
/ /wuw . cultofmac . com/ 278855/ survey - finds - battery - life - important - iphone -
owners/. (Acedido: 19-07-2021).

[5] Adam Thorwart and Diane O’Neill. Camera and Battery Features Continue to Drive Con-
sumer Satisfaction of Smartphones in US. URL: https://www . prnewswire . com/news -
releases/camera-and-battery-features-continue-to-drive-consumer-satisfaction-
of - smartphones-in-us-300466220.html. (Acedido: 19-07-2021).

[6] Yao Guo, Chengke Wang, and Xiangqun Chen. «Understanding Application-Battery Interac-
tions on Smartphones: A Large-Scale Empirical Study». In: IEEE Access 5 (2017), pp. 13387—
13400. po1: 10.1109/ACCESS . 2017 .2728620. URL: https://doi.org/10.1109/ACCESS.
2017.2728620.

[7] Joon-Myung Kang, Sin-Seok Seo, and James Won-Ki Hong. «Usage pattern analysis of smart-
phones». In: 13th Asia-Pacific Network Operations and Management Symposium, APNOMS
2011, Taipei, Taiwan, September 21-23, 2011. IEEE, 2011, pp. 1-8. Do1: 10.1109/APNOMS.
2011.6077030. URL: https://doi.org/10.1109/APNOMS.2011.6077030.

[8] Pijush Kanti Dutta Pramanik, Nilanjan Sinhababu, Bulbul Mukherjee, Sanjeevikumar Pad-
manaban, Aranyak Maity, Bijoy Kumar Upadhyaya, Jens Bo Holm-Nielsen, and Prasenjit
Choudhury. «Power Consumption Analysis, Measurement, Management, and Issues: A State-
of-the-Art Review of Smartphone Battery and Energy Usages. In: IEEE Access 7 (2019),
pp. 182113-182172. DOI: 10.1109/ACCESS. 2019 .2958684. URL: https://doi.org/10.
1109/ACCESS.2019.2958684.

[9] Luis Miranda Cruz. «Tools and Techniques for Energy-Efficient Mobile Application Develop-
ment». Doctoral Program in Computer Science MAP-i of the Universities of Minho, Aveiro,
and Porto, 2019.

[10] Maryam Arbabzadeh, Geoffrey M. Lewis, and Gregory A. Keoleian. «Green principles for
responsible battery management in mobile applications». In: Journal of Energy Storage 24
(2019), p. 100779. 1sSN: 2352-152X. DOIL: https://doi.org/10.1016/j.est.2019.100779.
URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/$2352152X19302956.

50


https://doi.org/10.1007/978-3-642-21726-5\_2
https://doi.org/10.1007/978-3-642-21726-5%5C_2
https://doi.org/10.1007/978-3-642-21726-5%5C_2
https://morningconsult.com/2018/11/15/smartphone-owners-prefer-simple-features-like-battery-life-durability-camera-quality/
https://morningconsult.com/2018/11/15/smartphone-owners-prefer-simple-features-like-battery-life-durability-camera-quality/
https://www.statista.com/chart/5995/the-most-wanted-smartphone-features/
https://www.statista.com/chart/5995/the-most-wanted-smartphone-features/
https://www.cultofmac.com/278855/survey-finds-battery-life-important-iphone-owners/
https://www.cultofmac.com/278855/survey-finds-battery-life-important-iphone-owners/
https://www.cultofmac.com/278855/survey-finds-battery-life-important-iphone-owners/
https://www.prnewswire.com/news-releases/camera-and-battery-features-continue-to-drive-consumer-satisfaction-of-smartphones-in-us-300466220.html
https://www.prnewswire.com/news-releases/camera-and-battery-features-continue-to-drive-consumer-satisfaction-of-smartphones-in-us-300466220.html
https://www.prnewswire.com/news-releases/camera-and-battery-features-continue-to-drive-consumer-satisfaction-of-smartphones-in-us-300466220.html
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2017.2728620
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2017.2728620
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2017.2728620
https://doi.org/10.1109/APNOMS.2011.6077030
https://doi.org/10.1109/APNOMS.2011.6077030
https://doi.org/10.1109/APNOMS.2011.6077030
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2958684
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2958684
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2019.2958684
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.est.2019.100779
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X19302956

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

Gustavo Pinto, Fernando Castor, and Yu David Liu. «Mining questions about software energy
consumptiony. In: 17th Working Conference on Mining Software Repositories, MSR 2014,
Proceedings, May 31 - June 1, 2014, Hyderabad, India. Ed. by Premkumar T. Devanbu, Sung
Kim, and Martin Pinzger. ACM, 2014, pp. 22-31. pDOI: 10.1145/2597073.2597110. URL:
https://doi.org/10.1145/2597073.2597110.

Candy Pang, Abram Hindle, Bram Adams, and Ahmed E. Hassan. «What Do Programmers
Know about Software Energy Consumption?» In: IEEE Softw. 33.3 (2016), pp. 83-89. DOI:
10.1109/MS.2015.83. URL: https://doi.org/10.1109/MS.2015.83.

Hammad Khalid, Emad Shihab, Meiyappan Nagappan, and Ahmed E. Hassan. «What Do
Mobile App Users Complain About?» In: IEEE Softw. 32.3 (2015), pp. 70-77. DOIL: 10.1109/
MS.2014.50. URL: https://doi.org/10.1109/MS.2014.50

Bin Fu, Jialiu Lin, Lei Li, Christos Faloutsos, Jason I. Hong, and Norman M. Sadeh. «Why
people hate your app: making sense of user feedback in a mobile app store». In: The 19th
ACM SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery and Data Mining, KDD
2013, Chicago, IL, USA, August 11-14, 2013. Ed. by Inderjit S. Dhillon, Yehuda Koren, Rayid
Ghani, Ted E. Senator, Paul Bradley, Rajesh Parekh, Jingrui He, Robert L. Grossman, and
Ramasamy Uthurusamy. ACM, 2013, pp. 1276-1284. DOI: 10.1145/2487575.2488202. URL:
https://doi.org/10.1145/2487575.2488202.

Hugo Matalonga, Bruno Cabral, Fernando Castor, Marco Couto, Rui Pereira, Simdo Melo
de Sousa, and Joao Paulo Fernandes. «GreenHub farmer: real-world data for Android energy
mining». In: Proceedings of the 16th International Conference on Mining Software Reposi-
tories, MSR 2019, 26-27 May 2019, Montreal, Canada. Ed. by Margaret-Anne D. Storey,
Bram Adams, and Sonia Haiduc. IEEE, 2019, pp. 171-175. po1: 10.1109/MSR.2019.00034.
URL: https://doi.org/10.1109/MSR.2019.00034.

Rui Pereira, Hugo Matalonga, Marco Couto, Fernando Castor, Bruno Cabral, Pedro Car-
valho, Simao Melo de Sousa, and Joao Paulo Fernandes. «GreenHub: a large-scale collabo-
rative dataset to battery consumption analysis of android devicesy. In: Empir. Softw. Eng.
26.3 (2021), p. 38. DOL: 10.1007/s10664-020-09925-5. URL: https://doi.org/10.1007/
s10664-020-09925-5.

Statista. Mobile operating systems’ market share worldwide from January 2012 to June 2021.
URL: https://www.statista.com/statistics/272698/global-market-share-held-by-
mobile-operating-systems-since-2009/. (Acedido: 19-07-2021).

Benjamin Bach, Conglei Shi, Nicolas Heulot, Tara M. Madhyastha, Thomas J. Grabowski,
and Pierre Dragicevic. «Time Curves: Folding Time to Visualize Patterns of Temporal Evo-
lution in Datay. In: IEEE Trans. Vis. Comput. Graph. 22.1 (2016), pp. 559-568. DOI: 10.
1109/TVCG.2015.2467851. URL: https://doi.org/10.1109/TVCG.2015.2467851.

Azzief Khaliq. Android Fragmentation: The Story So Far. URL: https://www.hongkiat .
com/blog/android-fragmentation/. (Acedido: 19-07-2021).

Open Signal. «Android fragmentation visualized (august 2015)». In: Techn. Ber (2015).

Benjamin Bach, Pierre Dragicevic, Daniel Archambault, Christophe Hurter, and Sheelagh
Carpendale. «A Review of Temporal Data Visualizations Based on Space-Time Cube Op-
erationsy. In: 16th Furographics Conference on Visualization, EuroVis 2014 - State of the
Art Reports, Swansea, UK, June 9-13, 2014. Ed. by Rita Borgo, Ross Maciejewski, and
Ivan Viola. Eurographics Association, 2014. DOI: 10.2312/eurovisstar.20141171. URL:
https://doi.org/10.2312/eurovisstar.20141171.

Wolfgang Aigner, Silvia Miksch, Wolfgang Miiller, Heidrun Schumann, and Christian Tomin-
ski. «Visualizing time-oriented data - A systematic view». In: Comput. Graph. 31.3 (2007),
pp. 401-409. DOI: 10.1016/j.cag.2007.01.030. URL: https://doi.org/10.1016/j.cag.
2007.01.030.

J Elliott, A Kor, and OA Omotosho. «Energy Consumption in Smartphones: An Inves-
tigation of Battery and Energy Consumption of Media Related Applications on Android
Smartphones». In: International SEEDS Conference. Dec. 2017. URL: https://eprints.
leedsbeckett.ac.uk/id/eprint/4703/.

o1


https://doi.org/10.1145/2597073.2597110
https://doi.org/10.1145/2597073.2597110
https://doi.org/10.1109/MS.2015.83
https://doi.org/10.1109/MS.2015.83
https://doi.org/10.1109/MS.2014.50
https://doi.org/10.1109/MS.2014.50
https://doi.org/10.1109/MS.2014.50
https://doi.org/10.1145/2487575.2488202
https://doi.org/10.1145/2487575.2488202
https://doi.org/10.1109/MSR.2019.00034
https://doi.org/10.1109/MSR.2019.00034
https://doi.org/10.1007/s10664-020-09925-5
https://doi.org/10.1007/s10664-020-09925-5
https://doi.org/10.1007/s10664-020-09925-5
https://www.statista.com/statistics/272698/global-market-share-held-by-mobile-operating-systems-since-2009/
https://www.statista.com/statistics/272698/global-market-share-held-by-mobile-operating-systems-since-2009/
https://doi.org/10.1109/TVCG.2015.2467851
https://doi.org/10.1109/TVCG.2015.2467851
https://doi.org/10.1109/TVCG.2015.2467851
https://www.hongkiat.com/blog/android-fragmentation/
https://www.hongkiat.com/blog/android-fragmentation/
https://doi.org/10.2312/eurovisstar.20141171
https://doi.org/10.2312/eurovisstar.20141171
https://doi.org/10.1016/j.cag.2007.01.030
https://doi.org/10.1016/j.cag.2007.01.030
https://doi.org/10.1016/j.cag.2007.01.030
https://eprints.leedsbeckett.ac.uk/id/eprint/4703/
https://eprints.leedsbeckett.ac.uk/id/eprint/4703/

[24] Aaron Carroll and Gernot Heiser. «An Analysis of Power Consumption in a Smartphone». In:
2010 USENIX Annual Technical Conference, Boston, MA, USA, June 23-25, 2010. Ed. by
Paul Barham and Timothy Roscoe. USENIX Association, 2010. URL: https://www.usenix.
org/conference/usenix-atc-10/analysis-power-consumption-smartphone.

[25] Ismail Zahid, Muna A. Ali, and Rasheed Nassr. «Android Smartphone: Battery saving ser-
vicey. In: 2011 International Conference on Research and Innovation in Information Systems.
2011, pp. 1-4. DOL: 10.1109/ICRIIS.2011.6125677.

[26] Adam J. Oliner, Anand P. Iyer, Ion Stoica, Eemil Lagerspetz, and Sasu Tarkoma. «Carat:
collaborative energy diagnosis for mobile devicesy. In: The 11th ACM Conference on Em-
bedded Network Sensor Systems, SenSys ’13, Roma, Italy, November 11-15, 2013. Ed. by
Chiara Petrioli, Landon P. Cox, and Kamin Whitehouse. ACM, 2013, 10:1-10:14. por: 10.
1145/2517351.2517354. URL: https://doi.org/10.1145/2517351.2517354

[27] Soumya Kanti Datta, Christian Bonnet, and Navid Nikaein. «Android power management:
Current and future trends». In: 2012 The First IEEE Workshop on Enabling Technologies
for Smartphone and Internet of Things (ETSIoT). 2012, pp. 48-53. DOI: 10.1109/ETSIoT.
2012.6311253.

[28] Muzammil Khan and Sarwar Shah Khan. «Data and information visualization methods, and
interactive mechanisms: A survey». In: International Journal of Computer Applications 34.1
(2011), pp. 1-14.

[29] M. Friendly. «A Brief History of Data Visualization». In: Handbook of Computational Statis-
tics: Data Visualization. Ed. by C. Chen, W. Hérdle, and A Unwin. Vol. III. (In press).
Heidelberg: Springer-Verlag, 2006.

[30] Richard Farnworth. A Short History of Data Visualisation. URL: https://towardsdatascience.
com/a-short-history-of-data-visualisation-de2f81ed0b23. (Acedido: 19-07-2021).

[31] Ben Shneiderman. «The Eyes Have It: A Task by Data Type Taxonomy for Information
Visualizationsy. In: Proceedings of the 1996 IEEE Symposium on Visual Languages, Boulder,
Colorado, USA, September 3-6, 1996. IEEE Computer Society, 1996, pp. 336-343. DOI: 10.
1109/VL.1996.545307. URL: https://doi.org/10.1109/VL.1996.545307

[32] Robert N. Mayo and Parthasarathy Ranganathan. «Energy Consumption in Mobile De-
vices: Why Future Systems Need Requirements-Aware Energy Scale-Down». In: Power-Aware
Computer Systems, Third International Workshop, PACS 2003, SanDiego, CA, USA, De-
cember 1, 2003, Revised Papers. Ed. by Babak Falsafi and T. N. Vijaykumar. Vol. 3164.
Lecture Notes in Computer Science. Springer, 2003, pp. 26—40. DOI: 10.1007/978-3-540-
28641-7\_3. URL: https://doi.org/10.1007/978-3-540-28641-7%5C_3

[33] Mike Cohn. User Stories Applied: For Agile Software Development. USA: Addison Wesley
Longman Publishing Co., Inc., 2004. 1SBN: 0321205685.

[34] Max Rehkopf. User Stories with Ezamples and Template. URL: https://www.atlassian.
com/agile/project-management/user-stories. (Acedido: 19-07-2021).

[35] Simon Brown. The C4 model for visualising software architecture. URL: https://c4model.
com/. (Acedido: 19-07-2021).

[36] Shilpa Bansal. Native vs React Native. URL: https://medium. com/walmartglobaltech/
native-vs-cross-platform-322e9896e745. (Acedido: 19-07-2021).

[37] Shanhong Liu. Cross-platform mobile frameworks used by software developers worldwide from
2019 to 2021. URL: https://www . statista . com/statistics /869224 /worldwide -
software-developer-working-hours/. (Acedido: 19-07-2021).

[38] Wasim Charoliya. Flutter vs. React Native - What to Choose in 20217 URL: https://
hackernoon.com/flutter-vs-react-native-what-to-choose-in-2021-ikin35ta?ref=
morioh.com&utm_source=morioh.com. (Acedido: 19-07-2021).

[39] Mike Bostock. D3.js. URL: https://d3js.org/. (Acedido: 19-07-2021).

[40] Warren S Torgerson. «Multidimensional scaling: I. Theory and method». In: Psychometrika
17.4 (1952), pp. 401-419.

52


https://www.usenix.org/conference/usenix-atc-10/analysis-power-consumption-smartphone
https://www.usenix.org/conference/usenix-atc-10/analysis-power-consumption-smartphone
https://doi.org/10.1109/ICRIIS.2011.6125677
https://doi.org/10.1145/2517351.2517354
https://doi.org/10.1145/2517351.2517354
https://doi.org/10.1145/2517351.2517354
https://doi.org/10.1109/ETSIoT.2012.6311253
https://doi.org/10.1109/ETSIoT.2012.6311253
https://towardsdatascience.com/a-short-history-of-data-visualisation-de2f81ed0b23
https://towardsdatascience.com/a-short-history-of-data-visualisation-de2f81ed0b23
https://doi.org/10.1109/VL.1996.545307
https://doi.org/10.1109/VL.1996.545307
https://doi.org/10.1109/VL.1996.545307
https://doi.org/10.1007/978-3-540-28641-7\_3
https://doi.org/10.1007/978-3-540-28641-7\_3
https://doi.org/10.1007/978-3-540-28641-7%5C_3
https://www.atlassian.com/agile/project-management/user-stories
https://www.atlassian.com/agile/project-management/user-stories
https://c4model.com/
https://c4model.com/
https://medium.com/walmartglobaltech/native-vs-cross-platform-322e9896e745
https://medium.com/walmartglobaltech/native-vs-cross-platform-322e9896e745
https://www.statista.com/statistics/869224/worldwide-software-developer-working-hours/
https://www.statista.com/statistics/869224/worldwide-software-developer-working-hours/
https://hackernoon.com/flutter-vs-react-native-what-to-choose-in-2021-ik1n35ta?ref=morioh.com&utm_source=morioh.com
https://hackernoon.com/flutter-vs-react-native-what-to-choose-in-2021-ik1n35ta?ref=morioh.com&utm_source=morioh.com
https://hackernoon.com/flutter-vs-react-native-what-to-choose-in-2021-ik1n35ta?ref=morioh.com&utm_source=morioh.com
https://d3js.org/

[41]

[42]
[43]

[44]

Claes Wohlin, Per Runeson, Martin Host, Magnus C. Ohlsson, and Bjorn Regnell. Experi-
mentation in Software Engineering - An Introduction. Vol. 6. The Kluwer International Series
in Software Engineering. Kluwer, 2000. 1SBN: 978-1-4613-7091-8. DOI: 10.1007/978-1-4615-
4625-2. URL: https://doi.org/10.1007/978-1-4615-4625-2.

usability. GOV. System Usability Scale (SUS). URL: https://www.usability.gov/how-to-
and-tools/methods/system-usability-scale.html. (Acedido: 19-07-2021).

Jeff Sauro. Measuring Usability with the System Usability Scale (SUS). URL: https://
measuringu. com/sus/. (Acedido: 19-07-2021).

Aaron Bangor, Philip Kortum, and James Miller. «Determining what individual SUS scores
mean: Adding an adjective rating scale». In: Journal of usability studies 4.3 (2009), pp. 114—
123.

53


https://doi.org/10.1007/978-1-4615-4625-2
https://doi.org/10.1007/978-1-4615-4625-2
https://doi.org/10.1007/978-1-4615-4625-2
https://www.usability.gov/how-to-and-tools/methods/system-usability-scale.html
https://www.usability.gov/how-to-and-tools/methods/system-usability-scale.html
https://measuringu.com/sus/
https://measuringu.com/sus/

Anexos

54



Anexo A

Formulario

95



04/09/2021

1.

2.

Estratégias de visualizagdo de dados para decisdes de poupanca de bateria.

Estratégias de visualizagao de dados
para decisdes de poupanca de bateria.

Bom dia!

Sou aluno do Mestrado em Engenharia de Software da Universidade de Coimbra, e
encontro-me a realizar a tese de Mestrado, orientado pelos seguintes professores: Prof.
Dr. Jodo Paulo Fernandes, Prof. Dr. Jdcome Cunha e o Prof. Dr. Luis Paquete.

No dmbito da minha dissertagédo de Mestrado, foi desenvolvida uma aplicagédo que
permite mostrar ao utilizador dados referentes ao comportamento da sua bateria ao longo
de um periodo de tempo.

Depois de desenvolvida a aplicagé@o estou a tentar validar a aplicagdo com um grupo de
utilizadores.

O participante tem de possuir um smartphone Android com vers&do 5.0(0reo) ou superior.
Para me ajudar nesta tarefa terdo de instalar a aplicagao, e tentar realizar um grupo de
tarefas que irdo aparecer mais tarde.

Antes de iniciar a execucgdo das tarefas aconselho a ver um pequeno video introdutério,
que aparecerd quando a aplicagado é aberta, onde falo sobre a aplicagdo e dou algumas
dicas de utlizagdo da mesma.

Link do tutorial : https:/www.youtube.com/watch?v=AtTdc5h_IPM.

Depois de executadas as tarefas pego que respondam a um questiondrio relacionado com
a utilizagdo da aplicagao.

Se possivel no final deixem algum comentério referindo aspectos a melhorar, ou
dificuldades encontradas na utilizacdo da aplicagéo.

Desde ja agradeco a disponibilidade!

*Qbrigatorio
Avangar para a pergunta TAvancgar para a pergunta 1

Informagdes acerca do participante.

Nome *

Idade *

https://docs.google.com/forms/d/1sEkymmjbOHZRrKbfJTxtzF2_xft3AB0tZsvTMMteAcQ/edit
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3. Sexo*
Marcar apenas uma oval.

Masculino
Feminino
Outro

Prefiro ndo responder

Neste momento faga o download da

aplicagdo(https://play.google.com/store/apps/details?id=com.joaolop3s.d3project) e

tente realizar as seguintes tarefas dando uma resposta no questionario a cada uma das

tarefas. Se ndo conseguir realizar alguma tarefa deixe o campo em branco.

Quando pedir o valor da taxa de descarga da bateria coloque apenas o nimero sem o
Tarefas simbolo de percentagem(%). Exemplo: Se a taxa de descarga da bateria é 1.54%,

responda 1.54.

Quando quiser responder mais de uma opg&o separe a resposta por virgulas. Exemplo :

1.23,1.12.

4. 0) Selecione a opgao que aparece ao lado do botdo Comparar. *

Marcar apenas uma oval.

5. 1a) Qual a taxa de descarga da bateria do momento mais recente?

6. 1b) Em que data esse momento aconteceu?

Exemplo: 7 de janeiro

7. 1c) Qual o brilho do ecréa do dispositivo no momento da amostra mais recente?

https://docs.google.com/forms/d/1sEkymmjbOHZRrKbfJTxtzF2_xft3AB0tZsvTMMteAcQ/edit 2/8
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8. 2a) Arraste o slider totalmente para a esquerda. Das amostras mostradas,
quantas sdo consideradas “mas” taxas de descarga da bateria(momentos
coloridos a vermelho)?

9. 2b) Qual o agrupamento de amostras com mais momentos?
Marcar apenas uma oval.

Momentos coloridos a verde

Momentos coloridos a vermelho

10. 3a) Clique na opgao "Analisar Detalhes". Quais os valores da taxa de descarga
da bateria, dos dois momentos com mais aplica¢des ativas? (Nota: Em caso de
empate responda o que tiver maior taxa de descarga da bateria).

11.  3b) Qual/Quais os sensores ativos em mais momentos?

12.  4) Carregando na opc¢éo "Calendario”, selecione o dia 15/12/2017, clicando nesse
dia e carregando no botao "Submeter". Qual o valor da maior taxa de descarga
de bateria do dia 15/12/20177?

Selecione o periodo de 13-12-2017 até 20-12-2017. Para isto carregue na opgao

Tarefas "Calendério”, e selecione o dia 13 e dia 20. Carregue na opgao "Submeter".

https://docs.google.com/forms/d/1sEkymmjbOHZRrKbfJTxtzF2_xft3AB0tZsvTMMteAcQ/edit 3/8
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Estratégias de visualizagdo de dados para decisdes de poupanca de bateria.

5a) Qual a taxa de descarga de bateria do momento mais recente?

5b) Qual a temperatura do dispositivo nesse momento?

6a) Qual o numero de aplica¢des ativas no momento com maior taxa de
descarga de bateria?

6b) Qual o numero de sensores ativos no momento com maior taxa de descarga
de bateria?

7a) Comparando o melhor e o pior momento de taxa de descarga de bateria,
qual a temperatura do momento que apresenta uma maior taxa de descarga da
bateria?

7b) Para o momento de maior descarga de bateria, qual a memaoria em
utilizagdo nesse momento?

8) Ordene por ordem decrescente os valores de taxa da descarga de bateria.
Em que dia ocorreu o periodo com menor taxa de descarga da bateria?

Exemplo: 7 de janeiro

Comentarios

https://docs.google.com/forms/d/1sEkymmjbOHZRrKbfJTxtzF2_xft3AB0tZsvTMMteAcQ/edit
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20. 9) Aponte as questdes que teve mais dificuldade em realizar, e possiveis razoes
que o possa ter levado a ter essas dificuldades.

21. 10) Aponte alguns aspetos positivos da utilizagdo da aplicacédo.(Exemplo:
facilidade de uso, facilidade de obter informacéo acerca dos gastos da bateria,
etc.

Responda as seguintes questdes, tendo em consideragéo a

Questionario pos realizagdo utilizagao da aplicagao.

das tarefas.

22.  Acho que gostaria de utilizar este sistema com frequéncia. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

23. Achei o sistema desnecessariamente complexo. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

https://docs.google.com/forms/d/1sEkymmjbOHZRrKbfJTxtzF2_xft3AB0tZsvTMMteAcQ/edit
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24. Achei o sistema facil de usar. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

25.  Acho que precisaria do apoio de um técnico para poder usar este sistema. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

26. Achei que as varias funcdes deste sistema estavam bem integradas. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

27. Achei que havia muita inconsisténcia neste sistema. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

https://docs.google.com/forms/d/1sEkymmjbOHZRrKbfJTxtzF2_xft3AB0tZsvTMMteAcQ/edit
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28. Euimagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar esse sistema muito
rapidamente. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

29. Achei o sistema muito complicado de usar. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

30. Senti-me muito confiante ao usar o sistema. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

31. Precisava aprender muitas coisas antes de comegar a usar este sistema. *

Marcar apenas uma oval.

Discordo totalmente Concordo totalmente

Recomendagdes e comentarios.

https://docs.google.com/forms/d/1sEkymmjbOHZRrKbfJTxtzF2_xft3AB0tZsvTMMteAcQ/edit
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32. Aspetos a melhorar na aplicagao.

Este contetido néo foi criado nem aprovado pela Google.

https://docs.google.com/forms/d/1sEkymmjbOHZRrKbfJTxtzF2_xft3AB0tZsvTMMteAcQ/edit
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