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Abstract

Nowadays, physical exercise is considered an effective way to prevent numerous health problems, like
cardiovascular diseases, strokes, hypertension or diabetes. The benefits resulting from physical exercise
make the prescription in a medical context a vital method for health control and improvement of the
population’s quality of life.

This thesis will address the development and the publication process of a mobile application on
Android that tracks physical activity using GNSS. This application is designed especially for a medical
context, where health professionals have the possibility of effectively prescribe a physical exercise plan
that appropriately addresses the needs and limitations of the patient. This application also allows the
analysis of the performance and the consequent adjustment of the plan according to the evolution of the
user. This data can be shared between devices by using a QR Code based communication system.

This mobile application was developed in Android Studio using Java and was based on an MVP
(Model View Presenter) architecture pattern.

The results revealed the practicability of the technology used for the recording of physical activity
like walking or running. However, in an urban environment, there are some vulnerabilities in the data

acquisition but they do not jeopardize the main goal of this application.
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Resumo

Atualmente, a pratica da atividade fisica é considerada como um meio eficaz para prevenir e combater
inmeros problemas relacionados com a saude das pessoas, desde doengas cardiovasculares, AVCs,
hipertensdo ou diabetes. Os beneficios decorrentes da atividade fisica tornam a prescrigao de exercicio
fisico em contexto médico um instrumento vital para o controlo da saide e melhoria da qualidade de
vida da populagao.

Nesta dissertagao sera abordado o desenvolvimento e publicagdo de uma aplicagdo mével em An-
droid que realiza o registo e monitorizagdo de atividade fisica usando GNSS. Esta aplicagao foi de-
senhada especialmente para o contexto médico, onde o profissional de saude tem a possibilidade de
prescrever eficazmente um plano de exercicio fisico adequado as necessidades e limitagdes do paci-
ente. No seguimento do acompanhamento do utente, esta aplicagao permite ao profissional de saude
analisar os dados estatisticos de desempenho e ajusta-los de acordo com a evolugao do utente. O
acesso aos dados é efetuado por partilha utilizando a tecnologia de QR Code.

Esta aplicacdo mdvel foi desenvolvida em Android Studio utilizando Java e teve como base um
padrdo de arquitetura MVP (Model View Presenter).

Os resultados obtidos revelaram a viabilidade da tecnologia de localizacao utilizada para a correta
gravagao de dados de uma atividade fisica como andar ou correr. Porém, em ambiente urbano, exis-
tem algumas vulnerabilidades na recolha de dados que ndo pdem em causa o principal objetivo da

aplicagao.
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1.1 Motivacao

Segundo a Organizagao Mundial da Saude (OMS) [5], a pratica regular de atividade fisica oferece
beneficios significativos para a saude do ser humano. Atividade fisica pode ser definida como qualquer
movimento corporal produzido pelos muisculos associado a um consumo de energia. Andar e correr sao
algumas das formas mais comuns de pratica da atividade fisica que podem oferecer mdltiplos beneficios
para a saude. A atividade fisica pode atuar como fator de protecdo para doengas cardiovasculares,
Acidentes Vasculares Cerebrais (AVCs), hipertensao, diabetes e alguns tipos de cancro. Além disso,
esta também esta associada a uma melhoria da salde mental, atraso do desenvolvimento de deméncia
e melhoria da qualidade de vida e bem estar.

Segundo as recomendacoes da Diregcao Geral de Saude (DGS) [6] e do U.S. Preventive Services
Task Force [7], cada adulto deve procurar acumular por semana 150 minutos de atividade fisica mode-
rada ou 75 minutos de atividade vigorosa.

Todos estes beneficios mencionados tornam a prescri¢cao de exercicio fisico em ambiente clinico
um instrumento importante para o controlo da saide e melhoria da qualidade de vida. No entanto,
existem alguns obstaculos que impedem o sucesso da mesma. Por um lado, existem dificuldades tanto
na transmissao da informagao sobre a prescri¢cao pretendida como na verificagao do cumprimento da
mesma. Por outro lado, este tipo de prescrigdes diferencia-se em muito de uma prescricao classica de
um medicamento. Ao passo que uma prescricdo de um medicamento é muitas vezes uma indicagao
médica mais simples, rapida e com prazo de execugao finito, uma prescricdo de um tipo de atividade
fisica como andar ou correr esta geralmente associada a uma tarefa que consome um periodo signifi-
cativo de tempo e que deve ser realizado de forma regular e a longo prazo.

A identificagdo destes problemas levanta a necessidade de criar uma solugdo que facilite a
comunicagao médico-paciente e ajude a garantir de forma consensual uma prescrigao e monitorizagao

eficaz da prética de atividade fisica.

1.2 Objetivo

O principal objectivo desta tese € o desenvolvimento de uma aplicagdo moével em Android que efetue
o0 registo e permita a monitorizagao de atividade fisica (andar ou correr). O registo da atividade fisica
pretende-se que seja efetuado através da recolha de dados de localizagao que, apds internamente
processados, gera multiplas estatisticas gerais de atividade como a distancia percorrida, a duragao da
atividade e a rapidez média.

Outro objectivo deste projecto é integrar na aplicacao funcionalidades que ajudem a monitorizar e
a personalizar a atividade a realizar pelo utilizador consoante o seu perfil e 0s objetivos estabelecidos.

Assim sendo, pretende-se criar uma interface onde seja possivel personalizar o tipo de objectivo pre-



tendido (espacial ou temporal), a distribuicdo semanal dos mesmos e a intensidade esperada na sua
atividade.

Pretende-se também criar um mecanismo que permita a partilha de dados de atividade. Esta fun-
cionalidade tem a intengao de responder a necessidade de existir um processo simples e eficaz da
partilha de dados de desempenho com os profissionais de saude.

Ademais, pretende-se desenvolver uma aplicacdo com uma interface acessivel e intuitiva. Em pri-
meiro lugar, este requisito € motivado pela necessidade de desenvolver uma aplicagao inclusiva e de
facil utilizagdo para qualquer utilizador que possua um smartphone. Por outro lado, existe também a
necessidade de criar uma interface que facilite a interpretagcao de dados por parte dos profissionais de
saude.

Estabeleceu-se como objectivo final a disponibilizacdo publica da aplicacao na loja oficial de
aplicagdes da Android (Google Play Store).

Este projecto conta com o apoio e colaboracdo de um médico interno da especialidade de Medicina
Geral e Familiar. Esta parceria tem como principal propésito a partilha de conhecimentos necessarios
de modo a criar um produto final adequado as necessidades do contexto de utilizagao clinica. Além
de serem discutidos os objetivos e requisitos iniciais da aplicacédo, pretende-se que haja uma constante

comunicacgao ao longo de todas as fases do trabalho.

1.3 Estrutura do Documento

Esta dissertagao € composta por 8 capitulos, em primeiro lugar o capitulo introdutério em que se faz
uma abordagem sobre a motivagao, os objetivos e a estrutura da tese.

No capitulo 2 é efetuado o estudo sobre algumas das aplicacdes de monitorizacao de atividade
fisica mais populares. Neste estudo, sao relatadas as caracteristicas principais e alguns dos aspetos
em falta, tendo as necessidades sido identificadas na secgéo anterior de Motivagdo. E também feito
um estudo geral sobre os atuais sistemas de navegagao e a respetiva importancia no funcionamento
da sociedade dos dias de hoje.

No capitulo 3 é elaborada uma breve analise sobre alguns dos aspetos tedricos utilizados no desen-
volvimento do projecto. Em primeiro lugar, é efetuado um estudo sobre as caracteristicas do sistema
Global Navigation Satellite Systems (GNSS) e dos respetivos sistemas de referéncia de coordenadas.
Além disso, é feita uma abordagem sobre o principio de funcionamento de um QR Code que sera utili-
zado como mecanismo de partilha de dados na aplicagédo. Por fim, é elaborada uma andlise sobre os
aspetos basicos da programagao em Android e os elementos de arquitetura geralmente utilizados para
a construgao de uma aplicagao estavel, estruturada e com bom desempenho.

O capitulo 4 aborda os principais aspetos relacionados com o funcionamento geral da aplicagao,



nomeadamente o processo de aquisicao de dados de localizagao, os mecanismos de armazenamento
de dados e o sistema de comunicacgao.

O capitulo 5 contém uma descrigcao sobre a organizagao arquiteténica da aplicagao, além de uma
apresentagao sobre a interface do utilizador e as respetivas funcionalidades associadas.

No capitulo 6 é elaborada uma analise sobre o desempenho da aplicagao no que toca a aquisicao
de dados de localizagdo. Esta analise tem como principal objectivo testar a aplicagdo em ambiente
quotidiano e identificar pontos fracos e pontos fortes.

No capitulo 7 contém uma breve abordagem sobre o processo habitual de submissao da aplicacao
na Google Play Store.

No capitulo 8 estdo reunidas as conclusdes sobre o trabalho efetuado e algumas consideracoes

finais sobre um possivel trabalho futuro que pode ser elaborado nesta tematica.
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2.1 Aplicacoes de Monitorizacao de Atividade Fisica

Existem inUmeras aplicagbes mdveis de monitorizagdo de atividade fisica. Um dos exemplos mais
populares a nivel mundial é o “Strava”, uma aplicacao que regista varios tipos de atividade fisica, como
corridas, caminhadas ou percursos de bicicleta.

Esta aplicacdao esta bem estabelecida no mercado das aplicagbes muito por conta do variado
numero de funcionalidades. Nas figuras 2.1 e 2.2 é possivel verificar algumas partes da interface desta
aplicagao. A primeira e principal funcionalidade é o registo de uma atividade fisica usando o recetor
GNSS, onde é possivel durante a atividade obter, por exemplo, estatisticas como o tempo, distancia

e ritmo médio. Em simultaneo, é possivel acompanhar em tempo real o progresso da atividade num

mapa. No final, a atividade pode ser gravada e posteriormente revista numa interface de histérico.
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dade da aplicagao Strava

Outra das funcionalidades em destaque nesta aplicacdo sdo os desafios pessoais. Esta fungéo
permite participar em desafios criados mensalmente e tém como objectivo incentivar a atividade do
utilizador. Estes desafios sdo criados por terceiros e apenas é possivel criar desafios pessoais caso

tenha acesso a versao paga da aplicagao.
Além disso, existe uma componente social onde é possivel partilhar a atividade pessoal com outras

pessoas e desafia-las para competicoes amigaveis.
Para além desta aplicagao, existem outras que partilham algumas das mesmas funcionalidades.



A aplicagao “Running App” (figura 2.3) faz o registo de atividade usando o recetor GNSS, permite
escolher objetivos de actividade e apresenta algumas estatisticas semanais e mensais do utilizador. A
aplicagao “Map My Run” (figura 2.4) efetua também o registo da atividade usando GPS, mostra algumas
estatisticas gerais de atividade e tem uma componente social onde é possivel partilhar a atividade

pessoal com terceiros.
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Porém, existem alguns aspetos que tornam estas aplicagbes menos adequadas para o contexto e
motivacoes apresentadas no capitulo anterior.

Em primeiro lugar o “Strava” e o “Map My Run” requerem o preenchimento obrigatério de um ca-
dastro para utilizar a aplicagdo. Para além disso, as trés aplicagbes mencionadas tém interfaces e
um grande nimero de funcionalidades complexas. Estes aspetos podem representar um obstaculo
para utilizadores menos experientes ou com o Unico objectivo de efetuar a gravacéo e registo da sua
atividade fisica.

Além disso, apesar de o “Strava” e o “Map My Run” terem uma funcao onde é possivel partilhar os
seus dados de atividade com terceiros, estas interfaces ndo estdo especialmente desenvolvidas para
serem utilizadas num contexto clinico. Por um lado, estas funcionalidades estdo desenhadas para um
contexto mais social e relaxado, onde existe uma relagao bidirecional na partilha de dados. Por outro,
o formato de apresentagao de dados é pouco focado nas informagdes essenciais que sao necessarias

serem partilhadas num contexto médico.
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2.2 Sistemas de Navegacao para Dispositivos Moveis

O Global Navigation Satellite Systems (GNSS) € uma denominacdo geral para os varios sistemas
de navegagao por satélite que permite aos utilizadores com recetores compativeis determinar a sua
posigao e tempo através do processamento do sinal enviado por satélites da rede. Estes sinais tém
proveniéncia num variado nimero de constelacoes de diversos paises. Entre os principais incluem-se
o GPS, Galileo, GLONASS e Beidou [8].

O Global Positioning System (GPS) é um sistema desenvolvido pelos Estados Unidos da América,
tendo o seu primeiro satélite sido langado na década de 70. Atualmente este sistema conta com 30
satélites no total, dos quais 24 satélites estao ativos. Desde 1995 que este sistema esta em Full
Operational Capability (FOC), ou seja, com capacidade operacional total [9].

Galileo € um sistema construido pela Uniao Europeia e conta atualmente com 26 satélites em 6rbita,
dos quais 24 satélites estao ativos. Os primeiros satélites foram lancados em 2011 e prevé-se que
sejam atingidos 30 satélites no total até a FOC [10].

O GLONASS é um sistema operado pela Rissia e é constituido por 24 satélites ativos. A
semelhanga do GPS, este sistema existe desde os anos 70 e em 2011 atingiu o estatuto de FOC [11].

Por fim, o Beidou foi desenvolvido pela China e tem capacidade operacional total desde 2020. Este
sistema é atualmente constituido por 44 satélites, sendo esta a constelagdo mais numerosa dentro de
todos os sistemas mencionados [12].

Um recetor de navegacao suportado em GNSS, nomeadamente um smartphone, pode nao estar
limitado a utilizacdo de um sistema em especifico, tanto que pode ter acesso a um conjunto variado de
servicos GNSS. Este aspeto contribui para uma melhor disponibilidade e qualidade do servigo, o que
consequentemente leva a uma melhor exatidao no calculo da posi¢éo do dispositivo [8].

Além do GNSS, é ainda possivel obter informacgao da localizagdao usando Wi-Fi. Apesar de menos
preciso, esta fonte pode ser utilizada como complemento ao sistema de posicionamento por satélite.
O processamento destes sinais em Android é efetuado com recurso a uma Application Programming
Interface (API) de localizagao da Google (Fused Location Provider API). Esta API efetua a rececao do
sinal de uma ou mais fontes e faz uma estimativa da localizagao dispositivo. [13]

Num mundo cada vez mais digital, os sistemas de navegagao tornaram-se num pilar fundamental
para o normal funcionamento da sociedade dos dias de hoje. Em 2019, 6.4 mil milhdes de disposi-
tivos usavam GNSS e prevé-se que este nimero cresga para 9.6 mil milhdes em 2029. Além disso,
em 2019 os smartphones representavam aproximadamente 90% da quota dos dispositivos com rece-
tor GNSS. Um dos tipos de utilizador mais usual é o cidadao comum, onde este sistema é utilizado
maioritariamente como sistema de navegacao e de localizacao. Além disso, este sistema é também
utilizado como ferramenta em variados setores da sociedade mundial, como a agricultura, construcao,

transportes, exploracdo mineira, logistica, militar, entre outros [8] [14].
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Este capitulo tem como objectivo inicial apresentar os conceitos basicos de funcionamento dos
sistemas GNSS. Ademais, é efetuado um estudo sobre os modelos utilizados de representacédo da
Terra, os sistemas de referéncia mais utilizados e respetiva relagdo com os sistemas GNSS. Além
disso, é efetuada uma breve andlise sobre algumas das caracteristicas gerais do QR Code. Por fim, é
feita uma andlise geral sobre alguns dos aspetos mais importantes no desenvolvimento de aplicacoes

em Android.

3.1 Sistemas GNSS

3.1.1 Definicao do Sistema

Cada sistema Global Navigation Satellite Systems (GNSS) é composto por um conjunto de satélites que
tém como fungao principal efetuar a transmissao de ondas de radio para recetores que posteriormente
possibilita a estimacdo da sua posicdao. Cada um destes sinais envia informacao sobre a posicao
do satélite na rede e o respetivo instante de envio. Com esta informacao, é calculado o tempo de
propagagao do envio da mensagem que consequentemente possibilita o calculo da distancia entre os
dois pontos de comunicagao. A informagao conjunta de varios sinais permite a estimacao da posicao
do recetor por trilateragao, tal como a longitude, latitude e altitude em relagao ao elipsoide com uma
exatiddo na ordem das unidades de metro. Além disso, este sistema fornece informagao sobre o tempo
com uma exatidao na ordem dos nanossegundos [15] [16] [17].

Um dos fatores que afeta diretamente a qualidade na obtencao de dados de localizagao através
de satélite é o ambiente do recetor. Por um lado, locais a céu aberto sem edificios nas proximidades
sao ideais para a recegao do sinal GNSS. Porém, em ambientes urbanos com edificios de elevada
altura existem dois grandes constrangimentos: o blogueio do campo de visdo que leva a consequente
reducao de satélites visiveis e a interferéncia por multi-caminho. Em condigées normais, o sinal enviado
por um satélite propaga-se aproximadamente numa linha reta até ao recetor, sendo esta informagéao
utilizada como assuncao para a estimativa da posicao do recetor em relacao ao satélite. Porém, quando
ocorre interferéncia por multi-caminho, ou seja, o sinal € refletido até chegar ao recetor, o tempo de
propagagao aumenta alterando consequentemente a estimativa da distancia do recetor em relagao ao

satélite emissor, que por sua vez levara a um maior erro na estimagao da sua posigao. [16] [17].

3.1.2 Segmentos do Sistema

Estes sistemas estdo tipicamente estruturados em trés segmentos distintos: o do espago, o de controlo
e o do utilizador.

O segmento do espago consiste no conjunto de satélites em atividade que transmitem sinais de
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radio para os dispositivos recetores que utilizam o sistema. Cada sistema GNSS tem associado o seu
segmento espacial composto pela sua constelacdo. Entre eles incluem-se os sistemas GPS, GLO-
NASS, BeiDou e Galileo. Estes satélites orbitam na zona da orbita terrestre média e estao distribuidos
de forma uniforme em volta da Terra de forma a efetuar uma cobertura completa da mesma. Na figura
3.1 é possivel visualizar uma representacao esquematica da constelacao de satélites GPS em orbita
da Terra [16] [18].

O segmento de controlo consiste numa rede global de infraestruturas terrestres que tem como objec-
tivo monitorizar e corrigir a atividade dos satélites da rede. Além de estimarem a informagao atualizada
sobre localizagao e sobre a integridade dos satélites, estas estagoes tém também a funcao de enviar e
corrigir informagoes dos satélites como o acerto do relégio interno. [16] [18].

Por fim, 0 segmento do utilizador diz respeito a todo o universo de utilizadores possuem recetores do
sinal de GNSS transmitido pelos satélites do sistema. Entre os utilizadores mais comuns enumeram-se

o dispositivos moveis, automéveis e dispositivos militares [16] [18].

Figura 3.1: Representacao da constelagao de satélites GPS em 6rbita da Terra [1]

3.1.3 Sistemas de Coordenadas e de Tempo

O sistema GPS e a API de localizagdo da Google utilizam como sistema de coordenadas de referéncia
terrestre 0 World Geodetic System 1984 (WGS84). O centro da origem deste sistema esta localizado
no centro de massa da Terra e tem como base dois parametros de referéncia do modelo elipsoide da
Terra: o semieixo maior ou raio equatorial (a) e o coeficiente de achatamento do elipsoide (f) [19] [20].

Além disso, o GPS tem um sistema dedicado de tempo (GPST) baseado em relégios atémicos

situados nas estagdes de monitorizagao em Terra [19].
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3.2 Sistema de Coordenadas de Referéncia

Um sistema de coordenadas de referéncia € um modelo que faz a caracterizagao, de forma local ou
global, de um determinado ponto geografico. Consoante a utilidade existem varios sistemas utilizados
de forma a efetuar esta caracterizagdo. Para entender cada um destes sistemas é necesséario em

primeiro lugar entender o complexo e irregular formato da Terra.

3.2.1 Figura da Terra

A geoide € uma superficie que define de forma aproximada o formato irregular da Terra. Este modelo
tem como base um modelo mais simples de representacdo do formato terrestre chamado elipsoide
terrestre. O elipsoide tem como base dois parametros de referéncia do modelo elipsoide da Terra: o
semieixo maior ou raio equatorial (a) e o semieixo menor (b). Na figura 3.2 € possivel observar uma

representagao esquematica deste modelo [19] [20].

Figura 3.2: Representagao gréafica do modelo elipsoide em 2D

Porém, a forma padrdo de caracterizagdo de um elipsoide assenta na utilizagdo dos valores do
semieixo maior e do coeficiente de achatamento do elipsoide (f). O coeficiente de achatamento pode

ser calculado usando a seguinte expressao [19] [20]:

f= (3.1)

Ao longo da histéria foram propostos varios modelos elipsoides com diferentes combinagoes de
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valores de a e f. Uma dessas versdes do elipsoide € o modelo WGS84, determinado em 1984 e
ainda hoje utilizado como modelo referéncia pelo sistema GPS. Para este modelo em especifico sdo

utilizados os seguintes valores de referéncia [19] [20]:

1

Todavia, o formato irregular da forma da Terra justifica a utilizagdo de um modelo mais preciso como
a geoide. O modelo geoide é uma versao corrigida ponto a ponto do modelo elipsoidal da Terra, ou
seja, é descrita pela altitude dos seus pontos relativa ao elipsoide da Terra, formando assim a chamada
ondulacao do geoide. Na figura 3.3 é possivel visualizar o formato hiperbolizado da superficie da Terra

com base no modelo geoide [20].

Figura 3.3: Modelo geoide da figura da Terra [2]

3.2.2 Sistemas de Coordenadas

Os sistemas de coordenadas sao usados para descrever a posicdo de um determinado ponto no
espaco. Dois dos sistemas importantes para caracterizar um determinado ponto na superficie terrestre
sao o sistema de coordenadas geodésicas e o sistema cartesiano [19] [20].

O sistema de coordenadas geodésicas caracteriza um determinado ponto através de trés
parametros: latitude geodésica (¢), longitude geodésica (\) e a altitude geodésica (h). O sistema
referencial elipsoide é um dos sistemas que utiliza este sistema de coordenadas [19] [20].

Por outro lado, o sistema cartesiano de coordenadas terrestre tem como base um espago tridimen-
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sional cujo a origem situa-se no centro da Terra e utiliza as coordenadas z, y e z para caracterizar um
ponto no espaco. Com este sistema é possivel calcular de forma mais facilitada distancias entre pontos

através do método de distancia tridimensional euclidiana [19].

3.2.3 GNSS e o Sistema de Coordenadas

Em smartphones Android, a estimacgéo da localizacdo do dispositivo é efetuada com recurso a API de
localizagéo da Google (Fused Location Provider API). Esta APl efetua a recegao e processamento das
varias fontes de informagao como os satélites da rede GNSS ou Wi-Fi e calcula a posigao atualizada
do dispositivo sob o referencial WGS84 com base em coordenadas geodésicas. No entanto, este
sistema de coordenadas nem sempre se apresenta 0 mais adequado para todos os contextos, como
por exemplo para o célculo da distancia entre dois pontos no espacgo. Alternativamente, a utilizagao
de um sistema alternativo como o cartesiano facilita o calculo deste parametro. Adicionalmente, é
igualmente necessaria a conversao dos dados assentes no formato elipsoide do formato WGS84 para

0 modelo geoide [19] [20].

3.2.3.A Conversao para Coordenadas Cartesianas

O calculo das coordenadas cartesianas (z, y € z) usando coordenadas geodésicas (¢, A € h) é dado
pelas expressdes em 3.2. Como referido anteriormente, o f € o valor tabelado do coeficiente de acha-
tamento do elipsoide segundo o modelo WGS84 e o Ry € o raio da curvatura no ponto que pode ser

calculado tal como indicado na expressao 3.3 [19] [20].

x = (Ry + h) cos ¢ cos A
y=(Rn + h)cos¢sin A (3.2)
2= (1~ [Ry +h)sing)

a

W= A Nema)

3.2.3.B Conversao para a Altitude Geoide

A conversao de coordenadas com base no modelo elipsoide para o geoide é feito recorrendo a um
modelo de aproximacao designado de Earth Gravity Model (EGM). Este modelo reline uma compilacao
de altitude em relacao ao geoide em relagao ao elipsoide WGS84 (G) de pontos distribuidos uniforme-
mente numa grelha retangular que caracteriza a superficie terrestre tal como representado na figura
3.4.
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Figura 3.4: Grelha de interpolagao bilinear - adaptado de [3]

Este modelo estéa disponivel em varias versdes com grelhas de densidade de pontos distintas (varia
entre 5°, 2,5 e 1’ para a versao EGM2008 do modelo). O G para qualquer ponto do globo é calcu-
lado usando interpolacao bilinear na grelha retangular de pontos. Escolhendo os quatro pontos mais
proximos na grelha Q11, Q12, Q21 € Q22 € 0s respetivos valores de G f(Q11), f(Q12), f(Q21) € f(Q22),
utilizam-se as seguintes expressdes para calcular o valor da G = f(x,y) do ponto P [3]:

flzn) = = _xlf(Qll) +— Q)
Flary) = T f(Qu) + () (3.4)
G =fla,y) = 2= fla,y) + L o)
Y2 — U1 Y2 — 1

Apds este processo, € necessario efetuar a conversao da altitude relativa a superficie do elipsoide
para a altitude em relagéo ao geoide. Na figura 3.5 € possivel visualizar uma representagao das trés
grandezas envolvidas neste calculo: a altitude em relagao ao elipsoide (k), a altitude em relacdo ao
geoide (H) e a altitude do geoide em relacao ao elipsoide (G). H pode ser assim determinado, de

forma aproximada, pela seguinte expressao [19] [20]:



H | h
G
Terreno Elipsoide Geoide

Figura 3.5: Representacao da altitude em relagé@o ao elipsoide, altitude geoide e altitude do geoide em relagéo ao
elipsoide - adaptado de [4]

3.3 QR Code

Um Quick Response (QR) Code é um tipo de cddigo de barras formado por uma matriz bidimensional.
Esta tecnologia € normalmente utilizada com recurso a uma camara de um dispositivo moével e tem
como intuito geral codificar e transmitir informacao que pode ser posteriormente lida por outros dispo-
sitivos. Este cddigo pode ser utilizado para codificar texto simples, URLs, contactos pessoais, entre
outros . Além do uso mais simples e quotidiano, esta tecnologia é utilizada em mudltiplos sectores da
economia como a industria, logistica, transporte, saude e publicidade [21] [22].

A capacidade de armazenamento deste cddigo depende diretamente de dois fatores importantes:
o grau de redundancia e a densidade de informagdo maxima. Na figura 3.6 & possivel observar um

exemplo de um QR Code com o link para o website do Instituto Superior Técnico (IST).

ﬂ-l

Figura 3.6: Exemplo de um QR Code com link para o website do IST

Por variadas vezes a leitura da imagem é dificultada pela baixa qualidade da camara, o angulo e a lu-
minosidade desadequada existente no momento da captura. Com isto, torna-se importante a existéncia

deste mecanismo de redundancia para facilitar a leitura deste c6digo. Dependendo do que for preten-
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dido, o grau de redundancia varia normalmente entre 7 e 30%, sendo a capacidade de armazenamento
consequentemente afetada [21] [22].

Além disso, a legibilidade do cédigo € afetada pela densidade de informagao do codigo. A partir
de uma determinada densidade, o codigo torna-se pouco legivel devido a fatores como a resolugao do
ecra que transmite o codigo e a resolugao de captura da camara que faz a leitura do cédigo [21] [22].

Conseguentemente, existe uma capacidade maxima de armazenamento para o tamanho maximo do
codigo que pode variar entre os 1276 e os 2956 bytes dependendo do nivel de redundancia pretendido
[21][22].

3.4 Desenvolvimento em Android

3.4.1 Linguagem e Ambiente de Desenvolvimento

O Android é um sistema operativo baseado em Linux desenvolvido para dispositivos moéveis como
telemoveis, tablets, smartwatches, televisdes, entre outros dispositivos. Atualmente este sistema ope-
rativo detém 72,44 e 45,33% da quota de mercado em telemoveis e tablets, respetivamente, tornando-o
assim num dos softwares mais importantes da sociedade atual [23].

A semelhanca com outros sistemas operativos, o Android utiliza aplicacdes de forma a estender as
funcionalidades gerais do dispositivo. Estas aplica¢cdes sdo primariamente desenvolvidas em Java ou
em Kotlin e tém como base um sistema de desenvolvimento de software desenhado especificamente
para este contexto denominado de Software Development Kit (SDK). Este ambiente de desenvolvimento
contém ferramentas como um debbuger, bibliotecas e simuladores de dispositivos android. Embora as
ferramentas deste ambiente de desenvolvimento possam ser usadas através da linha de comando,
uma das solugbes mais populares € a utilizagdo de um ambiente de desenvolvimento integrado como
o Android Studio. Além de integrar as ferramentas do SDK, este software fornece uma interface grafica

que permite aos programadores construir as suas aplicacdes de forma mais rapida e eficiente [24].

3.4.2 Elementos de Desenvolvimento

A semelhanca de outros tipos de software, uma aplicagdo em Android é constituida por varios com-
ponentes que em conjunto fazem parte de uma arquitetura geral da aplicagcao. Alguns dos elementos
mais comuns sdo a Atividade, o Fragmento e o Servico. Estes elementos arquiteténicos sdo importan-
tes ndo so6 para uma correta estruturagao da aplicagao como para um melhor desempenho e gestéao de
recursos [24].

Uma Atividade € um componente obrigatério numa aplicagdo mével que tem como fungao principal

representar visualmente as interfaces da aplicagdo com a qual o utilizador pode interagir. Cada ativi-
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dade faz a ponte entre a componente légica da aplicagdo e o componente de layout que esta associada
a um ficheiro de layout Extensible Markup Language (XML) [24].

Um Fragmento € um componente reutilizavel da Interface de Utilizador de uma aplicacdo que pode
estar diretamente conectada a uma Atividade. Este elemento pode ocupar uma parte ou todo o ecra da
aplicacao, sendo possivel também cada atividade estar associada a mais do que um Fragmento. Esta
associacao é possivel através da utilizacdo de um elemento de Layout chamado de FramelLayout. Na
figura 3.7 esta presente um diagrama que representa a interagao entre uma Atividade, um Fragmento
e um FramelLayout [24].

Neste caso, a Atividade tem associada um FramelLayout no seu layout que é responsavel por efetuar
0 processamento dos elementos de layout do Fragmento. Sempre que a atividade pretender utilizar
outro Fragmento, esta pode associa-la ao FramelLayout, substituindo consequentemente o Fragmento

anterior [24].

Adicdo de

. um fragmento
Atividade > Fragmento

Layout da Atividade

Framelayout

A

Framelayout

Figura 3.7: Diagrama representativo da interagado entre uma Atividade e um Fragmento

Um Servigo é um componente que tem como fungao principal realizar operagoes de longa duragao
que nao interagem diretamente com a interface de utilizador da aplicagdo. Além disso, uma carac-
teristica importante deste componente é que este nao esta obrigatoriamente associado a uma atividade
ou um Fragmento. Consequentemente, a aplicagao pode alternar entre Atividades e Fragmentos sem
0 Servigo ser interrompido [24].

Existem dois tipos Servigos indispensaveis para o desenvolvimento de a maior parte das aplicagdes
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em Android: o Servico em primeiro plano e o Servico em segundo plano. Um servico em primeiro plano
executa operagoes que sao diretamente percetiveis ao utilizador, como por exemplo um leitor de video.
Por outro lado, um servico em segundo plano executa agdes que nao sao diretamente percetiveis ao
utilizador, como por exemplo um servigo de mensagens que esta constantemente em alerta sobre uma

possivel nova mensagem [24].

Além destes trés elementos, é importante realgar que grande parte das aplicagées necessitam de

utilizar mecanismos de armazenamento de dados.

Um dos mecanismos nativos do ambiente Android é o SharedPreferences. Este componente € uma
interface que permite aceder e gravar dados de preferéncia do utilizador. Este sistema de armazena-
mento de dados esta estruturado sob o formato de chave-valor e garante a subsisténcia da informagao

mesmo quando a aplicacdo é encerrada [24].

Porém, para armazenar dados mais complexos sao utilizadas base de dados. Um tipo de base de
dados muito utilizado neste contexto é o MySQL. MySQL é um sistema de gestao de base de dados que
utiliza SQL como interface. Este sistema caracteriza-se por ter um excelente desempenho, estabilidade

e facilidade de manutengao [25].

3.4.3 Padrao de Arquitectura

No desenvolvimento de uma aplicagdo em Android, especialmente em projetos de grande complexi-
dade, é recomendada a implementacao de padrao de arquitetura de software adequada as necessida-
des da mesma. Um padrao de arquitetura € uma técnica de organizacao estrutural para software que
efetua a separagao de responsabilidades dos varios componentes do programa. Uma das vantagens
na utilizagao desta técnica é a modularidade aos ficheiros do projecto. Esta técnica permite uma melhor

manutengao e legibilidade das varias partes do codigo [24] [26].

Uma das arquiteturas existentes para o desenvolvimento mével em Android é a arquitetura Model
View Presenter (MVP). Esta arquitetura é composta por trés componentes essenciais: o Model, o View
e o Presenter. Na figura 3.8 apresenta um esquema com os varios componentes mencionados e as

respetivas intera¢des principais entre eles [26].
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O Model é o médulo responsavel pelo armazenamento de dados. Este elemento faz a leitura e
escrita dos dados, sejam estes localizados numa base de dados local ou numa API externa [26].
A View € o componente responsavel por interagir com as componentes da interface do utilizador.

Além de providenciar a visualizagcao de dados, este elemento tem também a fungao de ler as agbes do

Model

Figura 3.8: Diagrama da arquitetura MVP

utilizador no dispositivo de modo a serem interpretadas pelo Presenter [26].

Por fim, o Presenter tem como papel principal efetuar a ponte entre o Model e o View. Quando
necessario, o Presenter retira dados do Model que depois sao enviados para o View para serem exi-

bidos no ecra do utilizador. O Presenter tem ainda a funcdo de efetuar, quando necessario, todo o

processamento l6gico mais pesado da aplicacao [26].
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Este capitulo tem como objectivo abordar alguns dos principais aspetos da implementacao légica da
aplicagdo. Entre eles incluem-se o processo de aquisicao e de interpretacao de dados de localizagao,
o sistema de armazenamento de dados e o processo de partilha e de rececao de dados entre dois

dispositivos.

4.1 Aquisicao e Tratamento dos Dados de Localizacao

Uma das principais funcionalidades que se pretende implementar na aplicacédo é a gravacao e o calculo
de estatisticas de uma atividade fisica, como a distancia percorrida, a rapidez média, altitude e tempo.
Uma das solugbes possiveis passa pela aquisigao periddica de dados de localizagdo GNSS. Cada
atualizacao contém um conjunto de dados referentes a localizacao do dispositivo, como a latitude,
longitude, altitude, Timestamp, entre outras informagdes, obtidos com base na API de localizagao da
Google - Fused Location Provider API. Na figura 4.1 esta presente uma parte do cédigo utilizado para
efetuar configuracao e rececao dos dados obtidos com base nesta APl. Em primeiro lugar, é efetuada
a configuracao inicial do pedido de obtencao de dados de localizagdo. Numa fase seguinte é definido o
listener de forma a efetuar a recegao e processamento dos dados obtidos.
LocationRequest locationRequest = LocationRequest.create()
.setInterval (LOCATION_ REQUEST_INTERWAL)
.setFastestInterval (LOCATION REQUEST FASTEST _INTERWAL)

.setPriority(LocationRequest.PRIORITY _HIGH ACCURACY)
.setWaitForAccuratelocation(true);

fusedLocationProviderClient.requestlocationUpdates(locationRequest, new LocationCallback() {
@override
public woid onLocatieonResult(@NonNull LocationResult locationResult) {
processLocationResult(locationResult)

Figura 4.1: Cddigo utilizado para efetuar a recolha periédica dos dados de localizagao

Para cada uma destas atualizacoes de localizagao é necessario efetuar algum processamento légico
antes de ser possivel efetuar o célculo das estatisticas pretendidas, nomeadamente a distancia percor-
rida ou a altura em relagao ao nivel médio do mar (altitude em relagao a geoide).

A determinagao da distancia percorrida numa atividade € efetuada calculando sucessivamente a
distancia entre os pontos obtidos pelo recetor GNSS. Esse célculo é efetuado utilizando o método
euclidiano para a distancia entre pontos com coordenadas cartesianas. Deste modo, é necessario
efetuar a conversao dos pontos fornecidos sobre o formato de coordenadas geodésicas para o formato
cartesiano. Este processo é efetuado com base nas expressoes 3.2 e 3.3.

Por outro lado, uma das informagdes obtidas pelo recetor GNSS ¢ a altitude em relagao ao elipsoide

do modelo WGS84 no ponto do recetor. Por este motivo, é necessario efetuar a conversao da altitude
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relativa ao elipsoide para a altitude em relagao ao geoide. Esta conversao é feita com base na leitura
do ficheiro EGM2008-5 que contém uma compilacio de altitudes geoide em relacdo ao elipsoide. Os
pontos da grelha estdo espagados de 5 em latitude e longitude, sendo que € necessario efetuar a
interpolagao bilinear para calcular o valor para um determinado ponto no globo. O calculo da altitude
geoide ¢é obtido subtraindo a altitude elipsoide (fornecida pela pelo sinal GNSS [27]) a altura do geoide
em relagdo ao elipsoide obtida pela interpolagéo bilinear.

Outro aspeto importante nesta parte da aplicacio é garantir que a recolha de dados de localizacao é
efetuada de forma consistente e sem interrupgdes. Numa aplicacao deste tipo onde € normalmente feita
a gravagao de dados de localizagao durante periodos relativamente longos de tempo (na ordem da de-
zena de minutos), é vital que todo este processamento continue a ser feito mesmo quando a aplicagao
é colocada em segundo plano, ou seja, quando outra aplicagdo é aberta ou quando o utilizador bloqueia
o dispositivo movel.

Uma das solugdes possiveis para resolver este problema seria colocar o cédigo desta funcionalidade
num Servigo com permissoes para executar em segundo plano. Porém, solicitar a permissdo de acesso
a localizacao em segundo plano € um processo burocraticamente complexo no caso de se pretender
publicar esta aplicacdo na Google Play Store. Estas praticas sucedem-se por forma a melhorar a
privacidade e evitar o abuso de acesso a localizagdo em segundo plano em casos onde a sua utilizagao
nao é justificada.

De forma a contornar este problema, uma das solugées alternativas e sugeridas pela Android é a
utilizacdo de um Servico em primeiro plano com notificacoes ativas. Esta abordagem garante que a
aplicagao, durante a gravacao de uma atividade, nunca seja colocada em segundo plano. Isto acontece
em virtude da existéncia de uma notificagdo permanente na barra de notificagées do dispositivo. Esta
notificacdo obriga a aplicagdo a permanecer ativa e em primeiro plano. Por outro lado, esta notificacdo
serve também como lembrete para o utilizador saber que a aplicacao esta em funcionamento e a reco-
Iher dados de localizagao.

Quando a gravacao de uma atividade fisica é concluida, & necessario proceder ao calculo e arma-
zenamento de todas as estatisticas gerais na memdria interna do dispositivo, para que, noutras partes
da aplicagao, estas possam ser utilizadas. A solucdo encontrada para este problema foi a criagao de
uma base de dados em MySQL. Para este contexto em especifico, foi criado uma tabela onde séao

armazenadas, para cada atividade efetuada, os seguintes dados:

e Distancia percorrida;

e Tempo da atividade;

e Timestamp;

e Ganho de altitude positiva;

e Rapidez média;
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4.2 Definicao de Objetivos

Outra funcionalidade que se pretende implementar na aplicagao € a criagdo de um mecanismo onde
sejam estabelecidos objetivos para a atividade do utilizador. Esta fungdo serve como ferramenta de
auxilio para a monitorizacao da atividade fisica, sendo que séo estabelecidos objetivos (de distancia ou
de tempo) que podem ser posteriormente utilizados para analisar o desempenho da atividade realizada
pelo utilizador.

O armazenamento desta informacao € feito usando uma base de dados em MySQL. Cada entrada
da tabela guarda informagao sobre o Timestamp, o tipo de objectivo estabelecido, as intensidades
minima e maxima e os valores do objectivo para cada um dos dias da semana. A alteragao de qualquer
um destes parametros faz gerar uma nova entrada na tabela. O conjunto de todas entradas da tabela

forma o histérico de alteracdes dos valores de objectivo.

4.3 Comunicacao de Dados

Outro objectivo importante no desenvolvimento desta aplicagéo é a criacdo de um sistema partilha de
dados de atividade entre utilizadores. Esta funcionalidade tem como intuito principal ser utilizada em
contexto médico onde o paciente tem a possibilidade de partilhar e apresentar de forma voluntaria o
seu historico de atividade fisica. Com esta informacao, o dispositivo do médico tem a possibilidade de
calcular estatisticas gerais e apresentar os dados de forma clara e descomplicada, permitindo assim
uma analise mais rapida e eficaz da atividade fisica do seu paciente. Esta funcionalidade pode também
ser aplicada no contexto do fitness, onde o personal trainer pode consultar e monitorizar os dados de
desempenho do seu cliente.

Esta funcionalidade foi implementada com base na transmissao de informagao sob a partilha de
um QR Code. Uma das principais vantagens deste método de comunicagao € que esta ndo depende
de uma conexao a Internet para funcionar. Este fator revela-se fundamental principalmente em con-
texto médico, por varios motivos. Segundo um estudo da Marktest, 84,4% dos residentes em Portugal
Continental com mais de 15 anos usava um Smartphone como telemével principal [28]. Além disso, a
Anacom conclui que, em 2020, 78% em Portugal tinham acesso a Internet movel [29]. Por outro lado,
nem sempre é possivel garantir existéncia de uma conexao Wi-Fi em todos os consultérios dos varios
estabelecimentos de salde. A conjuncéo destes factos permite concluir que nem sempre € possivel
garantir uma conexao via Internet para todos os utilizadores de smartphones, nomeadamente em am-
biente médico.

Alternativamente ao QR Code, existem outros métodos que poderiam ser utilizados de forma a
alcancar o objetivo pretendido. Entre eles incluem-se a tecnologia Bluetooth, Near Field Communication

(NFC) ou a transmissao de dados por internet.
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Em primeiro lugar, a tecnologia Bluetooth esta presente em todos os smartphones atuais e
apresenta-se como um método eficaz para a transmissdo de pequenas quantidades de dados entre
dispositivos separados por uma curta distancia. Por outro lado, o NFC é uma tecnologia cada vez
mais presente nos smartphones atuais e, a semelhanga do Bluetooth, apresenta-se como uma forma
competente para a transmissao de dados entre dispositivos a curtas distancias. Por fim, a transmissao
de dados por internet apresenta-se como o formato mais comum para a transmissao fiavel de dados
sem fios para longas distancias. Além disso, todos estes métodos apresentam a vantagem conjunta de
permitirem a transmissao de uma quantidade superior de dados em relacao ao QR Code. Porém, todos
estes requerem algum conhecimento tecnolégico basico para a sua utilizagéo efetiva, aspeto este que

poderia representar uma barreira para utilizadores de smartphones menos experientes.

Tendo em consideracao o objectivo de criar uma solugao inclusiva e de facil utilizagao, a tecnologia
de partilha de dados por QR Code tornou-se uma solucdo alternativa viavel para o contexto desta

aplicagao.

4.3.1 Partilha de Dados

Uma das fases do processo de comunicagao de dados de atividade é a partilha de dados através da
criacao e codificacao de um QR Code que é composto por varios passos. Para perceber cada um deles

€ necessario em primeiro lugar entender o tipo de informagao necessaria a ser transferida.

A solucdo mais simples seria codificar num QR Code com toda a informagéo armazenada na base
de dados das atividades e na base de dados dos objetivos definidos. Porém, a capacidade de arma-
zenamento finita de um QR Code obriga a que seja efetuado um pré-processamento destes dados

evitando assim o envio de informacéo desnecessaria ou redundante.

Uma forma de condensar estes dados comecga pelo agrupamento de todas as estatisticas das ati-
vidades guardadas em estatisticas diarias. Pegando num exemplo em que num Unico dia é efetuado o
registo de duas atividades diferentes: uma onde foram percorridos 2 quilémetros em 20 minutos e outra
onde foram percorridos 3 quildbmetros em 40 minutos. No processo de partilha de dados, em vez de
enviar a informacgéo de cada uma destas atividades, é feito o agrupamento das duas atividades numa
estatistica diaria (neste caso, a informagao a enviar deste dia € que foram percorridos 5 quilémetros em

60 minutos). Na figura 4.2 é possivel observar o esquema do processo anteriormente explicado.
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12/09/2021 — 2,00km, 20 min, ...

12/09/2021 - 5,00km, 60 min

12/09/2021 — 3,00km, 40 min, ...

13/09/2021 — 4,00km, 50 min,... ]- 13/09/2021 — 4,00km, 50 min
L ] L ]
[ ] [ ]
[ ] L ]

Figura 4.2: Processo de jungao de atividades

Além disso, é necessario garantir o envio da informacgéao de todos os dias relevantes. Por um lado, é
necessario garantir que é enviada a informacao dos dias em que foi efetuada uma atividade, incluindo
dias em que ndo existia um objetivo diario definido. Por outro lado, é igualmente necessario enviar a
informacao dos dias em que foram estabelecidos objectivos diarios, incluindo dias em que nao foram
efetuados registos de alguma atividade do utilizador. Em conjunto, estes dois grupos contemplam a
informacéao suficiente para caracterizar todo o histérico da atividade do utilizador, tal como esquemati-

zado no diagrama de Venn da figura 4.3.

Dias com atividade Dias com objetivo

Dias com atividade

e objetivo

Figura 4.3: Diagrama de Venn

Toda estes dados sdo agrupados num Unico conjunto de dados diario. A cada conjunto de dados

diario da-se o nome de pacote diario. Cada um destes pacotes terd assim os dados estritamente
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necessarios para caracterizar cada dia de atividade. Cada pacote € composto pelos seguintes dados:

e Distancia (short) - 2 bytes;

e Tempo (int) - 4 bytes;

e Timestamp - 4 bytes;

¢ Intensidade minima (short) - 2 bytes;

e Tipo/valor do objectivo (short) - 2 bytes;

Deste conjunto de dados, importa referir a l6gica de implementacao por detras do tipo/valor do
objectivo. Caso o objectivo seja do tipo “distancia”, o valor inserido nesse parametro é o valor do
objectivo, mais 1. Caso o objectivo seja do tipo “tempo”, o valor inserido nesse parametro é igual ao
simétrico do valor do objectivo, menos 1. Desta forma é possivel utilizar todo o alcance do tipo de dado
short (—2' a 215 — 1) e evitar o uso de um tipo de dado extra (boolean neste caso) que outrora ocuparia
1 byte extra. Cada pacote diario perfaz assim um tamanho total de 14 bytes.

E a partir deste pacote diario que é projetada a mensagem a ser codificada no QR Code. Na figura

4.4 é possivel visualizar esquematicamente todo o processo até a criagdo de QR Code.

——
+
@ Codificacdo C . Codificagédo .
+ Base64 ompressao QRCode E “‘E_
. S— @ —— > {b2zBl...} ——— {hG87a..} ——— :
I Vetor de bytes [=1:
Pacote
diario
—

Figura 4.4: Processo de codificagdo do QR Code

Numa primeira fase, cada um dos pacotes diarios é unido de forma a originar um vetor de bytes.
Apds este passo, é utilizado o método de codificagdo Base64 que converte a informagéo contida no ve-
tor de bytes numa string. Seguidamente é utilizado uma fungao de compressao de dados. A utilizagao
deste procedimento € adequada neste contexto por dois motivos: em primeiro lugar reduz-se signifi-
cativamente o espago ocupado pela mensagem; por outro lado, apesar de existir um processamento
extra na compressao e a respetiva descompressao destes dados, a ordem de grandeza dos mesmos

€ pequena o suficiente para que esse tempo extra seja impercetivel. Por fim, é feita a codificagao

34



do QR Code, que seguidamente & exibido no dispositivo do utilizador. Na figura 4.5 é apresentado o
codigo utilizado para a realizagdo do processo atras referido, em que a variavel “baos” representa a
ByteArrayOutputStream com a informagao que se pretende que seja transmitida. Cada uma das linhas
de cddigo efetua a codificagdo em Base64, a compressao dos dados e a codificagdo do QR Code em
formato Bitmap, respetivamente.

String encodedData = Basefd.encodeToString(baos.toBytelArray(), Base84.DEFAULT);

String encodedDataCompressed = CompressionUtil.compressAndReturnBsd(encodedData);
Bitmap bitmapData = QRCode.from(encodedCompressed).withSize(2682,2888).bitmap();

Figura 4.5: Codigo utilizado para efetuar o processamento e codificacdo do QR Code

4.3.2 Rececao de Dados

O processo de descodificagdo do QR Code acontece de forma semelhante a codificagao do cédigo,
embora em ordem inversa. Na figura 4.6 esta representado um esquema com todo o processo de

leitura e interpretacao do QR Code.

Pacote
diario

Descodificacio Descodificagdo

+
.E'r_ E QRCode Descompressdo Base64 @

+

+

T —— {hG87a..} ——— {b2zBlL..} —» —
[=] 25

Vetor de bytes

——

Figura 4.6: Processo de descodificagédo do QR Code

Em primeiro lugar, o QR Code é descodificado de forma a obter a string correspondente. Numa
segunda fase, é efetuada a descompressdo dos dados. Seguidamente é utilizada uma fungédo de
descodificagdo Base64 que descodifica a string num vetor de bytes. A descodificagcdo termina com
a leitura iterativa dos dados deste vetor. Apds a descodificacdo da informacao, esta € possivel ser
processada e apresentada de forma personalizada no dispositivo do recetor. Nas figuras 4.7 e 4.8
sao apresentados excertos do codigo utilizado no processo anteriormente referenciado. O cddigo da

primeira figura efetua a leitura do resultado da leitura do QR, ao passo que a segunda figura mostra o
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cbdigo utilizado para a extracao, descompressao e descodificagao de Base64 para um vetor de bytes.
mCodeScanner = new CodeScanner(requireictivity(), binding.scannerView);
mCodeScanner.setDecodeCallback(result -»> requireActivity().runOnUiThread{() -»
presenter.processQriode(result)});
Figura 4.7: Cddigo utilizado para efetuar a leitura do QR Code
String encodedDatalompressed = result.getText();
String encodedData = CompressionUtil.decompressBéd(encoded);

byte[] decoded = Basefd.decode(encodedDecompressed, Basefd.DEFAULT);

Figura 4.8: Cadigo utilizado para efetuar o processo de descodificagao do QR Code
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Este capitulo tem como objetivo descrever a arquitetura geral da aplicacao, assim como detalhar os

varios componentes de interface e a respetiva relacdo com a componente l6gica da aplicagao.

A aplicagao mével “TocaMexer” foi desenvolvida em Android Studio com recurso a Java e tem como
principal funcionalidade efetuar o registo e monitorizagéo de atividade fisica com recurso a GNSS. Cada
atividade gravada tem informacgao sobre a distancia percorrida, o tempo, a rapidez média e elevacao
positiva. Além disso é possivel estabelecer objetivos diarios de forma a comparar o progresso do
utilizador com o progresso esperado. Toda essa informagao é utilizada para gerar relatérios informativos
sobre 0 desempenho do utilizador que podem facultativamente ser partilhados com outros dispositivos
por QR Code.

De forma a tornar a linguagem mais familiar e de facil entendimento para o publico em geral, na
interface da aplicagao utilizei o termo “velocidade média” em vez de “rapidez média”. Desta forma, em

todo o texto deste capitulo fez mais sentido usar o termo “velocidade média”.

5.1 Arquitetura Geral

Esta aplicagao esta organizada em duas Atividades distintas: a Splash Activity e a Main Activity.

A Splash Activity é uma Atividade onde é apresentado o titulo da aplicagido durante um curto periodo
de tempo, tal como é possivel visualizar na figura 5.1. Além de apresentar a aplicagéo ao utilizador, a
utilizagao desta Atividade tem como intuito principal efetuar o carregamento dos componentes iniciais
da aplicacdo. Entre estes incluem-se o carregamento de dados armazenados em base de dados ou 0

carregamento de componentes de interface da aplicagao.

A Main Activity € a Atividade mais complexa da aplicagdo onde todos os Fragmentos da aplicagao
estdo sediados. Na figura 5.2 é possivel visualizar os varios componentes da interface geral da Main

Activity.

O componente de layout FramelLayout é responsavel por gerir alternadamente os ciclos de vida
de cada uma destes Fragmentos consoante o comportamento do utilizador durante a utilizagdo da
aplicagao. Entre estes incluem-se a Pagina Inicial, a Atividade, o Histérico, o Perfil, a Partilha de Dados,
0 Scan de Dados e as Definicoes. Todos estes Fragmentos mencionados (com excecao das Definicoes)

estao estruturados sob o padrao de arquitetura MVP.

Por outro lado, a Main Activity contém ainda um menu de navegagao inferior visivel na figura 5.2 e
um menu de navegacao lateral visivel na figura 5.3. A principal fungdo destes elementos é servir como

meio de navegacgao entre as varias funcionalidades da aplicagao.
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Figura 5.3: Menu de navegacao lateral de uma in-
terface genérica da Main Activity
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5.2 Interface

5.2.1 Pagina Inicial

Apéds a exibicao da Splash Activity, a Main Activity é iniciada com o carregamento do Fragmento da
Pagina Inicial, tal como apresentado nas figuras 5.4 e 5.5. Nesta parte da aplicagdo sdo mostradas
varias estatisticas gerais sobre a historico de atividade do utilizador assim como o acesso a algumas

funcionalidades gerais da aplicagao.

9,4KB/s ¢ _all =, @ 56x 26,5KB/s 7t iaaill > @) 56%
Pagina Inicial
'n'* Atividade >
/Y  Progresso Semanal >
Hoje Esta Semana t] Progresso Mensal >
B2  Partilha de Dados >
3,6 12,6

B2 Scan de Dados >

ﬁ Meta: 4,0 km 'ﬁ* Meta: 28,0 km
. ¢ Definicdes >

R Atividade >
f ) Q9 2 f * 1) 2
Pagina Inicial Atividade Histérico Perfil Pagina Inicial Atividade Histérico Perfil
[ ] @ | [ ] @ <
Figura 5.4: Interface superior da Pagina Inicial Figura 5.5: Interface inferior da Pagina Inicial

Na parte superior do ecrd é apresentada uma imagem alusiva ao tema da aplicacdo. Em baixo
deste componente, sao apresentados dois Cardviews com informacdes gerais acerca do progresso
da atividade do utilizador. Consoante a escolha do tipo de objetivo é apresentado um grafico circular
referente ao progresso atual em comparacdo com o objetivo pré-determinado. O Cardview do lado
esquerdo apresenta a informagao sobre o préximo objetivo a ser realizado e o respetivo progresso, ao
passo que o Cardview do lado direito apresenta a informagéao do progresso semanal em comparacao
com o respetivo objetivo esperado.

Abaixo deste elemento é possivel encontrar um botdo de atalho de acesso para o Fragmento de Ati-
vidade. Mais abaixo encontram-se dois botdes retangulares que permitem o acesso a informagao mais

detalhada sobre com o progresso da atividade fisica do utilizador. Ao pressionar o botdo “Progresso
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Semanal” é apresentado um grafico misto de pontos e barras (figura 5.6) onde é possivel comparar o

progresso semanal com a meta diéria previamente estabelecida.

0,1KB/s %t .aill =, @) 56%

Pagina Inicial
/Y  Progresso Semanal v
km ® Progresso ¢ Meta
e NN
i I I - = =N |
2
1
0

s T Q Q@ s s D
D Progresso Mensal >
B2 Partilha de Dados >
L ® 9 2

Pagina Inicial Atividade Historico Perfil
[ ] @ <

Figura 5.6: Interface do Progresso Semanal

Ao pressionar o botao “Progresso Mensal” € apresentado um calendario mensal (figura 5.7) com um
codigo de cores onde é possivel ter uma perspetiva mais geral sobre o progresso comparado com 0s

objetivos tragados pelo utilizador ao longo de um més.

Nesta vista de calendario é apresentado um cédigo de cores que avalia o desempenho de cada
dia comparado com os objetivos estabelecidos. Neste caso, cada ponto verde identifica um dia em
que a meta diaria e a meta de intensidade minima foram ambas alcangadas. Por outro lado, a laranja
sao identificados os dias em que a meta diaria foi alcangada embora sem cumprir com a intensidade
minima estabelecida. A vermelho sao identificados os dias em que a meta diaria nao foi alcangada. Por
fim, a roxo sdo identificados os dias em que uma atividade extra foi efetuada num dia sem meta diaria

estabelecida. Ao clicar no icone de informagdes ao lado direito do texto “Progresso Semanal” € aberto

uma janela com a legenda do coédigo de cores (figura 5.8)).
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Figura 5.7: Interface do Progresso Mensal Figura 5.8: Janela da legenda do co6digo de cores

Por fim, os botdes “Partilha de Dados”, “Scan de Dados” e “Definigdes” visiveis na figura 5.5 sao

botdes de atalho para os respetivos Fragmentos presentes na Main Activity.

5.2.2 Atividade

A principal funcionalidade deste Fragmento é a gravacdo de uma atividade através da recolha e

interpretagao perioddica de dados de localizagao.

A interface inicial desta parte da aplicacédo esta representada na figura 5.9. Pressionando o botédo
verde de “Iniciar Atividade”, a interface atualiza de modo a mostrar os botdes de “Pausa” e de “Concluir”,
tal como esta representado na figura 5.10. Além disso, esta agao desencadeia o inicio da aquisicdo de
dados de localizagao obtidos por GNSS. E com essa informagdo que sdo sucessivamente calculados
e atualizados parametros como a distancia percorrida ao longo do tempo, velocidade e a altura em
relacdo ao nivel médio do mar. Em conjunto com o tempo decorrido desde o inicio da atividade, todos

estes parametros sao continuamente atualizados na parte superior do ecra deste Fragmento.
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Figura 5.10: Interface com uma atividade a decor-
rer

Figura 5.9: Interface inicial da Atividade

Abaixo destes valores podem encontrar-se ainda duas animacdes visuais com informagdes sobre o
estado atual da atividade.

A primeira animagao com o nome de “Intensidade” da a conhecer ao utilizador se esta a executar a
sua atividade fisica dentro da intensidade pré-determinada nas definigdes do Fragmento do Perfil. Este
grafico apresenta trés zonas coloridas: a azul representa o conjunto de velocidades abaixo do ritmo
minimo definido; a vermelho retine o conjunto de velocidades acima do ritmo maximo estabelecido; a
verde compreende o conjunto de velocidades acima do ritmo minimo e abaixo do ritmo maximo pré-
determinado. A velocidade atual é representada pela maior barra vertical do grafico.

A segunda e ultima representagao grafica com o nome de “Progresso da meta diaria” da informacgéao
sobre o progresso do utilizador em fungao da meta estabelecida a priori para o dia da atividade. Esta
informagao vai atualizando ao longo da atividade e pode representar um de dois tipos de meta diaria:
distancia em quildmetros (km) ou tempo em minutos (min). Caso o utilizador nao estabelega nenhum
objetivo, este grafico nao é visivel.

Por fim, & possivel aceder a representagao espacial do trajeto efectuado ao clicar no botao com o
icone de um mapa no canto superior direito da aplicagao. Com esta acao a aplicagdo muda de interface
e passa a mostrar em tempo real o trajeto efetuado ao longo do percurso utilizando um mapa do Google

Maps (figura 5.11). A interface anterior da figura 5.10 pode voltar a ser mostrada ao clicar no icone de

44



retroceder no canto superior direito da aplicagao.
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Figura 5.11: Interface do mapa da atividade

A atividade é encerrada pressionando o botao vermelho “Concluir”. Com esta agao, todos os com-
ponentes de interface anteriormente mencionados (a excegao do grafico do progresso da meta) voltam
ao estado inicial da figura 5.9. Alternativamente, e se ativadas essas funcionalidades nas Defini¢cdes da

aplicacao, a atividade pode ser terminada automaticamente em duas circunstancias diferentes:

e A primeira circunstancia possivel é na situagdo em que o utilizador permanega parado durante
um periodo significativo de tempo (1 minuto). Esta situagao pode ocorrer quando o utilizador, apés
terminar a sua atividade fisica, se esquece de terminar manualmente a atividade no botao de “Con-
cluir”.

e A segunda e ultima situagdo é quando a aplicagao regista uma velocidade superior a uma velo-
cidade pré-estabelecida. Esta funcionalidade tem como intuito evitar que, inusitadamente, os dados
de uma “nao atividade” continuem a ser adquiridos. Este tipo de situacdes pode ocorrer, por exem-
plo, quando o utilizador se esquece de a encerrar a contagem de uma atividade e de seguida utiliza
um veiculo de transporte. A velocidade para a qual este sistema acionado pode ser personalizado

de acordo com as preferéncias do utilizador.
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5.2.3 Historico

A semelhanca da Pagina Principal, neste Fragmento sdo apresentados dois contetidos graficos: um
grafico onde é possivel comparar o progresso semanal com a meta diaria previamente estabelecida
(figura 5.12); e um calendario com uma vista mensal com informagao sobre o desempenho do utilizador
(figura 5.13). Estes elementos comportam-se de forma idéntica aos graficos descritos na secgao da
Pagina Principal.
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Figura 5.12: Interface superior do Histérico Figura 5.13: Interface inferior do Histérico

Ao pressionar no icone do canto superior direito & possivel aceder a uma nova interface de Arma-
zenamento onde é apresentado o historico de atividades efetuadas por ordem decrescente cronologi-
camente, tal como é possivel visualizar na figura 5.14. Para cada atividade é apresentada informacao
sobre o Timestamp de inicio de atividade, o tempo, a distancia, a variacao de altitude positiva e a velo-
cidade média. Cada uma destas atividades pode ser eliminada arrastando o Cardview horizontalmente

(ou para a direita ou para a esquerda).
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Figura 5.14: Interface de Armazenamento

5.2.4 Perfil

Neste Fragmento é possivel personalizar varios aspetos sobre a monitorizacao de objetivos do utiliza-

dor. Na figura 5.15 € possivel visualizar a interface deste Fragmento.

Na parte superior do ecra encontra-se o elemento “Tipo de Meta” onde € possivel selecionar ou o
tempo ou a distancia como referéncia para a monitorizacao da atividade do utilizador. Abaixo deste
elemento encontra-se a “Intensidade”, onde é possivel personalizar as velocidades minima e maxima
espectaveis para o exercicio do utilizador. Por fim, encontra-se o elemento de “Distribuicdo Semanal”,
onde é possivel escolher o valor do objetivo para cada um dos dias da semana. Note-se que o tipo de
objetivo esta intimamente relacionado com o tipo de meta escolhido na primeira opgéao do ecra. Todos

estes dados sdo armazenados numa tabela de uma base de dados em MySQL.
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Figura 5.15: Interface do Perfil

5.2.5 Partilha de Dados

Este Fragmento tem como objetivo efetuar a partilha dos dados do utilizador com outros dispositivos que
tenham também a mesma aplicagdo. Os dados partilhados dizem respeito ao histérico mais recente
de atividade fisica do utilizador. Para partilhar estes dados, é gerado e apresentado um QR Code
que codifica toda a informagao que é necessaria transmitir para o dispositivo destino. Na figura 5.16 é

possivel visualizar a interface do Fragmento.
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Figura 5.16: Interface da Partilha de dados

5.2.6 Scan de Dados

Este Fragmento serve como complemento do Fragmento anterior de partilha de dados. Esta funciona-
lidade é utilizada no dispositivo em que o utilizador pretenda obter os dados de outro utilizador. Para
ler os dados codificados em QR Code, este Fragmento utiliza a cdmara fotografica do dispositivo (fi-
gura 5.17). A leitura é efetuada apontando a camara fotografica a outro dispositivo que esteja com a

funcionalidade de Partilha de Dados aberta.

Apds a descodificagdo da informagéo, o ecrda muda para uma interface de apresentacido de da-
dos estatisticos semelhante ao que é encontrada no Fragmento de Péagina Inicial, tal como é possivel

verificar na figura 5.18.
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Na figura 5.18, na parte superior do ecra € possivel visualizar dois Cardviews com as informagoes
gerais sobre o progresso geral do utilizador a qual foi lido o QR Code. Abaixo destes elementos
encontra-se um calendario mensal onde € possivel obter uma perspetiva geral sobre o progresso diario

do utilizador a analisar. O cédigo de cores utilizado é em todo semelhante ao referenciado no elemento

1,8KB/s ¢ .l =, @) 54%

= Scan de Dados
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Figura 5.18: Interface do Scan de Dados - re-

latério de dados

“Progresso Mensal” na secgao 5.2.1 do Fragmento Pagina Inicial.

5.2.7 Definicoes

Neste Fragmento é possivel personalizar varias definigdes sobre o funcionamento geral da aplicagao.

Nas figuras 5.19 e 5.20 é possivel visualizar a interface deste Fragmento.
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Figura 5.19: Interface superior das Defini¢cdes Figura 5.20: Interface inferior das Definigdes

Na parte superior do ecra é possivel encontrar a seccao de “Alertas sonoros” onde € possivel gerir
os varios tipos de alertas sonoros disponiveis na aplicagdo. Os dois primeiros funcionam com base
na comparagao da velocidade do utilizador com as velocidades minima e maxima estabelecidas do
Fragmento do Perfil. Caso, por exemplo, o primeiro alerta esteja ativo e o utilizador percorra alguma
parte da sua atividade abaixo da intensidade minima definida, um sinal sonoro sera reproduzido a
informar sobre o ocorrido. O segundo alerta de intensidade maxima funciona de maneira analoga
quando a velocidade do utilizador ultrapassa a intensidade maxima estabelecida. Por fim, é possivel
encontrar o “Assistente de Voz”. Esta funcionalidade utiliza um mecanismo de “Text-to-Speech” que
vai interagindo com o utilizador em varios momentos sua da atividade, como indicar quando o objetivo
diario é cumprido, por exemplo.

Mais abaixo no ecra é possivel encontrar a seccao da “Pausa automatica”. Nesta parte do ecra é
possivel ativar/desativar funcionalidades como a pausa automatica para velocidades baixas, a paragem
automatica para velocidades baixas e a paragem automatica para velocidades altas.

Como o préprio nome indica, a ativagao da primeira permite a aplicagao detetar quando o utilizador
para de forma temporaria em alguma parte da sua atividade e pausar o registo da mesma. A atividade
volta a ser contabilizada assim que o utilizador retome o seu movimento. Esta funcionalidade pode ser
util caso se pretenda apenas registar a atividade fisica util, evitando o registo de momentos em que o

utilizador estd momentaneamente parado.
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A paragem automatica funciona de maneira semelhante a pausa automatica, com a particularidade
de encerrar de forma definitiva a atividade quando é detetado que o utilizador esta um longo periodo de
tempo sem realizar qualquer movimento.

Ademais, a ativagao da paragem automatica para velocidades altas permite ao dispositivo encerrar
de forma definida uma atividade quando é registado uma velocidade superior a esperada.

Por fim, esta disponivel uma opgao para repor os dados da aplicagéo, retornando assim a aplicagéo

ao seu estado inicial.
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Este capitulo tem como objetivo principal descrever e explicar dois testes realizados no desenvolvi-
mento da aplicagdo. Em primeiro lugar, foi efetuado um teste com variados intervalos de atualizagédo da
aquisicao de dados de localizagao. Além disso, foi realizado um teste a precisao da aquisicao de dados

de localizagdo em ambientes urbano e rural.

6.1 Teste de Intervalo de Aquisicao de Dados

Este primeiro teste tem como finalidade principal validar a qualidade de representacao de um dado
percurso. Para isso, percorreu-se varias vezes o trajeto recolhendo dados de localizagao para diferentes
intervalos de tempo de aquisicao. Os ensaios foram efetuados num circuito com aproximadamente 511
metros na zona da Batalha (distancia medida no Google Earth). Este local situa-se num ambiente rural
perto de habitagdes de baixa altura, tal como é possivel observar na figura 6.1. Além disso, tal como é
possivel verificar na figura 6.2, o circuito escolhido caracteriza-se por conter curvas e retas, ambiente

este que se aproxima da maioria dos contextos em que esta aplicacao sera utilizada.
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Pégina Inicial  Actividade Histérico Perfil

Figura 6.1: Fotografia do ambiente de teste na - ® <
zona da Batalha

Figura 6.2: Percurso teérico percorrido

Para este percurso foram efetuados ensaios com carateristicas diferentes: um em ritmo de cami-
nhada e outro com ritmo de corrida. A realizagao destes dois ensaios ajudara a analisar varios intervalos

de aquisigao de dados em duas das circunstancias mais comuns do uso desta aplicagao.
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6.1.1 Teste em Ritmo de Caminhada
Nas figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6 encontram-se representados as trajetérias obtidas em ritmo de caminhada

em quatro testes com intervalos de aquisicdo de dados diferentes: 1, 2, 4 e 8 segundos, respetivamente.
Além disso, na tabela 6.1 é possivel verificar alguns resultados associados aos quatros testes efetuados

neste ambiente.

Actividade & = X Actividade & = X
&
A A
Beco do sae?
- Tendgfth
GA Tendépefa g Lojad® roupa
%
R.A. Crespo e Filhos
Centig Cultural E 7,
Recreativo B?O“ui?na.,‘ %’%;\ ggg:;‘;ﬁ&l
/%}\
Beuty Nails by Pavilhdo
Ana Monteiro Gimnodesp)
4
& Carvapy) e
m PARAR 3 CONTINUAR PARAR b
% Canal S;;S v
Reflgio da Ti Maria @ bs st
Google y Google
| @ < [ ] @ <
Figura 6.4: Percurso gravado em ritmo de cami-
nhada com um intervalo de aquisigao

Figura 6.3: Percurso gravado em ritmo de cami-
de dados de 2 segundos

nhada com um intervalo de aquisi¢cao
de dados de 1 segundo
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Tabela 6.1: Informagao adicional sobre os testes efetuados em ritmo de caminhada

Intervalo de tempo (s) 1 2 4 8
Rapidez média (km/h) 6,0 6,0 5,6 5,7
Distancia medida (m) 512,1 | 507,4 | 506,8 | 481,0
Erro relativo da distancia medida (%) | 1,9 2,8 2,9 7,9

Em primeiro lugar, é possivel verificar que as trajetorias obtidas com At =1 s e At =2 s representam
de forma muito exata a trajetéria esperada para este percurso. Em relagdo a At = 4 s, apesar de
existirem alguns pontos do percurso desajustados em relacdo ao percurso real, este teste acabou
igualmente por retratar com bastante exatidao o percurso esperado. O teste com o intervalo de recolha
de dados de 8 s acabou por descrever de forma pouco rigorosa o percurso efetuado.

Em relacao a distancia calculada, o percurso gravado com 1, 2 e 4 segundos destacam-se positiva-

mente com erros entre 1,9% e 2,9%. Em contrapartida, para At = 8 s obteve-se um erro de 7,9% em
relacéo a distancia esperada.
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6.1.2 Teste em Ambiente de Corrida

Nas figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 encontram-se representadas as trajetdrias obtidas em ritmo de corrida,
em quatro testes com intervalos de aquisicdo de dados diferentes: 1, 2, 4 e 8 segundos, respetivamente.

Além disso, na tabela 6.2 é possivel verificar alguns resultados associados aos quatros testes efetuados
neste ambiente.
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Figura 6.7: Percurso gravado em ritmo de corrida
com um intervalo de aquisigao de da-
dos de 1 segundo

Figura 6.8: Percurso gravado em ritmo de corrida
com um intervalo de aquisigao de da-
dos de 2 segundos
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Figura 6.10: Percurso gravado em ritmo de cor-

rida com um intervalo de aquisicao
de dados de 8 segundos

Tabela 6.2: Informacao adicional sobre os testes efetuados em ritmo de corrida

Intervalo de tempo (s) 1 2 4 8
Rapidez média (km/h) 10,5 | 10,0 | 11,2 10,9
Distancia medida (m) 5246 | 507,6 | 498,3 | 463,7
Erro relativo da distancia medida (%) | 0,5 2,8 4.6 11,2

Em primeiro lugar, é possivel constatar que, apesar de algumas imprecisoes, os trajetos obtidos

com At =1 s e At = 2 s representam adequadamente a trajetdria prevista para este circuito. Em

relacdo ao teste com o intervalo de recolha de dados de 4 segundos, o percurso obtido contém um

maior nimero de imprecisdes em relagdo aos anteriores, especialmente em curvas acentuadas. Por

fim, o teste obtido com At = 8 s apresentou um elevado nimero de erros em comparagao com o trajeto
efetuado, em particular em curvas ligeiras e acentuadas.

Relativamente as distancias obtidas, o percurso registado com At = 8 s salientou-se novamente por

se distanciar significativamente do valor real com um erro relativo em relagao a distancia medida de

11,2%. Contudo, as distancias obtidas com intervalos de 1, 2 e 4 segundos aproximaram-se razoavel-
mente do valor esperado, com erros de 0,5%, 2,8% e 4,6%.
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6.1.3 Conclusao

A realizagdo deste teste permite concluir que, tendencialmente, quanto maior o intervalo de aquisigao
de dados de localizacao, pior é a qualidade de representagdo de um dado trajeto no mapa. Em
comparagao com os outros intervalos testados, para At = 8 s obteve-se um elevado nimero de pontos
desencontrados com a trajetéria esperada, em particular em curvas.

E também possivel concluir que, tendencialmente, a escolha do intervalo de aquisicao afeta a exa-
tidao do calculo da distancia percorrida. A aquisicao efetuada com um intervalo de 1 segundo foi o
ensaio onde se obteve menor erro no calculo das distancia (entre 0,5% e 1,9 %), ao passo que para At
= 8 s foi obtido um erro maior (entre 7,9% e 11,2 %).

Além disso, é possivel concluir que o ritmo da atividade interfere diretamente com a qualidade da
captura do percurso efetuado. Por um lado, os percursos efetuados em ritmo de caminhada e com um
intervalo baixo de aquisicao de dados apresentaram tendencialmente os melhores resultados. Por outro
lado, os percursos realizados em ritmo mais intenso e com um intervalo de tempo maior entre aquisi¢céo
de dados verificaram-se tendencialmente mais afastados do resultado esperado (511 metros).

No contexto pratico desta aplicacao, estes resultados sugerem que o intervalo mais adequado para
a aquisicao de dados € de 1 segundo. Porém, a escolha do intervalo de aquisicdo poderia suscitar
alguma reflexao caso a implementacao da aplicacao tivesse como base o envio em tempo real destes
dados por internet. O consumo de energia numa aplicagdo com estas caracteristicas iria aumentar
com o aumento da frequéncia de envio de dados. Neste caso, o intervalo de tempo mais adequado
para minimizar o consumo de energia sem por em causa a qualidade necessaria na obtengao de dados

podera rondar entre os 2 e os 4 segundos.
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6.2 Teste de Precisao

Este teste tem como objectivo averiguar e comparar o erro na obtengao de dados de localizagdo em
ambiente rural e urbano. Para o ambiente rural foi escolhido o0 mesmo local do teste anterior. Por outro
lado, 0 ambiente urbano selecionado esté localizado no centro cidade de Leiria (figura 6.11). O caminho
percorrido é caracterizado por conter edificios de média altura e ruas mais estreitas, comparado com o

percurso em ambiente rural.

Figura 6.11: Fotografia do ambiente de teste no
centro da cidade de Leiria

Para cada um dos locais foram efetuados ensaios de forma a obter 500 aquisi¢des de dados de
localizacao. A realizacao destes dois ensaios tem como objectivo comparar a qualidade da rececao
de dados utilizando o parametro de erro calculado em cada um dos pacotes de dados de localizagao.
Este parametro é obtido na API de localizagao da Google através de uma estimativa do erro radial da

localizagao em metros com um intervalo de confianca de 68% [30].

6.2.1 Testes em Ambiente Rural e Urbano

Nas figuras 6.12 e 6.13 estao representados dois histogramas de distribuicao dos valores de erro em
metros obtidos durante o teste em ambiente rural e urbano, respetivamente. Cada grafico € composto

por 500 aquisi¢oes.
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Histograma de distribuicdo de dados de erro em ambiente rural
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Figura 6.12: Histograma de distribuicdo de dados de erro no percurso em ambiente rural
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Figura 6.13: Histograma de distribuicdo de dados de erro no percurso em ambiente urbano

Em primeiro lugar, é possivel verificar que a média obtida em ambiente rural (11,91m) é menor em
relacdo a obtida em ambiente urbano (13,56m). Apesar desta ligeira diferenca, é possivel reparar que
em ambiente urbano a distribuicao dos valores é significativamente mais ampla (entre 4 e 38 metros),

em comparagao com a obtida em ambiente rural (entre 4 e 18 metros).
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6.2.2 Conclusao

Os resultados obtidos permitem concluir que existe efetivamente uma diferenca no erro dos dados
obtidas em ambiente rural em comparagcdo com um ambiente urbano.

Em média, o erro calculado em ambiente rural teve um valor de 11,91 metros, ao passo que para
o ambiente urbano obteve-se uma média de 13,56 metros. Apesar da diferenga entre as médias ser
reduzida, em alguns dos pontos obtidos em ambiente urbano obteve-se um erro mais elevado (até 38
metros), situagdo esta que ndo ocorreu em ambiente rural. Esta diferenga poder-se-a explicar pela

morfologia estreita das ruas e a presencga de edificios altos.
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Publicacao da Aplicacao
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Uma das formas mais habituais de disponibilizar publicamente uma aplicacdo mével passa pela
publicacdo da mesma numa loja online de aplicagdes. Uma das lojas mais populares para a publicagao
de aplicagdes em Android é a Google Play Store. Esta loja online possui mais de 2 milhdes e 700 mil
aplicagOes disponiveis para download para qualquer utilizador que disponha de um smartphone com
Android. Apesar deste numero elevado, todas as aplicagdes desta loja passam por um processo de
escrutinio e de controlo de modo a organizar e filtrar possiveis aplicagcdes que nao cumpram diretrizes
exigiveis para um produto deste tipo.

O processo para a publicagao desta aplicacao na Google Play Store requere a criacao de uma conta
de desenvolvedor Google. A taxa de pagamento é Unica (25 délares), o que permite ao desenvolvedor
publicar mais do que uma aplicagao por conta.

O procedimento de publicagdo de uma aplicagao “TocaMexer” iniciou-se a 2 de Setembro com o
preenchimento de um formulario inicial de registo. Neste formulario foram fornecidas informagdes como
o nome da aplicacdo, a lingua oficial e o tipo de aplicacédo (figura 7.1). Apds o preenchimento, foi
facultado um acesso a um painel de controlo onde é possivel gerir multiplas configuragées relacionadas

com o teste e langamento da aplicacéo.

= r' Google Play Console Q|  Pesquisar na Play Console o ®
» &, Transferir relatérios Criar aplicacio
® Detalhes da conta
BN Pagina do programador Nome da aplicagéo ‘ TocaMexer
E assim que a sua app ird aparecer no Google Play. 0 nome deve ser conciso e nao deve incluir o 9/50
@ Contas de programador preco, a classificacao ou quaisquer emojis ou simbolos repetitivos.
associadas
B Registo de atividade Idioma predefinido ‘ Portugués (Portugal) - pt-PT
v £ Configuragio
Listas de correio App ou jogo Pode alterar estas informagoes mais tarde nas defini¢des da Play Store.
Modelos de precos @ Aplicagdo
Projetos de jogos O Jogo
Teste dalicenga
Perfil de pagamentos Gratuita ou paga Pode editar estas informacdes mais tarde na pagina App paga
Acesso a API ® Grawito
Servicos associados O Pagas
Notificagoes
(D Pode editar estas informagdes até publicar a app. Apés a publicag&o, ndo é
Testes de referéncia possivel alterar uma app gratuita para paga.

Figura 7.1: Interface inicial de criacdo da aplicagdo

Numa fase seguinte, procedeu-se para o inicio da distribuicdo da aplicacdo sob a forma de teste
interno. Este tipo de teste caracteriza-se pela distribuicdo online da aplicacdo para um grupo de até
100 testadores. Esta versao da aplicagdo nao necessitou de revisdo por parte da Google Play Store,

pelo que o prazo de disponibilizagao foi imediato. Este tipo de teste teve como principal intuito efetuar de
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forma simples uma rapida distribuicao de uma determinada versao inicial da aplicagcao para um grupo
restrito de pessoas. A primeira distribuicao desta versao ocorreu dia 4 de Setembro e foram distribuidas

5 versdes diferentes ao longo de um periodo de 6 dias.

Posteriormente, realizou-se o langamento de uma versao de teste fechado para ensaiar a aplicagao
num conjunto mais alargado de pessoas. Este processo teve comeco no dia 11 de Setembro onde
foram langadas variadas versoes durante 24 dias. Ao contrario da versdo em teste interno, esta versao
requereu o preenchimento de informagao adicional sobre a aplicagao e a configuracao da Ficha da loja,

tal como é possivel verificar na figura 7.2.

r’ Google Play Console Q,  Pesquisar na Play Console o ® TocédMexer
Painel de controlo
Testes fechados

Testes internos Configure a sua app

Pré-registo

informacdes sobre a sua app e configure a sua Ficha da loja.
v Relatério de pré- Forneca 1ot PP 9 j

langamento Informe-nos sobre o contetido da sua app e faga a gestdo da forma como a mesma é organizada e apresentada

. no Google Play.

Vista geral

-— 1de 8 concluidas A
Detalhes

INFORME-NOS SOBRE O CONTEUDO DA SUA APP
v Acessoaapps

Definicdes
v .0 Alcance e dispositivos
O Anincios >
Vista geral

O Classificacdo de contetdo >
Catalogo de dispositivos

O Plblico-alvo >
(m) Explorador de app bundles

v §3 Configuragao O Apps de noticias >

Integridade da app O Apps de rastreio de contactos e de resultado do teste & COVID-19>

Partilha interna de apps

FAGA A GESTAO DA FORMA COMO A SUA APP E ORGANIZADA E APRESENTADA
Defini¢gdes avancadas
O Selecionar uma categoria de apps e fornecer detalhes de contacto >

Crescimento O Configurar a ficha da loja >

Figura 7.2: Interface de configuracdo da aplicacao

Estas informagoes foram fornecidas de forma a garantir que a aplicagao € segura para os utilizadores
previstos. Em primeiro lugar, foi necessario submeter um documento de politica de privacidade para
partilhar a forma como sao tratados os dados confidenciais do utilizador e se a aplicagdo contém ou nao
anuncios. Por outro lado, foram fornecidos detalhes sobre o tipo de aplicagao e o publico-alvo. Além
disso foi necessario descrever como sao utilizadas quaisquer autorizagoes confidenciais no ambito da

aplicagdo. Por fim, configurou-se a Ficha de Loja apresentada na Google Play Store.

Apds a submissao desta informacgéo, a aplicacdo submetida foi sujeita a um processo de revisao da
Google Play Store. Além da revisdo das informagoes referidas anteriormente, foram efetuados quatro

tipos de testes robotizados:
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e Teste de estabilidade - verifica por exemplo se a aplicacao falha ou deixa de responder durante a

execucao da aplicagao (figura 7.3);

= p Google Play Console

v iho

Testes fechados
Testes internos
Pré-registo

Relatério de pré-
langamento

Vista geral
Detalhes
Definigoes
Alcance e dispositivos
Vista geral
Catalogo de dispositivos
Explorador de app bundles
Configuragao
Integridade da app
Partilha interna de apps

Definigdes avangadas

Crescimento

Figura 7.3:

Q Pesquisar na Play Console

Detalhes do relatorio de pré-langamento

Compatibilidade com o Android @

API (ndo suportada)

5 Aviso

Problema 1 de 18

Chamado 3 vezes durante os testes

e @ 7

API Landroid/graphics/Typeface;->sSystemFontMap:Ljava/util/Map;

Rastreio de pilhan.® 1

Rastreio de pilhan.® 2

Rastreio de pilhan.° 3

API (nao suportada)
5 Aviso

Q

strictmode policy violation:

StrictMode policy violation:

strictMode policy violation:

Problema 2 de 18

Chamado 3 vezes durante os testes

-

Toc&Mexer: Correr e Caminhar

Vers3o da app: 23.apk v

android.os. strictmode.NonsdkApiUsedviolation:

android.os. strictmode.NonsdkApiUsedviolation:

android.os. strictmode.NonsdkApiusedviolation:

Mostrar mais v

Mostrar mais v

Mostrar mais v

Este problema pode estar associado a biblioteca fornecida pela Google AndroidX. Temos conhecimento do problema e estamos a tentar
corrigi-lo. Ndo é necessaria qualquer agdo da sua parte neste momento.

API Landroid/view/View; ->computeFitSystemWindows(Landroid/graphics/Rect;Landroid/graphics/Rect;)z

-~ . StrictMode policv violation:

android.os.strictmode.NonSdkApiUsedviolation:

Interface com detalhes do relatério de pré-langamento - estabilidade

o Teste de desempenho - identifica problemas com o tempo de arranque e com renderizagao lenta
(figura 7.4);

= p Google Play Console

> iho

Testes fechados
Testes internos
Pré-registo

Relatério de pré-
lancamento

Vista geral
Detalhes
Definices
Alcance e dispositivos
Vista geral
Catalogo de dispositivos
Explorador de app bundles
Configuracao
Integridade da app
Partilha interna de apps

Definigdes avangadas

Crescimento

Q, Pesquisar na Play Console

Detalhes do relatério de pré-lancamento

Desempenho
Apresentacdo lenta @

2

dispositivos com problemas

Dispositivo

Tempo de inicio a frio @

2

dispositivos com problemas

Média da CPU

4. Dispositivos de teste com avisos

Xiaomi Redmi 6A

Nokia Nokia 1

11,21%

12,70%

@ Teste dispositivos sem problemas

Samsung Galaxy S20 5G

Google Pixel 3

Google Pixel 5

Samsung Galaxy S9

1,85%

2,40%

2,86%

2,22%

Média da rede
enviada

302B

116 B

0B

4B

0B

134B

o ®

Média da rede
recebida

4.96 KB

1.77 KB

0B
2B
0B

21.2KB

~

/ TocéMexer: Correr e Caminhar

Verso da app: 23.apk v

Média da

memoria

156 MB

86.8 MB

242 MB

236 MB

327 MB

214 MB

Tempo de inicio
afrio

11 milms

19,3 mil ms

1,62 mil ms

2,26 mil ms

2,73 mil ms

Figura 7.4: Interface com detalhes do relatério de pré-langamento - desempenho
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e Teste de acessibilidade - averigua se a facilidade de utilizacdo da aplicagcdo em termos de inter-

face de utilizador (figura 7.5);

= p Google Play Console Q_  Pesquisar na Play Console e (@ A TocaMexer: Corer e Caminhar
Detalhes do relatério de pré-lancamento Vers3o da app: 23.apk ¥
Testes fechados
Testes internos Acessibilidade @
Pré-registo
Etiquetagem de contetido @ Tamanho da érea de toque @ Implementagdo @ Baixo contraste @
v  Relatério de pré- 13 5 1 40
langamento . - . -
problemas Unicos problemas tinicos problema tnico problemas Unicos
Vista geral
Etiquetagem de conteludo
Detalhes dq 9
& 13 problemas Unicos (6 avisos, 7 problemas menores)
Defini¢des
136 8P 2336 # P X B ovol zcer owny
v |0 Alcance e dispositivos = History = History =l = sisory = History <
Vista geral 4T w T s s W T W T 1 e S T w s s 3 H
i 1
Catalogo de dispositivos 9 Month Activ o 9 Month Activity Progres: ro? B Month ) ' '
(=) Explorador de app bundles i H ! {
MoToow s . | i
v €8 Configuragao o o T H H
P s 7 8 s P A P e 7 s o 1 H
Integridade da app } {
womow o e s 0o w s e womomow ow s e ! |
Partilha interna de apps N ¢ © H i
vowow w2 n vow ow o ow w2 om vow o ow ow o2 n : :
. “ J 5 |
Crescimento P £ o . s % 9 s s # o) s 1

Figura 7.5: Interface com detalhes do relatério de pré-langamento - acessibilidade

e Teste de seguranca e fidedignidade - permite identificar vulnerabilidades de seguranga que pos-

sam representar um risco para os utilizadores e para o desenvolvedor (figura 7.6);

= p Google Play Console Q, Pesquisar na Play Console @ (@ A TociMexer: Correr e Caminhar
Testes fechados Detalhes do relatério de pré-langamento Versso da app: 23.3pk v
Testes internos Identifique problemas com a sua app antes do langamento, numa vasta gama de dispositivos. Mostrar mais
Pré-registo
Estabilidad D h, A ibilicdacl Capturas de ecrd Seguranga e fidedignidade

v Relatério de pré-
langamento

Seguranca e fidedignidade @
Vista geral
Detalhes
Definigdes

v D Aleance e dispositivos

Nenhum problema encontrado. Os testes podem n&o ter
identificado todos os problemas.

Vista geral
Catalogo de dispositivos
&] Explorador de app bundles
v {8 Configuragso
Integridade da app
Partilha interna de apps

Definigdes avangadas

© 2021 Google - App para dispositivos méveis - Termos de Utilizagdo - Privacidade - Contrato de Distribuicdo para Programadores
Crescimento

Figura 7.6: Interface com detalhes do relatério de pré-langamento - seguranga e fidedignidade
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Numa fase posterior, no dia 7 de Outubro foi langada uma versao de teste aberto de forma a dis-
ponibilizar publicamente a aplicagao na Google Play Store. Nesta fase do processo, qualquer pessoa
pbde participar neste programa de teste e experimentar a aplicagao. Na figura 7.7 é possivel observar
a Ficha de Loja na Google Play Store desta versao da aplicagao.

28 Apps Categorias v Pagina inicial Tabelas de classificagdo Novos langamentos [>]

As minhas
aplicagBes

‘ TocaMexer: Correr e Caminhar Semethantes [
Loja ® (acesso antecipado)

< Bernardo Carapito  Saide e fitness
Jogos H PEGI3 4%
Criancas ' ‘
EslnC RIS Esta ap\\cacé( estad e'r desenvolvimento. Pode ser instavel ‘ '
Esta app esta disponivel para todos os seus dispositivos.

Conta Instalado

Meétodos de pagamento HealthForYou

A Hans Dinslage Gm
Play Points Novos N

As minhas subscrices falalele
Resgatar

Comprar vale de oferta
Aminha lista de desejos
Aminha atividade Play

Guia parental

LIFE Fasting Tra

LifeOmic
b - * 2 ok ok ke
CREC = e = e = s
p
0 TocaMexer é o seu parceiro ideal para as suas caminhadas e corridas. ;..“

Estabelega os seus objetivos pessoais consoante o seu perfil “

Figura 7.7: Ficha de Loja da aplicagdo TocaMexer
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Este trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento e publicacdo de uma aplicagao em

Android que monitoriza a atividade fisica usando GNSS.

Numa fase inicial, foram definidas as especificagoes pertinentes em colaboragdo com um médico
interno da especialidade de Medicina Geral e Familiar. Esta colaboragao revelou-se muito importante
ja que permitiu estabelecer de forma clara e pertinente os requisitos essenciais para a criacao de um

produto adequado as necessidades do contexto de utilizagdo médica.

Outro aspeto crucial no desenvolvimento da aplicagao foi o constante contacto com outras pessoas
proximas que, ao longo do tempo, foram testando a aplicagao. Esta interagao permitiu recolher feedback
relacionado com as varias funcionalidades implementadas ao longo do tempo, permitindo assim corrigir
problemas como erros de interface, bugs e defeitos de implementacao. Esta interagdo permitiu ainda
identificar e corrigir erros particulares que foram surgindo para varios modelos de teleméveis, como por
exemplo erros de layouts (devido a variedade de resolucao das telas de telemével) ou erros relacionados

com as diferengas de versao de sistema operativo.

Os resultados obtidos no capitulo 6 foram importantes para demonstrar a viabilidade da utilizagao
desta aplicagado, principalmente num meio ndo muito urbanizado. Porém, esta solugao apresentou
algumas falhas no que toca a obtengao de dados de localizagdo em ambiente acentuadamente urbano.
Uma das explicagcoes possiveis é a existéncia de edificios de elevada altura que contribuem para o
bloqueio do campo de visdo para os satélites da rede e para a ocorréncia de interferéncia por multi-
caminho.

Apesar destas vulnerabilidades encontradas, é possivel concluir que todos os objetivos inicialmente
estabelecidos foram cumpridos com sucesso. Além do desenvolvimento completo de todas as funcio-
nalidades pretendidas, foi também atingido o objetivo de publicar a aplicagdo na Google Play Store.

Para trabalho futuro, existem indmeros aspetos a serem revistos. Uma das limitag6es da aplicagao
€ o limite do tamanho de partilha de informagao utilizando um QR Code. Uma solugao possivel seria
o desenvolvimento de um sistema onde seriam enviados e digitalizados consecutivamente varios QR

Codes até toda a informagao necessaria ser transmitida.

Outro aspeto a ser melhorado seria a implementacdo de uma funcionalidade de comunicagao de
dados bidirecional. Além da ja implementada partilha de dados de desempenho por QR Code, esta
funcionalidade poderia ser expandida por forma a possibilitar o médico transmitir a prescricdo ao seu

paciente sem este necessitar de inserir os objetivos manualmente.

Uma forma de resolver o problema de recolha de dados em zonas muito urbanizadas poderia passar
pela criacao de um sistema de tratamento de dados de localizacao mais complexo. Sabendo que as
ruas e estradas sao um dos principais ambientes de utilizagcao desta aplicagcdo, uma das formas de
tornar o calculo da trajetéria mais suave seria utilizar a Roads API da Google, nomeadamente a fungao

de “Snap to Roads”. Este servigo retorna a melhor correspondéncia da geometria de uma trajetoria
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em estrada para um determinado conjunto de coordenadas enviadas pelo dispositivo. Porém, existem
algumas contrariedades nesta solugdo. Em primeiro lugar, em ambiente urbano, onde por vezes o erro
€ elevado, a correspondéncia do trajeto podera nédo ser precisa devido a elevada densidade de ruas
neste tipo de ambientes. Por outro lado, existem custos associados a utilizagao desta API da Google.
Por fim, a realizacao deste projecto foi um grande desafio pessoal. Além de aprofundar os meus co-
nhecimentos sobre GNSS e telecomunicagdes em geral, este trabalho permitiu-me ter a minha primeira
experiéncia tanto no desenvolvimento de uma aplicagao mével de grande dimensao como no respetivo
processo de publicacdo numa loja de aplicagdes. Apesar das muitas dificuldades que tive ao longo
do desenvolvimento deste projeto, sinto que esta aplicagcao pode ser uma mais-valia em utilizagao em

contexto médico.
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