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RESUMO

O crescimento acelerado da populacdo urbana tem intensificado os desafios
associados a mobilidade sustentavel, a eficiéncia logistica e a seguranc¢a rodoviaria.
Neste contexto, os motociclos elétricos surgem como uma solugdo promissora,

conjugando baixo impacto ambiental com elevada agilidade operacional.

No entanto, a utilizacdo destes veiculos é condicionada pela auséncia de
sistemas de navegacdo e apoio a conducdo verdadeiramente adaptados as caracteristicas
destes veiculos e dos condutores. A presente dissertacdo propde a implementacdo de um
frontend de servigos para apoio a utilizacdo profissional de motociclos. O frontend
desenvolvido permite aos condutores de motociclos, em utilizacdo profissional,
autenticar-se no sistema, consultar e gerir servicos de entrega e recolha associados a
uma rota diaria, bem como visualizar essa rota otimizada num mapa interativo e
acompanhar a navegacao em tempo real. A interface adapta-se dinamicamente as
atualizacdes, respondendo de maneira eficiente a mudancas imprevistas, como desvios
de rota, de forma clara, rapida e intuitiva, contribuindo para a reducdo dos riscos
associados a conducdo, de acordo com as necessidades e especificacbes do projeto A-
Mover (Agenda Mobilizadora para o Desenvolvimento de Produtos e Sistemas
Inteligentes de Mobilidade Verde), que € orientado para o desenvolvimento de solucGes

tecnoldgicas inovadoras no dominio da mobilidade urbana sustentavel.

A solucdo proposta encontra-se integrada a um backend robusto, responsavel por
alimentar a interface com base de dados completa e atualizada. A metodologia adotada
baseia-se numa abordagem interativa e centrada no utilizador, concebida segundo
principios de Interface do utilizador, Experiéncia do utilizador e Design Centrado no
Utilizador, e implementada para plataforma Android, com ligacdo aos dispositivos de
display na mota elétrica. Para validar a solu¢do desenvolvida, foram realizados testes
funcionais, de desempenho, de integracao e unitarios em ambiente controlado, incidindo
sobre as principais funcionalidades da aplicagdo, como a autenticacdo, gestéo tarefas,
apresentacdo de rotas e a atualizacdo do estado das entregas. Os resultados obtidos
demonstraram a robustez e a viabilidade da solugédo proposta, confirmando o seu correto

funcionamento.



Palavras-chave: A-Mover; Aplicacdo mdvel, Design Centrado no utilizador;
Experiéncia do utilizador, Interface do utilizador, Mobilidade urbana sustentavel;
Motociclos elétricos; Servico de logistica; Sistema de navegacao inteligente.



ABSTRACT

The accelerated growth of the urban population has intensified the challenges
associated with sustainable mobility, logistical efficiency, and road safety. In this
context, electric motorcycles emerge as a promising solution, combining low

environmental impact with high operational agility.

However, the use of these vehicles is limited by the lack of navigation and riding
assistance systems truly adapted to the characteristics of both the vehicles and their
riders. This dissertation proposes the implementation of a service-oriented frontend to
support the professional use of motorcycles. The developed frontend allows
professional motorcycle riders to authenticate themselves in the system, consult and
manage delivery and pickup services associated with a daily route, as well as visualize
the optimized route on an interactive map and monitor navigation in real time. The
interface dynamically adapts to updates, efficiently responding to unforeseen changes,
such as route deviations, in a clear, fast, and intuitive manner, contributing to the
reduction of risks associated with riding, in accordance with the needs and
specifications of the A-Mover project (Mobilizing Agenda for the Development of
Intelligent Green Mobility Products and Systems), which is focused on the development
of innovative technological solutions in the field of sustainable urban mobility.

The proposed solution is integrated with a robust backend, responsible for
supplying the interface with a complete and up-to-date database. The adopted
methodology is based on an iterative and user-centered approach, designed according to
User Interface, User Experience, and User-Centered Design principles, and
implemented for the Android platform, with connectivity to the display devices installed
on the electric motorcycle. To validate the developed solution, functional, performance,
and integration tests were carried out in a controlled environment, focusing on the main
application functionalities, such as authentication, task management, route presentation,
and delivery status updates. The results obtained demonstrated the robustness and

feasibility of the proposed solution, confirming its correct operation.

Vi



Key Words: A-Mover; Electric motorcycles; Intelligent navigation system; Logistics
service; Mobile application; Sustainable urban mobility; User-centered design; User

experience; User interface.
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Frontend de plataforma de gestdo e monitorizacéo de rotas de motas elétricas em contexto de servigcos urbanos

I. INTRODUCAO

O crescimento acelerado da populagédo do meio urbano tem vindo a intensificar, de
forma significativa. Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (United Nations, 2025), cerca
de 45% da populacdo mundial vive atualmente em meios urbanos, muitos dos quais se
encontram em crescimento acelerado, prevendo-se que dois tercos do crescimento
populacional mundial, entre 2025 e 2050, ocorrerdo em cidades. Este cenério coloca desafios
cada vez mais complexos ao cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentvel

(ODS), particularmente no que respeita a sustentabilidade das cidades.

A mobilidade urbana sustentavel assume-se, assim, como um desafio emergente,
diretamente associado ao Objetivo 11 — Cidades e Comunidades Sustentaveis da ODS. No
ambito deste objetivo, a meta 11.6 estabelece que, até 2030, deve-se reduzir o impacto
ambiental negativo per capita nas cidades, com especial atencdo a qualidade do ar, a gestdo
de residuos urbanos e a outros fatores ambientais (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
2025). O cumprimento desta meta estd fortemente associado a promocdo de solugbes de
mobilidade mais limpas, destacando-se a mobilidade elétrica como uma alternativa para a

diminuicdo das emissdes de didxido de carbono e dos niveis de ruido urbano.

De acordo com a proposta de resolucdo do Parlamento Europeu sobre o novo quadro
da Unido Europeia para a mobilidade urbana, as novas medidas a implementar devem
fundamentar-se em avaliagfes de impacto abrangentes, que considerem simultaneamente a
dimensdo economica, social e ambiental, bem como a diversidade das necessidades de
mobilidade da populacdo. Adicionalmente, a avaliacdo do desempenho ambiental das
diferentes solugdes de transporte urbano deve basear-se nas emissdes ao longo do ciclo de
vida dos veiculos e em indicadores ambientais relevantes. A resolucdo salienta ainda 0s
beneficios adicionais da reducdo do trafego, em particular permitindo o acesso dos veiculos

de emergéncia (Parlamento Europeu, 2023).

O trafego cadtico constitui um dos principais problemas das cidades modernas. Falar
de sustentabilidade urbana ndo implica apenas refletir sobre os aspetos ambientais e
econdmicos de uma sociedade, mas também considerar as dimens@es sociais, nomeadamente
a equidade no acesso aos servicos, a seguranca e a qualidade de vida. A facilidade de
deslocacdo, seja ao nivel da logistica de ultima milha, seja na resposta a servigos urgentes,

deve ser assegurada de forma rapida, eficiente e sustentavel. Para Black et al. (2002), a

17
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mobilidade urbana sustentavel deve garantir o acesso a bens e servigos de maneira eficiente
para todos os habitantes urbanos, protegendo simultaneamente o0 meio ambiente, o patrimonio
cultural e os ecossistemas para a geracdo presente, sem, no entanto, limitar as oportunidades
das geracdes futuras. Essa perspetiva demonstra que a problematica da mobilidade sustentavel
ndo é recente, constituindo um desafio discutido ha vérias décadas e que, ainda hoje, se
encontra em continuo processo de desenvolvimento e aperfeicoamento (Vigario et al., 2024).

O caminho passa pela micromobilidade, veiculos pequenos e leves, e que sdo
concebidos maioritariamente para viagens curtas e urbanas. Esta tendéncia visa preencher
lacunas no sistema de transporte publico e oferecer alternativas mais praticas e sustentaveis
para as deslocagdes urbanas, especialmente em areas congestionadas, neste cenario, as motas

elétricas surgem como uma alternativa promissora (Grupo Ageas Portugal, 2023). Elas

oferecem vantagens em termos de sustentabilidade e da eficiéncia operacional.

No entanto, a conducdo de veiculos de duas rodas em areas urbanas torna-se uma
tarefa ainda mais complexa que exige uma elevada capacidade de concentragédo, habilidades
de antecipagdo e atencdo redobrada dos condutores. Ledesma et al. (2023) destacam que,
apesar da extensa investigacdo sobre distracdo em condutores automoveis, a literatura
cientifica sobre motociclistas ainda € limitada. No seu estudo, realizado com 418
motociclistas espanhdis, os autores analisaram erros de conducao associados a distracdo, com
os erros de conducdo relacionados com falta de atencdo (ARDES_M), envolvimento em
atividades distrativas (IDA), como a utilizacdo de sistemas de navegacdo e a audicdo de
musica, bom como lapsos de atencdo no quotidiano (ARCES) e histérico de acidentes e
quase-acidentes. Os resultados mostram uma correlacdo significativa entre o envolvimento
em atividades distrativas e 0 aumento da frequéncia de erros de conducado, sendo a utilizagédo
de sistemas de navegacdo/mapas e a audicdo de radio ou musica as praticas mais comuns.
Embora menos frequentes, a utilizacdo do telemdvel revelou igualmente associa¢do aos erros

de conducao.

Os autores concluem que as plataformas tecnoldgicas e dispositivos utilizados durante
a conducdo representam fontes relevantes de distracdo também para os motociclistas. A
natureza predominantemente visual e interativa destas interfaces obriga ao condutor a desviar
o olhar da estrada, comprometendo o desempenho, a percecdo do ambiente envolvente e,
consequentemente, a seguranca da conducdo. No estudo efetuado por Useche et al. (2025),

concluiram que a crescente integracdo de tecnologias digitais esta a transformar o perfil do
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motociclista, aumentando a sua exposic¢do a riscos de natureza cognitiva e comportamental.
Adicionalmente, o stress laboral revelou-se um preditor significativo da ocorréncia de
distracdes digitais. Perante os resultados, os autores defendem a necessidade de implementar
estratégias de prevencao diferenciada por género, bem como politicas de seguranca rodoviaria
que considerem ndo apenas fatores individuais, mas também as condigdes laborais associados

a mobilidade diéria.

I.1 Contexto e motivacao

Os sistemas de navegacdo tém evoluido significativamente, passando de ferramentas
basicas de cartografia para plataformas inteligentes integradas com dados em tempo real.
Ainda que se verifique uma crescente inclusdo de funcionalidade especificas para veiculos
elétricos, como a definicdo de rotas com pontos de carregamento, a adaptacao destas solucoes
ao contexto particular dos motociclos elétricos permanece incipiente. Os navegadores
generalistas oferecam atualmente uma experiéncia de conducdo mais eficiente, personalizada
e potencialmente mais segura, na sua maioria, ainda concebidos com foco prioritario na

conducdo de veiculos ligeiros (Vigario A. e al., 2025a).

A utilizacdo de motociclos elétricos deve ser acompanhada pela implementacédo de
medidas que garantam a seguranca dos motociclistas. Para que as interfaces de assisténcia ao
condutor cumpram efetivamente o seu papel de apoio a condugdo, sem comprometer as
limitacOes e desafios enfrentados na conducdo urbana, estas devem ser projetados de maneira

simples, intuitiva e com elevada legibilidade visual (Chilro et al., 2024).

A complexidade da utilizacdo de dispositivos de informacdo, como pequenos ecras,
smartphones, acoplados ao guiador, dificulta a consulta de informacdes durante a conducdo e
constituem uma fonte de distragdo. A necessidade de desviar o olhar da via para interpretar
informacdo apresentada em interfaces pouco otimizadas compromete a percecdo do ambiente
envolvente e aumenta o risco de ocorréncia de acidentes. As exigéncias especificas associadas
a conducdo desse tipo de veiculo séo consideradas elevadas, tornando o desenvolvimento de

solucgdes dedicadas particularmente desafiante (Chadalavada et al., 2025).

Sendo assim, torna-se fundamental o desenvolvimento de solugBes tecnoldgicas que
conciliem eficiéncia operacional, sustentabilidade ambiental e seguranca rodoviéria,
minimizando a carga cognitiva do condutor e promovendo uma interacio intuitiva e segura. E

neste enquadramento que o trabalho se insere, procurando responder aos desafios atuais da
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mobilidade urbana sustentavel através de integracdo de solucgdes inteligentes aplicadas a

logistica urbana com recurso a motas elétricas.

|.2 Estado atual da investigacéo

A literatura cientifica recente evidencia um interesse crescente nas areas da
mobilidade sustentavel (Chen et al., 2025), dos veiculos elétricos (International Energy
Agency [IEA], 2025) e do Design Centrado no Utilizador (DCU) (Emma, 2024). Estudos
demonstram que a apresentagdo inadequada de informagdo durante a condugdo aumenta

significativamente o tempo de reacao e a probabilidade de erro (Ito et al., 2019).

Investigacdo realizada no dominio das interfaces para motociclos destaca a
importancia da reducdo da complexidade visual, da utilizag&o criteriosa de alertas sonoros e
da antecipacdo adequada das instrucdes (Ito et al., 2019). O design centrado no utilizador
reforca que os sistemas concebidos com base nas necessidades reais dos utilizadores

apresentam melhores niveis de aceitacdo, usabilidade e seguranca percebida (Emma, 2024).

No entanto, apesar dos avancos verificados, existe uma escassez de solugdes que
articulem as funcionalidades de navegacéo, e de otimizacdo de rotas adaptadas ao contexto

especifico dos motociclos elétricos, especialmente num dominio de servicos urbanos.

1.3 Objetivos gerais e especificos

A presente dissertacdo tem como objetivo geral o desenvolvimento de um sistema de
logistica/navegacdo inteligente e centrado no utilizador, especificamente concebido para
motociclos elétricos utilizados em ambiente urbano. Deste modo, o trabalho prope a criacéo
de um frontend de servicos para apoio a utilizacdo profissional de motociclo, integrado com
um backend robusto que alimentara a interface com uma base de dados completa e atualizada.
Desenhar uma interface adaptavel ao utilizador, nos dispositivos acoplados a mota elétrica,

com alguma aprendizagem de acordo com a utilizagao/interacao. Os objetivos especificos sao:

e Criar uma interface de utilizador baseada em principios de Interface do Utilizador
(Ul), Experiéncia do Utilizador (UX) e DCU adequada as restri¢des visuais, temporais
e cognitivas dos condutores de motociclos em meio urbano;

e Criar um frontend com informacao util na condugéo de motas elétricas;
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e Integrar funcionalidades de navegacdo adaptadas a veiculos elétricos, incluindo
planeamento de rotas com pontos de carregamento e otimizacéo de percursos urbanos.

e Suportar operacfes de logistica urbana, nomeadamente a gestdo dinamica de rotas,
tarefas e entregas em tempo real.

e Avaliar o impacto da solucdo proposta ao nivel da usabilidade, seguranca percebida e

eficiéncia operacional.

Em sintese, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma interface
intuitiva, de facil utilizacdo e, acima de tudo, segura, destinada a apoiar a conducdo de
motociclos no contexto dos servigos em meio urbano. A solucdo proposta procura promover
simultaneamente a seguranca do condutor e a protecdo do meio envolvente, minimizando a
distracdo, a carga cognitiva e 0s riscos associados a interacdo com sistemas digitais durante a

conducao.

|.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em sete capitulos. No presente capitulo, a
Introducéo, introduz-se o tema principal deste trabalho, bem como o contexto e motivagédo

para o desenvolvimento da solugdo proposta.

O Capitulo 11 apresenta o enquadramento tedrico das principais areas associadas ao
tema central deste trabalho, estabelecendo base conceptual necessaria para a compreensao das
solucBes técnicas e metodoldgicas adotadas ao longo do desenvolvimento do sistema
proposto, abordam os conceitos centrais, principios e desafios inerentes ao desenvolvimento

de interface para dispositivos moveis utilizados em ambiente da logistica.

No Capitulo Il € apresentado a arquitetura, a descri¢cdo do problema, o levantamento
de requisitos, a descricdo dos casos de uso, a descricdo do modelo da base de dados.

Apresentado a arquitetura do sistema e mockups realizados.

No Capitulo IV é apresentado a implementacdo da aplicacdo, expondo as
metodologias e processo de desenvolvimento, as tecnologias utilizadas, os estudos dos

algoritmos de otimizacdo, base de dados, APIs , seguido do desenvolvimento da aplicagéo.

No Capitulo V é apresentado os testes e validacdo funcionais, de integracdo e de

performance efetuados a aplicacdo, apresentando, por fim, os resultados conseguidos.
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No Capitulo VI é apresentado a concluséo desta dissertacdo, demostrando os objetivos
conseguidos, bem com as limitacbes expostas durante o desenvolvimento do frontend e

trabalhos futuros.
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I.LENQUADRAMENTO TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar 0s principais conceitos na area das
aplicacdes de logisticas, enquadrando caracteristicas fundamentais e relevancia dos sistemas,
bem como o papel dos motociclos elétricos e das tecnologias digitais no contexto da
mobilidade urbana. Para esse efeito, é realizada uma reviséo da literatura cientifica e técnica,
com vista a identificacdo das informacfes conceptuais mais relevantes para a concecdo da
aplicacdo proposta, bem como uma analise aprofundada do estado da arte, abrangendo néo
apenas exemplos de aplicacBes existentes no dominio da logistica, mas também os

componentes essenciais envolvidos na sua concegao, desenvolvimento e implementagao.

A seccdo 11.1 analisa os beneficios dos veiculos de duas rodas, a seccdo 11.2 apresenta
os desafios inerentes a apresentacdo de informacgdo durante a conducdo. Na seccdo 1.3
explora os principios de DCU aplicados as interfaces digitais. Nas secces 1.4 e 1.5
procedem-se a caracterizacdo das principais plataforma, as de logistica e navegacédo
atualmente disponiveis, identificando as suas funcionalidades, limitacbes e adequacdo ao
contexto especifico dos motociclos elétricos. A seccdo 111.6 apresenta as arquiteturas
subjacentes aos sistemas de aquisi¢do e distribuicdo de dados de trafego em tempo real.
Complementarmente, na seccdo 1.7 € apresentado os principais algoritmos de otimizacdo de
rotas. Este enquadramento permite estabelecer uma base conceptual sélida para a definicéo
dos requisitos funcionais e tecnoldgicos da solucdo proposta nesta dissertacdo. Por fim, na
seccdo 11.8 é apresentado um resumo do capitulo.

I1.1 Utilizacdo de motas elétricas

Em comparagdo com 0s autocarros e outros meios transportes publicos, estes veiculos
destacam-se como um modo de transporte particularmente adequado as exigéncias de alta
flexibilidade da mobilidade urbana. A utilizacdo de motociclos permite colmatar lacunas
existentes nos sistemas de transporte pablico e estabelecer ligagdes eficientes. Na Bélgica, um
estudo de 2012 descobriu que se apenas 10% dos condutores trocassem seus automoveis por
veiculos de duas ou trés rodas, o tempo gasto no transito diminuiria em 40% e, quando 25%

dos condutores efetuassem a troca, 0 congestionamento seria totalmente eliminado. Os
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beneficios em termos de tempo na rede rodoviaria belga foram estimados em cinquenta

milhdes de euros por ano (International Motorcycle Manufacturers Association, 2025).

Segundo o Relatorio de Estado, da Organizacdo Mundial da Saude, de 2023, o niUmero
de veiculos motorizados de duas e trés rodas quase triplicaram, com um aumento de 175%
desde 2011. O aumento global é impulsionado pela regido do Sudeste Asiatico, com um
aumento de 273% e pela regido das Américas, com um aumento de 217%, na Europa, 0
aumento foi de 142% (World Health Organization, 2025). Apesar deste crescimento, a taxa
de utilizacdo de motociclos nas cidades europeias ainda € baixa quando comparada com a
observada em diversas cidades asiaticas, onde estes veiculos desfrutam de maior aceitacao

social e estatuto funcional.

Para além do seu contributo para a mobilidade urbana, os veiculos de duas e trés rodas
desempenham um papel relevante no impulso do crescimento econémico e social, sendo
frequentemente utilizados na prestacdo de servigos essenciais. A sua utilizacdo como veiculos
comercias, aumentou significativamente na Gltima década em varias grandes cidades, como
Barcelona e Paris, onde sdo comuns operacfes de pequenas entregas logisticas e frotas de
“mototaxi”. A facilidade de manobra destes veiculos permite a circulacdo em condicbes de
estradas dificeis e espacos reduzidos, sendo igualmente fundamentais em contextos de
emergéncia, nomeadamente no transporte de pessoas feridas, na entrega de suprimentos

béasicos e no apoio imediato apos catéstrofes naturais (Safer Motorcycling, 2025).

A literatura emergente evidencia ainda que os motociclos oferecem beneficios de
acessibilidade quando comparados com o automdvel individual, e em certos contextos, com 0
proprio transporte publico. Em cidades densamente povoadas da Asia e da Europa, estes
veiculos revelam-se mais acessiveis, flexiveis, fiaveis e muitas vezes mais rapidos do que os
veiculos ligeiros. Estudo realizado por Kasalawat e Shahi (2024), utilizando o conceito de
Motorcycle Equivalent Unit (MEU), demonstrou que, em média, um motociclo ocupa 3,32
vezes menos espaco viario do que os automdveis, ocupando igualmente menos area de
estacionamento. A médio e longo prazo, a mobilidade baseada em veiculos de duas rodas
poderd influenciar positivamente a utilizacdo do solo e o desenvolvimento urbano,

contribuindo para cidades mais densas, funcionais e habitaveis.

Apesar destas vantagens, a inexisténcia de sistemas de navegacdo verdadeiramente

eficazes para motociclos constitui uma lacuna amplamente reconhecida na literatura. As
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solugBes atualmente disponiveis apresentam limitacGes significativas na forma como
transmitem informacdes ao condutor, ndo garantindo uma comunicacao clara, rapida e segura
dos dados essenciais a navegacao. Para ultrapassar este problema, € fundamental que o design
da apresentacdo da informacdo considere as especificidades da conducdo de motociclos,
nomeadamente 0 movimento continuo do campo visual entre a estrada e o painel de
instrumentos, bem como as restricdes temporais impostas pela dindmica do trafego urbano
(Dias et al, 2025).

11.2 Desafios da apresentagdo na conducgéo

O comportamento visual do condutor assume particular relevancia, Ito et al. (2019)
analisaram o movimento dos olhos e 0 tempo de observacdo necessarios para a correta
interpretacdo de informacdo de navegacdo, concluindo que esta apresenta a uma distancia
compreendida entre 25 metros e 85 metros antes de um ponto critico, como uma intersecao,
sendo 40 metros considerado o valor padrdo mais adequado para uma velocidade de 30 km/h.
Este intervalo permite ao condutor identificar, interpretar e reagir a informacdo apresentada

com um nivel aceitivel de seguranca.

Contudo, quando a informacdo é apresentada apenas a 10 metros, a mesma velocidade,
0 tempo disponivel para processamento é inferior a um segundo. Este periodo revela-se
insuficiente para que o condutor interprete adequadamente, tome a decisdo, desacelere e
execute a manobra de forma segura. Tal situacdo aumenta significativamente a probabilidade

de comportamentos de risco, como mudancas abruptas de direcdo ou travagens subitas.

Adicionalmente, a utilizacdo de dispositivos de apresentacdo de informacéo durante a
conducdo implica um aumento da carga cognitiva, uma vez que o condutor necessita de
dividir os seus recursos mentais entre a tarefa primaria de controlo do veiculo e a tarefa
secundaria de interpretacdo das informacdes apresentadas. Considerando que a capacidade
cognitiva humana é limitada, aumentos substanciais desta carga estdo associados a diminuicao
da atencdo dedicada ao ambiente envolvente, a reducdo da percecdo de aumento do tempo de
reacdo, fatores diretamente relacionados com a ocorréncia de situagfes potencialmente
perigosas (Gebretsadik & Suzuki, 2024).
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Deste modo, a literatura converge na necessidade de que os sistemas de navegagédo
para motociclos devem priorizar a minimizagdo da complexidade visual e cognitiva das
interfaces, promovendo solucdes que sejam ndo apenas informativas, mas também intuitivas,
rapidamente interpretaveis e compativeis com as limitacbes humanas em contextos dindmicos
de conducdo (Connected Motorcycle Consortium, 2023). Essas aplicagdes devem ser
centradas no utilizador, priorizando a sua utilidade e funcionalidades especificas a cada tipo
de utilizacdo, de forma a garantir elevados niveis de satisfacéo e eficacia na interacdo com o

sistema.

11.3 Experiéncia do Utilizador (UX) /Interface do Utilizador (Ul)

No dominio da interagdo humano-computador (Human-Computer Interaction -HCI), a
integracdo coerente entre a UX, a Ul e o0 DCU ¢é determinante para o desenvolvimento de
sistemas eficazes. Como apresentado na Tabela 1, caracteristicas de Ul e de UX, a dltima
refere-se ao conjunto de percegdes, emogdes e respostas resultantes da interacdo do utilizador
com um produto ou servico, abrangendo todo o seu percurso, desde a intencdo inicial de
utilizacdo até a experiéncia pos-utilizacdo (Vigario et al., 2026). Esse conceito inclui aspetos
como usabilidade, acessibilidade, utilidade e desejabilidade. Por sua vez, a Ul corresponde
aos elementos visuais e interativos com os quais o utilizador interage diretamente, tais como

botBes, icones, tipografia, cores e disposicao grafica (UserTesting, 2023).

Tabela 1 - Caracteristicas UlI/UX

ul UX
Design visual e interativo Experiéncia geral do utilizador
Botdes, cores, icones, fontes Facilidade de utilizacdo e navegacdo
Layouts e resposta Pesquisa, testes e feedback
Estética e identidade visual Eficiéncia na jornada do utilizador

O DCU assume particular relevancia enquanto metodologia de concegdo que prioriza
as necessidades reais, preferéncias e limitagdes do utilizador final ao longo de todo o processo
de desenvolvimento de sistemas digitais, visando compreender o contexto da utilizacdo e

produzir sistemas inteligentes capazes de resolver problemas efetivamente relevantes (Falcone
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& Miola, 2024). Na Tabela 2, pode-se ver a comparacdo entre esses trés conceitos, dando
énfase ao tipo, quando ocorre, objetivo e parametros.

Na era digital, o sucesso de muitos produtos depende fortemente da qualidade da
experiéncia do utilizador. Assim, Ul,UX e DCU ndo devem ser encarados como conceitos
isolados, mas como componentes complementares de um mesmo processo de
desenvolvimento orientado a criagdo de solucgdes tecnoldgicas funcionais e centradas nos
utilizadores. Contudo, os sistemas de visualizacdo atualmente disponibilizados por diversos
fabricantes oferecem, na sua maioria, apenas funcionalidades bésicas, como a apresentacdo do
histérico de manutencdo, avisos de servico futuro e atualizagdes pontuais do sistema,
revelando um reduzido foco na otimizacdo da experiéncia de navegacdo e apoio a conducéo
(Chilro et al., 2024; Vigario et al, 2026).

Tabela 2 - Comparacéo entre Ul,UX,DCU

Aspeto ul UX DCU
) Componente
Tipo ) ] ) Resultado Processo
visual/interativa
Durante a utilizagao do Durante e ap0s a Durante o
Quando ocorre ) L )
sistema utilizagdo desenvolvimento
o Permitir interagdo clara e o Criar um sistema
Obijetivo o Boa Experiéncia o
intuitiva adequado ao utilizador
Parametros Avalia-se Mede-se Aplica-se

Num cenério urbano dindmico, caracterizado por rapidas mudancas nas condicGes de
transito e ambientais, é essencial que o motociclista disponha de interfaces que permitam uma
interacdo simples, acesso imediato a informagdo critica e controlo efetivo sobre a
personalizacdo da sua experiéncia. Estas caracteristicas sdo determinantes para assegurar
niveis adequados de seguranca e conforto durante a condugdo de motociclos elétricos (Dias et
al., 2025). No contexto da logistica, estas solucdes criam um fator diferencial para os

utilizadores, criando interfaces especificas, adaptadas as exigéncias da atividade.
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11.4 Aplicacdes de logistica

Existem varias aplicacdes mdveis focadas em otimizar a logistica, gestdo de entregas e
recolhas. Estas plataformas oferecem funcionalidades avancadas de atribuicdo de tarefas,
monitorizagdo em tempo real e registo do estado das encomendas, contribuindo
significativamente para o aumento da eficiéncia operacional. No entanto, apesar da vasta
oferta disponivel no mercado, a maioria destas solu¢des ndo foi concebida especificamente
para a utilizacdo por condutores de motociclos elétricos, nem considera de forma aprofundada
as particularidades deste tipo de veiculo, como as limita¢cdes de autonomia, a necessidade de
planeamento de carregamentos, as exigéncias de seguranca acrescidas e as restricdes

associadas a interacdo com interfaces durante a conducéo (Vigario et al., 2025a).

Aplicacdes de grande escala, como a Glovo e a Uber Eats, apresentam fluxos
operacionais mais complexos e fortemente estruturados (Glovo, 2025; Uber Eats, 2025). No
caso da Glovo, o estafeta dispde de informacdo detalhada sobre horarios de trabalho, lista de
pedidos, estado das recolhas e entregas, bem como mecanismos de reporte de problemas,
como a auséncia do cliente ou dificuldades no local de recolha. A aplicagdo apenas revela a
morada de entrega apds a recolha estar concluida e utiliza sistemas de navegacdo externos,
como o Waze, para orientar o condutor. Inclui ainda codigos de confirmacdo de recolha,

confirmacéo de entrega, envio de recibos e relatdrios de atividade.

De forma semelhante, a plataforma Uber Eats exige validacdes adicionais de
seguranca, como a confirmacdo da utilizacdo de equipamento de protecdo e a verificacdo do
condutor através da fotografia (Uber Eats, 2025). O sistema apresenta a area de trabalho,
mensagens internas, detalhes completos do pedido, codigos de recolha e multiplos métodos de
confirmacdo de entrega, incluindo um PIN de quatro digitos ou fotografia do local quando a
entrega € realizada sem contacto direto com o destinatario. A navegacdo é automaticamente

iniciada apo6s a recolha, recorrendo a servicos de mapas integrados no dispositivo.

No dominio das solu¢Ges empresariais de gestdo de frotas e planeamento de rotas,
destacam-se plataformas como Routific, Onfleet e OptimoRoute, que oferecem maior
controlo operacional e funcionalidades avancadas de planeamento (Routific, 2025; Onfleet,
2024; OptimoRoute, 2025). A Routific disponibiliza uma aplicagdo movel onde o condutor
pode visualizar as rotas atribuidas, o histérico de entregas e o seu perfil, navegar entre

paragens, consultar instrucdes especificas, recolher prova de entrega através de assinatura ou
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fotografia e adicionar notas para o remetente. O sistema suporta ainda 0 acompanhamento em

tempo real por parte dos gestores logisticos.

A aplicacdo Onfleet segue uma abordagem semelhante, apresentando listas de tarefas,
visualizagdo em mapa, inicio e conclusdo de servigos através de interagcdes simples (como
“deslizar para iniciar”) e recolha estruturada de comprovativos de entrega, incluindo
assinaturas, fotografias e selecdo de motivos de falha quando a entrega ndo é possivel.
Oferece igualmente funcionalidades de filtragem de tarefas, chat interno e progressao

automatica para a tarefa seguinte (Onfleet, 2024; Onfleet, 2025).

Por sua vez, o OptimoRoute integra planeamento avancado de rotas, com
possibilidade de alteracdo da hora de inicio pelo condutor, navegacdo através de mdaltiplos
servicos (Google Maps, Waze, HERE, entre outros), funcionamento em modo offline,
sincronizacdo automatica com o sistema central e recolha detalhada de prova de entrega,
incluindo digitalizacdo de codigos de barras, assinaturas digitais, fotografias e notas
operacionais. Esta plataforma encontra-se particularmente orientada para contextos

profissionais de distribuicédo e servigos (OptimoRoute, 2025).

Em sintese, embora as plataformas de logistica e gestdo de entregas estudadas
disponibilizem um conjunto abrangente de funcionalidade operacionais, estas tendem a
valorizar a coordenacéo de tarefas e o controlo empresarial, deixando para segundo plano a
adaptacdo da interface e da experiéncia de utilizacdo aos motociclos elétricos. Assim, as
aplicacdes de navegacdo assumem um papel complementar e determinante, ao fornecerem

suporte a conducao.

11.5 Aplicacdes de navegacgdes

Com a adocdo dos smartphones, as aplicacdes de navegacdo tornaram-se essenciais
para a mobilidade. O portal web AutoExpress, na sua sec¢do Product Grup Tests, Bernard
(2025) procedeu a selecdo das aplicacbes de navegacdo mais populares disponiveis na Apple
App Store e avaliou o desempenho de trés modelos distintos de iPhone (do iPhone 12 ao 14).
Os resultados indicaram que a maioria dos utilizadores preferiu 0 Google Maps, cuja posi¢ao
de lideranca ¢ atribuida, sobretudo, a elevada precisdo na pesquisa de destinos e a eficicia da
navegacéo curva-a-curva (turn-by-turn). Em segundo lugar surgiu o Waze, reconhecido como

uma solucdo particularmente eficaz para utilizadores que pretendem evitar
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congestionamentos, beneficiando da sua abordagem em crowdsourcing e na atualizacdo

continua de dados em tempo real (Bernard, 2025).

Uma das conclus6es mais relevantes do estudo prendeu-se com o desempenho do
TomTom AmiGo, que evidenciou uma otimizacdo significativa para cenérios de mobilidade
elétrica, apresentando elevada compatibilidade com o0s requisitos especificos desse tipo de
veiculo. O conjunto de aplicacGes analisadas incluiu ainda o TomTom GO, Apple Maps,

Sygic Car Navigation, MyRoute-App e Yandex Navi.

Paralelamente, o sitio especializado Holiday Extras identificou as dez melhores
aplicaces gratuitas de navegacdo para Android e iOS em 2025, nomeadamente: Google
Maps, Waze, Apple Maps, Karta GPS — Maps & CarPlay, TomTom GO, ViaMichelin GPS
Route Planner, HERE WeGo: Maps & Navigation, Maps.me, MyRoute-App Navigation e
Roadtrippers — Trip Planner (Holiday Extras, 2025). No Apéndice desta dissertacdo
apresenta-se uma tabela sintese com as principais caracteristicas das aplicacdes de navegacao
analisadas, permitindo uma comparacdo estruturada das respetivas funcionalidades,

desempenho e abordagens tecnoldgicas, como apresentado na Tabela 3

Tabela 3 - Quadro comparativo: aplica¢des de navegacao e suporte a APIs

Aplicacio Suporte Funcionalidades Integracdo Dados em
plicag P Principais com Veiculos Tempo Real
Google Maps Data API - A
Google (directions, Rotas otlmlzacljas, trans:jto Android Auto,
Maps geolocation, places em tempo real, pontos de Apple CarPlay -
otc )’ ' interesse, StreetView
Colaboragdo em tempo i
Waze Waze Transport SDK e real, alertas de transito, Android Auto, 0
Waze API . Apple CarPlay
acidente, radares
TomTom TomTo_m Maps APIS Navegaf;ao_ offline, alertas Android Auto,
GO (routing, traffic, de tran5|to_, zonas de Apple CarPlay []
search) velocidade
Apple Navegacéo integrada, 1 (limitado a
PP MapKit e MapKit JS sugestdes inteligentes, Apple CarPlay dispositivos
Maps e
transporte publico Apple)

As aplicacdes de navegacdo sdo componentes essenciais das solu¢des de mobilidade
urbana, contribuindo para a seguranca rodovidria, para a reducdo dos tempos de deslocacao,
para a diminui¢do dos niveis de ruido e das emissdes de gases poluentes, bem como para a

mitigacdo do desgaste das infraestruturas viarias (Bagabaldo et al., 2024). No caso de veiculos
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elétricos, ajudam no planeamento de rotas com menor consumo energético e menor exposic¢ao
a trafegos, melhorando, assim, a autonomia das baterias.

Por conseguinte, a gestdo inteligente do acesso a informacao podem tornar-se um fator
determinante para a eficiéncia operacional e a sustentabilidade dos sistemas (National Traffic
Designs, n.d.). E crucial entender como essas interfaces adquirem dados, como os processam

e de que formas séo otimizadas e entregues ao utilizador final.

11.6 Dados para aplicacfes de navegacao

As aplicacdes de navegacdo ajudam os seus utilizadores a encontrar 0 percurso mais
eficiente para os seus destinos, planeando o itinerario, minimizando o tempo de viagem. No
entanto, a sua funcionalidade vai além da simples identificacdo do caminho mais curto, ao
incorporar uma série de caracteristicas avancadas. Essas aplicacdes estdo integradas com
dados em tempo real, como condi¢cbes de transito, atualizacGes meteoroldgicas, acidentes,
encerramento de estradas e pontos de interesse. Utilizam tecnologias de geolocalizagéo,
algoritmos de otimizacdo de rotas e analise preditiva para fornecer rotas adaptadas as
condicOes reais de trafego (Bagabaldo et al, 2024).

Estas tecnologias utilizam Interfaces de Programacdo de Aplicacbes (APIs) que
permitem a exposi¢cdo e o intercdmbio controlado de dados, servigos e funcionalidade,
permitindo que estas aplicacOes interajam programaticamente de forma consistente e
estruturada, com um conjunto normalizado de interfaces, protocolos e convencdes, facilitando
a integracdo entre diferentes componentes ou sistemas de software (Goodwin, 2024).
Adicionalmente, asseguram que apenas a informacdo necesséaria é partilhada, mantendo
ocultos os detalhes internos dos sistemas, 0 que contribui para a modularidade, seguranca e

escalabilidade das solucdes tecnoldgicas (Autobot, 2024).

As APIs de navegacdo podem aceder a informacBes em tempo real, processa-las e
apresentar ao utilizador os dados relevantes (SoftCircles, 2024). Assim, a interoperabilidade
entre aplicacbes e APIs é um dos pilares fundamentais da mobilidade inteligente e
sustentavel. O funcionamento dos sistemas de dados de trafego em tempo real pode ser
dividido em trés fases principais: aquisicdo de dados brutos, processamento e anélise e,
distribuicdo de dados via APIs (Gong & Ding 2025;Teledjieu & Shafique, 2025; Renninger et
al., 2024) (Figura 1).
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Figura 1 - Como funcionam as APIs de trafego — criado pela autora

As APIs obtém dados a partir de multiplas fontes heterogéneas, entre as principais
encontram-se 0s sistemas de posicionamento global (Global Positioning System - GPS),
entidades publicas, sensores instalados em infraestruturas urbanas, cAmaras de vigilancia de
trafego, estacdes meteoroldgicas e bases de dados histéricas (National Traffic Designs, n.d.;
Suday, 2024a).

Os dados de GPS sdo obtidos a partir de dispositivos instalados em automdveis,
camides, bem como em dispositivos moveis e sistemas de navegacao pessoais. Por exemplo,
na aplicacdo TomTom GO, sao recolhidos diariamente 61 mil milhdes de pontos de dados
GPS provenientes de smartphones, sistemas integrados em veiculos, dispositivos de
navegacdo pessoal (PNDs) e frotas, cobrindo mais de 3,5 mil milhGes de quilometros de vias
em todo o mundo. Uma fonte adicional importante é o Spatial Data Object (SDO), utilizado,
por exemplo, para o reconhecimento de sinais de transito, contribuindo para a detecdo mais
eficiente de incidentes rodoviarios, como obras na via publica. Estes dados permitem tracar
uma imagem em tempo real do fluxo e da densidade do trafego, prevendo ndo sO
congestionamentos, mas também cortes de estrada, intervengdes em curso e outros incidentes

relevantes (TomTom, 2025).

Paralelamente, muitas plataformas recorrem intensivamente ao crowdsourcing,

permitindo que os utilizadores reportem acidentes, obras e outros incidentes da via.
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Aplicacbes como o Waze, por exemplo, recebem continuamente dados anénimos sobre
posicdo, velocidades e eventos rodoviarios pelos proprios utilizadores. Estas contribuigdes
humanas complementam os dados automaticos provenientes de sensores e dispositivos
(Suday, 2024b).

Além disso, dados de entidade governamentais, como manutencdo programada de
estradas, restricbes temporarias, como por exemplo, devido a eventos desportivos, sdo
complementados através de contadores e sensores de trafego instalados em pontos
estratégicos, como pontes, cruzamentos e vias rapidas, que registam variaveis como o nimero
e tipo de veiculos, velocidade média e padrbes de trdfego. Os sensores podem incluir loops
indutivos embutidos no pavimento, sensores infravermelhos, cémaras com Vvisdo
computacional, sensores pneumaticos ou de radar, bem como dados provenientes de veiculos

conectados (FCD) (National Traffic Designs, n.d.).

Séo utilizados dados provenientes de camara de vigilancia, que captam imagens e
videos em tempo real sobre ocupacao das vias, fluxo de trafego, tipos de veiculos e detecdo de
incidentes. Adicionalmente, as estacGes meteoroldgicas rodoviarias, equipadas com sensores
que medem temperatura, humidade, vento e precipitacdo, permitem detetar riscos como

acumulacdo de gelo ou vento forte em regides montanhosas (National Traffic Designs, n.d.).

Estes dados sdo guardados e processados em centros de gestdo de trafego e
disponibilizados, muitas vezes, através de APIs publicas ou acordos privados com
fornecedores de servicos, sendo enviados para servidores centrais, onde sdo processados
utilizando técnicas de inteligéncia artificial e aprendizagem automatica. Os algoritmos
interpretam os dados, identificam padrfes, calculam tempos estimados de viagem (ETA),
detetam incidentes e geram sugestdes de rotas alternativas com base nas condic¢des atuais de
transito (Suday, 2024b). Apds o processamento, os dados estruturados e analisados sdo

disponibilizados as aplicacdes de navegacao por meio de APIs.

Por si so, estes dados apresentam utilidade limitada se ndo forem devidamente
analisados e interpretados de forma a produzir informac&o relevante e passivel de ser utilizada
pelo utilizador final. A integragédo de inteligéncia artificial, algoritmos preditivos e dados de
varias fontes permite a previsdo de acidentes e a adaptacdo em tempo real das rotas as

necessidades individuais. Os algoritmos de otimizagdo assumem um papel central na
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definicdo dos itinerarios, incorporando ndo apenas dados dindmicos, mas também inerentes ao

servico e as limitac6es de autonomia associadas as baterias de veiculos elétricos.

I1.7 Algoritmos de otimizacgdo

A necessidade de promover uma mobilidade mais sustentavel tem impulsionado o
estudo de novas abordagens para a gestéo eficiente das rotas. Neste contexto, a otimizacao de
rotas assume um papel crucial, permitindo minimizar custos de operacgéo, reduzir emissoes e
melhorar a qualidade do servigo prestado aos utilizadores. Com a transi¢do para a mobilidade
elétrica, surgem novos desafios associados as restricbes de autonomia, a necessidade de
recarga e a capacidade de carga limitada dos veiculos. Estas particularidades exigem a
adaptacdo dos modelos tradicionais de otimizacao, de forma a garantir solugdes eficientes que
consideram variaveis dindmicas e restri¢cdes energeticas (Kuo, 2025).

Para os condutores de motociclos elétricos, esta capacidade significa uma reducdo
significativa do tempo de deslocagdo, num menor consumo de energia e reducdo do stress
associado a incerteza do itinerario. A otimizacdo de rotas contribui igualmente para mitigacédo
da poluicéo atmosférica e sonora, ao permitir uma redistribuicdo mais eficientes dos fluxos de
trafego e a reducéo da circulagdo em zonas sensiveis, como areas residenciais, zonas escolares
e proximidades de unidades de salde, onde a diminuicdo de trafego assume particular
relevancia do ponto de vista ambiental e de saude publica (Bagabaldo et al, 2024).

A integragdo de algoritmos inteligentes, incluindo fatores como tempo de viagem,
custos de carregamento e condigdes associadas a postos de carregamento, possibilita a
determinacdo de percursos mais curtos, rapidos e eficientes para veiculos elétricos (Rajesh et
al.,, 2022). Em contexto urbano, caracterizado por elevada densidade de trafego e por
restricbes frequentes a circulacdo, a otimizacdo de rotas permite contornar zonas
congestionadas e areas restritas com agilidade, aproveitando a flexibilidade do veiculo. Além
disso, a escolha automatica de percursos com menor intensidade de aceleracBes e
desaceleracdes, pode contribuir para prolongar a autonomia da bateria, um fator critico para
utilizadores dependentes do veiculo para deslocacdes diarias (Zhao et al., 2025; Vigario et al,
2025c).

A aplicacdo de técnicas avancadas de otimizagdo de rotas constitui um elemento

central para um melhor planeamento logistico, mais sustentabilidade e uma experiéncia de
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conducdo mais inteligente. A otimizacdo de rotas possibilita a adaptacdo continua do
comportamento da navegacdo as preferéncias do condutor, as condi¢cdes operacionais do
veiculo e ao contexto envolvente, promovendo uma experiéncia de conducgdo

simultaneamente mais segura, eficiente e personalizada.

11.8 Resumo do capitulo

O capitulo analisou o papel dos motociclos elétricos, das tecnologias digitais e das
aplicacdes de logistica e navegacdo, através de uma revisdo abrangente da literatura e do
estado da arte no contexto da mobilidade urbana. Foram analisados os beneficios funcionais,
econdémicos e ambientais dos veiculos de duas rodas, destacando-se a elevada flexibilidade
operacional, a utilizacdo do espaco Viario e o contributo para uma maior mobilidade de Ultima
milha com um crescente papel em servicos em areas urbanas, contribuindo para a reducéo de

congestionamento e emissdo de poluentes atmosféricos e sonoros.

Os desafios associados a apresentacdo de informacdo durante a conducdo,
evidenciando a relevancia dos fatores visuais e cognitivos dos condutores de motociclos e a
necessidade de interfaces que minimizem a carga mental e disponibilizem uma interpretacéo
rapida e inequivoca da informacéo. Neste ambito, foram enquadrados os principios de UX e
Ul, mostrando a importancia do DCU na concecdo de sistemas interativos adaptados as

limitagcGes humanas e as exigéncias de ambientes dindmicos.

Caracterizou-se as principais aplicacdes de logistica e de navegacdo disponivel no
mercado, identificando as suas funcionalidades, limitacdes e grau de adequacdo ao contexto
dos motociclos elétricos. Abordou-se igualmente a arquitetura dos sistemas de aquisicdo,
processamento e distribuicdo de dados de trafego em tempo real, destacando o papel das APIs
e das mdltiplas fontes, incluindo sensores, sistema GPS, crowdsourcing e entidades

governamentais, na construcéo de servicos de navegacao inteligentes e atualizados.

Por fim, foram analisadas abordagens recentes de otimizacdo de rotas baseadas em
algoritmos, mostrando as suas contribuicGes para a reducdo de fatores como o tempo de
deslocacdo, consumo energético e impactos ambientais, bem com a melhoria da experiéncia

de conducéo e condigdo do ambiente envolvente.
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Em conjunto, este enquadramento tedrico e tecnoldgico, permite identificar de forma
objetiva a lacuna existente no desenvolvimento de solugdes digitais especificamente
concebidas para apoiar a utilizacdo profissional de motociclos elétricos em ambiente urbano.
Evidencia-se o potencial contributo destas solucbes para a otimizacdo da mobilidade urbana
sustentavel e para o aumento da eficiéncia e fiabilidade dos servicos de logistica. Neste
sentido, o presente enquadramento estabelece uma base sélida para os capitulos seguintes,
onde sera apresentado a metodologia de desenvolvimento, na sec¢do Ill e orientando a

implementacao da aplicacdo, apresentado na seccgéo IV.
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I11. ARQUITETURA DA SOLUCAO

Neste capitulo é apresentada a descri¢do do problema, bem como da solugdo proposta.
A metodologia adotada neste trabalho baseia-se numa abordagem de desenvolvimento
iterativa e centrada no utilizador, combinando principios de engenharia de software, HCI e
sistemas de informacdo geografica. O processo metodoldgico encontra-se estruturado em
varias etapas fundamentais, nomeadamente: o levantamento de requisitos funcionais e ndo
funcionais do sistema, a defini¢cdo dos casos de uso, 0 modelo de base de dados, modelos de
integracdo e fluxo de integracdo, a concecdo inicial da interface do utilizador de acordo com
os principios do DCU, recorrendo a elaboracdo de mockups, a inclusdo de rotas otimizadas, e,

por fim, a definicdo da arquitetura global da solucgéo.

I11.1 Descricéo do problema

A Agenda A-Mover (A-Mover, 2026), visa promover uma transformagéo substancial
no modelo de desenvolvimento industrial na Regido de Tras-os-Montes e Alto Douro.
Alinhado a responsabilidade ambiental, os avancos na tecnologia, sustentabilidade, procurou-
se desenvolver uma solugéo capaz de comutar os problemas de navegagédo na conducgéo de um
veiculo de duas rodas nos servicos de logistica, para a utilizacdo de motas elétricas seja em

Servigos urgentes e ndo urgentes.

Embora a implementacdo de uma interface para os motociclos elétricos apresente um
grande potencial para a melhoria da seguranca e da eficiéncia nos servigos urbanos, enfrenta
desafios significativos decorrentes das caracteristicas intrinsecas deste tipo de veiculo.
Desafios como a sua menor estabilidade e a necessidade permanente de o condutor manter o
foco na estrada e no meio envolvente, sdo especialmente relevantes. A condugdo de
motociclos constitui uma atividade complexa, envolvendo mudltiplas tarefas simultaneas, o
gue exige uma gestdo rigorosa dos recursos para manobrar o veiculo em seguranca (Gupta &
Velaga, 2025). Neste contexto, a utilizacdo de dispositivos de apresentacdo de informagao,
como pequenos ecrds acoplados ao guiador, que poderiam auxiliar na navegacdo e na
obtengdo de informacg6es, podem igualmente representar uma fonte de distracdo se nao for

devidamente concebida.

Fase a estas limitacGes, € proposto o desenvolvimento de um frontend de mobilidade

compacta, funcional e eficiente, especificamente para motociclos elétricos dotado de uma
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interface otimizada que permita aos utilizadores aceder, de forma prética e segura, aos
servigos essenciais durante a conducgdo. Para lidar com o dinamismo das informagdes, a
interface deve ser flexivel, intuitiva e responsiva, capaz de se adaptar a atualiza¢fes continuas
e de reagir eficazmente a eventos imprevistos, tais como desvio de rota, alteracdes nas

condic@es de trafego ou modificacbes na disponibilidade de pontos de recarga.

A solucdo proposta assenta no desenvolvimento um frontend orientado para apoio a
utilizacdo profissional do motociclo, integrado a um backend robusto, responsavel pela gestdo
e fornecimento de dados atualizados através de uma base de dados centralizada. O objetivo
consiste na criacdo de uma interface adaptativa e centrada no utilizador, implementada nos
dispositivos smartphones com posterior conexdo ao display da mota, onde sera apresentado
somente a navegacao, com capacidade de apresentar os resultados de modelos de otimizacao
de rotas de forma clara, transparente e intuitiva, baseadas na interacdo, nos padrdes de

utilizacéo e perfil do condutor.

111.2 Requisitos funcionais e nao funcionais

Os requisitos funcionais definem o que o sistema deve realizar para responder as
necessidades do utilizador, especificando as funcionalidades, servicos e comportamentos que
a aplicacao deve disponibilizar. Estes requisitos descrevem, de forma objetiva, as acGes que 0
sistema deve executar. Por sua vez, os requisitos ndo funcionais especificam como o sistema
deve atuar, representando atributos e caracteristicas que o define. Os requisitos nao funcionais
influenciam diretamente a experiéncia do utilizador e a eficiéncia global da aplicacéo,
garantindo que o sistema ndo sé cumpre as suas fungdes, mas o faz de forma adequada e
consistente. O levantamento e a definicdo destes requisitos permitem obter uma compreenséo

clara das metas definidas para o processo de desenvolvimento.

111.2.1 Requisitos Funcionais (RF)

Os requisitos funcionais definem as funcionalidades essenciais que a aplicacdo deve
disponibilizar. Sendo eles, neste projeto:

[RF1] — Autenticagdo e sessdo
e RF1.1 Login do condutor — através de email e password.
e RF1.2 Manter sessdo ativa
e RF1.3 Logout.
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[RF2] — Gestéo de tarefas
e RF2.1 Visualizar detalhes da tarefa associada a rota.
e RF2.2 Atualizar estado da tarefa (Concluida/N&o Concluida).
e RF2.3 Registar ocorréncias (ex.: cliente ausente, morada incorreta, etc.)
e RF2.4 Registar prova de entrega (assinatura, fotografia, PIN/QR — conforme
politica)
e RF2.5 Pre-visualizar rota antes de iniciar.

[RF3] — Rota diaria e otimizacéo de rotas
e RF3.1 Apresentar rota diéria — lista de tarefas atribuidas no dia.
e RF3.2 Visualizacgdo de atualizagao de rota otimizada quando alteracdo em tarefa —
concluida, cancelada, ndo concluida.

[RF4] — Integracdo com servigos de mapas
e RF4.1 Visualizacdo de rotas otimizadas na aplicacdo de navegacao

[RF5] — Histdrico
e RF5.1 Apresentar o historico de rotas e tarefas.

[RF6] — Apoio servigo
e RF6.1 Contactar cliente/central a partir da tarefa.
e RF6.2 Centro de ajuda e reporte de problemas técnicos.

[RF7] — Navegacéo
e RF7.1 Apresentar notificagOes/alertas

111.2.1Requisitos Nao-Funcionais (RNF)

Os requisitos ndo funcionais garantem que a aplicacéo tenha um desempenho adequado e
seja segura e escalavel.

[RNF1] — Usabilidade e seguranca na conducgéo
e RNF1.1 Interface “modo condugdo” com baixa carga cognitiva e apresentagédo
somente da navegagé&o.
e RNF1.2 Interface redimensionada para desktop e smartphone.

[RNF2] — Desempenho

RNF2.1 Tempo de abertura da aplicagdo < 3segundos.

RNF2.2 Atualizagdo do estado em < 2-5segundos ap0s rececdo de dados.
RNF2.3 Interface responsiva para desktop e smartphone.

RNF2.4 Renderizagéo de mapa < I1segundo.

[RNF3] - Fiabilidade e disponibilidade
¢ RNF3.1 Backend com disponibilidade alvo > 99%.
e RNF3.2 Tolerancia a falhas: tentativas, filas offline.

[RNF4] — Seguranga e privacidade
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e RNF4.1 Autenticagdo segura e comunicacdo HTTPS.
e RNF4.2 Protecdo de dados pessoais: minimizacgdo, retencéo, consentimento.
e RNF4.3 Criptografia de dados sensiveis.

[RNF5] — Escalabilidade
e RNF5.1 Suporte crescimento de utilizadores/tarefas sem degradar a resposta.

[RNF6] — Manutenibilidade e extensibilidade
e RNF6.1 Codigo modular.
e RNF6.2 API versionada e documentagéo.
e RNF6.3 Testes (unitarios e integracdo) para rotas, regras e sincronizacao.

[RNF7] — Compatibilidade
e RNF7.1 Android com versdes minimas definidas
e RNF7.2 Adaptado a diferentes tamanhos de ecra.
e RNF7.3Integracdo com servigos externos via APIs substituiveis

[RNF8] — Acessibilidade
e RNF8.1 Design centrado no utilizador (UX/UI).
e RNF8.2 Design Jetpack Compose.

[RNF9] — Conformidade e ética
¢ RNF9.1 Respeito por regras de utilizacdo durante conducao
e RNF9.2 Transparéncia: quando a rota muda e porqué.
e RNF9.3 Lingua adaptada ao utilizador.

111.3 Casos de uso

Um caso de uso, Figura 2, é uma representacdo abstrata da interacdo entre um sistema
e 0s seus utilizadores, descrevendo a forma como o sistema responde as suas acdes. O
principal objetivo de um caso de uso € relatar a interagdo entre o sistema e os utilizadores,
identificando funcionalidades especificas e orientando o desenho e a arquitetura do software.
Os elementos incluem atores (utilizadores ou sistemas externos), descricdo, fluxos (primério e
secundario), pré-condicdes e pds-condicbes. A seguir, € apresentado o diagrama e as tabelas

referentes a cada caso.
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Consultar rotas e tarefas )

Figura 2 - Diagrama de caso de uso

O caso de uso 1 (Tabela 4) apresenta o fluxo de autenticar de um utilizador no

sistema, 0 caso de uso 2 (Tabela 5) apresenta o fluxo de rotas e tarefas a apresentar ao

utilizador, o caso de uso 3 (Tabela 6) a iniciar rota/navegacdo, o caso de uso 4 (Tabela 7)

atualiza estado da tarefa, o caso de uso 5 (Tabela 8), apresenta a rota otimizada, o caso de uso

6 (Tabela 9) apresentacdo detalhes da tarefa caso de uso 7 (Tabela 10) apresenta o caso de

uso histérico de tarefas e, por fim, o caso de uso 8 (Tabela 11) apresenta o caso de uso

detalhe da tarefa no histérico. Caso de uso descreve os passos envolvidos, as acdes dos

utilizadores e as respostas esperadas do sistema.
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TABELA 4 - CASO DE USO - AUTENTICACAO DO UTILIZADOR

Caso de uso: Autenticar do utilizador
ID:UC1

Descricdo: Realizar a autenticacdo do utilizador no sistema, permitindo as funcionalidades da
aplicagdo.

Atores: Condutor (Motociclista)

Pré-condic0es:
e O utilizador possui uma conta registada no sistema;
o Existe ligacdo a internet.

Fluxo Primario:
1. O sistema apresenta o ecrd de autenticacao;
2. O utilizador introduz o endereco eletronico e a palavra-passe;
3. O sistema envia 0s dados para o servico de autenticacdo;
4. O backend valida as credenciais;
5. O sistema confirma a autenticag&o;
6. O utilizador acede a aplicagdo.

Fluxo Secundario:

A. Credenciais invalidas
1. O utilizador introduz dados incorretos;
2. O sistema informa que a autenticagdo falhou;
3. O utilizador é convidado a tentar novamente.

Pos-condicdes:
e O utilizador inicia a sessdo com sucesso.
e O sistema redirecionado utilizador para a pagina inicial da aplicagao.

TABELA 5 - CASO DE USO - ROTAS E TAREFAS

Caso de uso: Consultar rotas e tarefas
ID:UC2

Descrigdo: Receber automaticamente a rota e as tarefas atribuidas ao condutor, permitindo a sua
consulta e posterior execucdo através da aplicagdo movel.

Atores: Condutor (Motociclista)

Pré-condic0es:
e O utilizador encontra-se autenticado;
e O sistema de backend encontra-se operacional;
o Existe rota atribuida ao condutor para o dia.

Fluxo Primério:
1. O sistema consulta a rota atribuida ao condutor;
2. O sistema envia os dados da rota e respetivas tarefas para a aplicacao;
3. Aaplicacdo processa a informacéo recebida;
4. A aplicacdo apresenta a rota do dia e a lista de tarefas associadas ao utilizador.

Fluxo Secundario:

A. Sem rota atribuida
1. O sistema verifica que néo existe rota associada ao condutor;
2. O sistema apresenta uma mensagem informativa ao utilizador.

Pos-condicOes:
e Arotae as tarefas ficam disponiveis para consulta e execucdo na aplicacao;
o O utilizador pode selecionar tarefas individuais ou iniciar a navegagao da rota.
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TABELA 6 - CASO DE USO - INICIAR ROTA/NAVEGACAO

Caso de uso: Iniciar rota/navegacao
ID:UC3

Descrigdo: Iniciar rota atribuida ao condutor, ativando a navegacdo assistida através de uma
aplicacdo de mapas com base na rota otimizada calculada pelo sistema.

Atores: Condutor (Motociclista)

Pré-condicGes:

O utilizador encontra-se autenticado;

Existe uma rota atribuida;

A rota encontra-se previamente calculada e otimizada pelo sistema;
A ligacdo ao backend (FastAPI) esté disponivel.

A ligacdo a API de mapas/navegacdo esta disponivel,

o O dispositivo possui uma aplicagdo de navegagéo instalada.

Fluxo Primério:
1. O sistema envia para a aplicacdo a rota otimizada;
2. O condutor seleciona a opgao “iniciar rota”;
3. A aplicacdo solicita a abertura da aplicacdo de navegacao:
4. A aplicacdo de navegacado é aberta com a rota criada pelo sistema;
5. A navegacdo assistida é iniciada.

Fluxo Secundario:
A. Falha ao aceder aplicagdo de navegacéo
1. O sistema tenta abrir a aplicagdo de navegacao;
2. A abertura falha (aplicacéo inexistente ou erro do sistema);
3. O sistema apresenta uma mensagem de erro ao utilizador informando que néo foi possivel
iniciar a navegacao.

Pos-condicOes: A navegagdo encontra-se ativa e o condutor pode iniciar o percurso da rota atribuida.
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TABELA 7 - CASO DE USO - ATUALIZAR ESTADO DA TAREFA

Caso de uso: Atualizar estado da tarefa
ID:UC4

Descrigdo: Atualizar o estado de uma tarefa atribuida ao condutor (por exemplo, Concluida ou Néo
Concluida), permitindo manter o progresso das entregas sincronizado com o sistema central.

Atores: Condutor (Motociclista)

Pré-condicGes:
e O utilizador encontra-se autenticado;
e Existe uma tarefa ativa associado ao utilizador;
e A navegacdo encontra-se terminada ou temporariamente suspensa para permitir a interacao
com a aplicacéo;
e Existe ligacdo ao backend;
e O utilizador deve sair da navegagéo.

Fluxo Primério:
1. O condutor acede a lista de tarefas ou ao detalhe da tarefa atual;
2. O condutor seleciona a tarefa pretendida;
3. O condutor escolhe o novo estado da tarefa (ex.: Concluida ou Ndo Concluida);
4. A aplicacdo envia a atualizacdo para o sistema backend;
5. O backend regista a alteracdo na base de dados;
6. O sistema confirma a atualizacdo ao utilizador.

Fluxo Secundario:
A. Falha de rede
1. A aplicacéo deteta indisponibilidade de ligag&o;
2. O sistema guarda a atualizagédo localmente;
3. Quando a ligacdo é restabelecida, o sistema sincroniza automaticamente os dados com o
backend:;
4. O utilizador é informado da sincronizagdo concluida (opcional).

Pos-condicOes:
e O estado da tarefa é atualiza com sucesso no sistema;
o Ainformacdo fica refletida na aplicacdo e na base de dados central.
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TABELA 8 - CASO DE USO - APRESENTA ROTA ATUALIZADA

Caso de uso: Apresentar rota atualizada
ID:UC5

Descrigdo: Receber e apresentar ao condutor, uma rota atualizada e otimizada, recalculada pelo
sistema apos a alteracdo do estado de uma tarefa ou ocorréncia relevante, permitindo a continuacao da
navegacdo de forma eficiente.

Atores: Condutor (Motociclista)

Pré-condic0es:

O utilizador encontra-se autenticado;

Existe uma rota atribuida ao utilizador;

Existe uma rota previamente calculada;

O estado de pelo menos uma tarefa foi atualizado;

A ligacdo ao servico FastAPI esta disponivel,

A ligacdo a APl de mapas/navegacdo esta disponivel;

e O dispositivo possui uma aplicacdo de navegacdo instalada.

Fluxo Primério:

O sistema deteta a atualiza¢do do estado de uma tarefa

A FastAPI solicita ao backend a nova rota otimizada;

O backend devolve a nova rota otimizada a FastAPI,

A FastAPI envia a nova rota para a aplicagéo;

A aplicacdo apresenta a rota atualizada;

O condutor seleciona a opc¢éo iniciar a navegacao;

. Aaplicacgdo abre a aplicacdo de navegacdo com a rota definida pelo sistema.

NogakrowhE

Fluxo Secundario:
A. Falha ao aceder a aplicacdo de navegacao
1. O sistema tenta abrir a aplicagdo de navegacao;
2. A abertura falha;
3. O sistema apresenta uma mensagem de erro ao utilizador informando que n&o foi
possivel iniciar a navegacao.
B. Falha no servico FastAPI
1.A aplicacdo néo recebe resposta da FastAPI,
2.0 sistema apresenta uma mensagem de erro ao utilizador;
3.0 utilizador pode tentar novamente mais tarde.

Pos-condicOes: A rota otimizada fica definida.
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TABELA 9 - CASO DE USO - DETALHE DA TAREFA

Caso de uso: Consultar detalhe da tarefa
ID:UC6

Descrigdo: Apresentar os detalhes da tarefa selecionada na rota do dia, permitindo ao
condutor consultar informacéo relevante para a execucdo da entrega (ex.: morada, contacto,

notas e estado).

Atores: Condutor (Motociclista)

Pré-condicdes:
e O utilizador encontra-se autenticado;
e Existe uma rota atribuida ao utilizador para o dia em curso;
e O dispositivo possui acesso a internet.

Fluxo Primario:
1. O condutor seleciona uma tarefa na rota do dia;
2. O sistema apresenta a lista de tarefas associadas a rota;
3. O condutor seleciona uma tarefa;
4. O sistema solicita ao backend (FastAPI) os detalhes da tarefa selecionada;
5. O backend devolve os dados da tarefa;
6. O sistema apresenta o ecra de detalhe da tarefa.

Fluxo Secundario:
A. Falha ao aceder detalhe da tarefa
1. O sistema apresenta uma mensagem de erro;
2. O utilizador pode tentar novamente ou regressar a lista.

Pos-condicdes: Os detalhes da tarefa selecionada sdo apresentados ao condutor.
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TABELA 10- CASO DE USO - CONSULTAR HISTORICO DE TAREFAS

Caso de uso: Consultar histérico tarefa
ID:UC7

Descricdo: Apresentar ao utilizador a lista de tarefas atribuidas e permitir a consulta do
historico, com possibilidade de aplicar filtros (data, estado, entre outros).

Atores: Condutor (Motociclista)

Pré-condicdes:
e O utilizador encontra-se autenticado;
e Existe tarefas associadas ao utilizador (podem ser tarefas ativas, ndo concluidas e/ou
concluidas);
o Existe ligagdo a Internet
e O servico de tarefas (backend/BD) encontra-se acessivel.

Fluxo Primario:
1. O utilizador acede ao ecrd Historico;
2. O sistema solicita ao backend a lista de tarefas do utilizador;
3. O backend devolve as tarefas (ex.: por defeito, ordenadas por data/mais recentes);
4. O sistema apresenta a lista de tarefas no ecré;
5. O utilizador seleciona uma tarefa;
6. O sistema apresenta os detalhes da tarefa selecionada.

Fluxo Secundario:
A. Aplicar filtros (data, estado, etc.)
1. O utilizador seleciona a opcao Filtrar;
2. O sistema apresenta os critérios de filtragem (ex.: data, estado, intervalo, tipo);
3. O utilizador define os filtros pretendidos;
4. O sistema aplica os filtros (via backend);
5. O sistema atualiza a lista com os resultados filtrados.
B. Limpar filtros
1. O utilizador seleciona Limpar filtros;
2. O sistema repde a listagem padrao (sem filtros).
C. Néo existem tarefas para os critérios selecionados
1. O sistema apresenta a mensagem “Sem tarefas para os filtros aplicados”;
2. O utilizador pode alterar/remover filtros.
D. Falha de comunicagdo com o backend
1. O sistema informa que ndo foi possivel obter as tarefas;
2. Se existir cache local, o sistema apresenta os Gltimos dados disponiveis;
3. O utilizador pode tentar novamente.

Pos-condicdes: As tarefas atribuidas ao utilizador ficam visiveis no ecra Historico;
Caso existam filtros aplicados, a lista apresenta apenas 0s resultados correspondentes.
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TABELA 11 - CASO DE USO - DETALHE TAREFA HISTORICO

Caso de uso: Consultar detalhe da tarefa no histérico
ID:UC8

Descricdo: Apresentar os detalhes da tarefa selecionada no histérico, permitindo ao condutor
consultar informacéo.

Atores: Condutor (Motociclista)

Pré-condicdes:
e O utilizador encontra-se autenticado;
e Existe tarefas associadas ao utilizador (podem ser tarefas ativas, ndo concluidas e/ou
concluidas);
o Existe ligagdo a Internet;
e O servico de tarefas (backend/BD) encontra-se acessivel.

Fluxo Primario:
1. O condutor seleciona historico;
2. O sistema apresenta a lista de tarefas associadas;
3. O condutor seleciona uma tarefa;
4. O sistema solicita ao backend os detalhes da tarefa selecionada;
5. O backend devolve os dados da tarefa;
6. O sistema apresenta o ecra de detalhe da tarefa.

Fluxo Secundario:
B. Falha ao aceder detalhe da tarefa
1. O sistema apresenta uma mensagem de erro;
2. O utilizador pode tentar novamente ou regressar a lista.

Pos-condicdes: Os detalhes da tarefa selecionada séo apresentados ao condutor.

Os casos de uso apresentados permitem caracterizar as principais interagdes
entre o condutor e a aplicacdo, contribuindo para uma compreensdo clara do comportamento
esperado, servindo como base para o desenvolvimento da arquitetura, implementacdo das

funcionalidades e validagéo dos requisitos.

111.4 Modelo da base de dados

No modelo de base de dados foram identificadas e modeladas as principais entidades
do sistema, nomeadamente users, motorcycles, tasks, services, alerts e routes, bem como
entidades associativas, tais como user_motorcycles, user_alerts e motorcycle alerts,
destinadas a suportar relacdes do tipo muitos-para-muitos (N:N). As ligacdes entre as tabelas
foram definidas através de chaves primarias e estrangeiras, respeitando os principios da
normalizacdo, com o objetivo de evitar redundancia de dados e garantir a integridade
referencial.

Este modelo permite a gestdo completa dos utilizadores, das tarefas atribuidas, das
motas associadas, das rotas planeadas, dos alertas e das opera¢Ges de manutencdo, incluindo

ainda funcionalidades adicionais como notificacdes, registo de eventos (logs) e monitorizagédo
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de desempenho do sistema. Na Figura 3 é apresentada a parte relevante do modelo entidade-
relacionamento para o contexto do trabalho, representando a estrutura da base de dados
desenvolvida para suportar todas as funcionalidades do sistema de gestdo de motas elétricas,
tendo como base o0s requisitos funcionais previamente definidos. O modelo entidade-

relacionamento completo encontra-se em apéndice a esta dissertacao.

id 2 int8
id 2 int8 "
name t
address text
id? ints
route_id & int8
nif int4 id & int8 -
client_id & int8
lat floats route_date date
type text
Ing floats status
status
phone text courier_id &
notes
route_json
planned_time
update_at
updated_at
version
instructions
time_window_start

Ing text id& int4 route_id & i

address text name GERIE LR

photo jsonb uuID uuid route_json jsonb

signature text EEIMELEE LR

anotation text

courier_id & int4

Figura 3 - Diagrama entidade-relacionamento base de dados

A modelacdo foi concebida de forma flexivel e escalavel, possibilitando futuras
adaptacOes e extensfes sem comprometer a estrutura existente ou a consisténcia dos dados.
Adicionalmente, 0 modelo encontra-se alinhado com a integracdo futura de mecanismos de
caching, filtros avancados de pesquisa e exportacdo de relatdrios, assegurando a evolucao

sustentada da plataforma e a sua adequacéo a cenarios de maior complexidade operacional.

I11.5 Arquitetura

A definicdo da arquitetura do sistema constitui um elemento central no
desenvolvimento da aplicagdo, uma vez que estabelece a organizagdo estrutural dos
componentes, 0s mecanismos de comunicagdo entre camadas e 0s principios técnicos que
orientam a evolucdo do software. Nos subcapitulos seguintes sdo apresentados o estudo

arquitetural que fundamenta as decisdes adotadas e a descricdo detalhada da arquitetura
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implementada, evidenciando a organizacdo em camadas e a interacdo entre os diferentes

componentes do sistema.

111.5.1 Estudo Arquitetura

A arquitetura de software tem como principal objetivo definir a estrutura e o
comportamento de um sistema, assegurando simultaneamente a maximizagdo de indicadores
como o desempenho, a seguranca e escabilidade. Assim, constituindo um guia para o
desenvolvimento e a evolugédo do software, contribuindo para a mitigacao de riscos técnicos e
organizacionais e para a utilizagdo eficiente dos diversos componentes. A arquitetura orienta a
estrutura do sistema, escolhe as tecnologias e frameworks mais adequadas e garante que as
decises técnicas se encontrem alinha com os objetivos do negdcio (Nivedhaa, 2024).

As arquiteturas utilizadas em aplicacdes como Glovo e a Uber Eats constituem
exemplos representativos de sistemas complexos concebidos para gerir operagdes de entrega
em tempo real. No caso da Uber Eats, a arquitetura de software encontra-se organizada
segundo um modelo em camadas, baseada em microservicos distribuidos, constituidos por um
conjunto de subsistemas coordenados por meio de APIS e mecanismos orientados a eventos.
Cada aplicagdo cliente comunica com subconjuntos especifico de servicos de backend,
expondo diferentes funcionalidades consoante o perfil do utilizador, nomeadamente
restaurantes, estafetas e clientes finais.

Um componente central desta arquitetura é a camada de APl Gateway/ Edge,
responsavel por funcionalidades como a autenticacdo, o controlo de taxa por utilizador (rate
limiting), para os servigcos nucleares e o encaminhamento de pedidos (routing) para os
servicos internos ou malha de servicos correspondente, garantindo assim seguranca,
escalabilidade e isolamento funcional (Thangavelu et al., 2024; K, A. A., 2025).

Por sua vez, a Glovo desenvolveu uma arquitetura escalavel destinada a suportar
funcionalidades avancadas, como conteudos multimédia, componentes sociais e listas
personalizadas na sua aplicacdo de entregas. Esta solucdo baseia-se num design modular
orientado a plugins, na utilizacdo de camadas do tipo backend-for-frontend (BFF) e em
interfaces de utilizador orientadas por servidor (server-driven Ul). A arquitetura modular
denominada Store Wall encontra-se estruturada em servicos especificos, organizados em
camadas de backend especializadas antes da exposicdo das APIs ao cliente final.

Paralelamente, s&o implementados mecanismos de segurancga e edge services como parte da
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arquitetura de APIs publicas, recorrendo a préticas de Infrastructure as Code e a mecanismos
de protecdo como Web Application Firewalls(WAF) (Perell6 & Malatini, 2024).

Embora os detalhes internos completos destas plataformas ndo sejam publicas, é
possivel concluir que ambas seguem um padrdo de arquitetura moderno tipico de grandes
plataformas on-demand. Este padrdo caracteriza-se por arquiteturas baseadas em
microservigos e/ou servicos modulares, que permitem independéncia funcional, féacil
escalabilidade e deploy continuo; por abordagens API-Driven com recursos a gateways
centrais, que fornecem um interface unificada aos clientes enquanto o backend gere a ldgica
de negdcio através de servicos especializados; e por uma organizagdo em camadas funcionais,
incluindo backend-for-frontend, Idgica de dominio, seguranca e dados, que abstrai a

complexidade do sistema e facilita a evolugédo independente dos seus componentes.

111.5.2 Arquitetura do sistema

A arquitetura proposta neste trabalho adota uma abordagem orientada a servicos,
baseada em comunicaces através de APl REST e troca de dados, encontrando-se dividida em
camadas independentes e bem definidas. Esta solucdo inspira-se nas arquiteturas modernas
analisadas anteriormente, embora implementada numa escala inferior e ajustada ao contexto
especifico da mobilidade elétrica e da logistica urbana, preservando, ainda assim, 0s
principios fundamentais de modularidades, separacdo de responsabilidades e facilidade de

evolucdo do sistema.

A camada dos dispositivos corresponde aos smartphones Android utilizados pelos
condutores, onde é executada a aplicagdo. A camada das aplicacBes integra a prépria
aplicacdo movel, responsavel pela interacdo com o utilizador, apresentacdo da informacéo,
gestdo de sessdo e recolha de eventos operacionais. A camada dos servigos é constituida pela
API desenvolvida em FastAPI, na alteracdo do estado da tarefa e na transferéncia de JSONs
com rotas otimizadas, pela APl automatica da Supabase, para acesso e gestdo de dados e pela
API de navegacdo/mapa da aplicagéo instalada no dispositivo. Por fim, a camada de dados
corresponde a base de dados PostgreSQL disponibilizada pelo Supabase, onde sdo

armazenadas informacoes relativas a utilizadores, tarefas, rotas e historico.

Embora a camada de integracdo esteja prevista e representada na arquitetura geral do

sistema, no ambito do presente trabalho optou-se pela realizacdo de comunicacbes diretas
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entre a aplicacdo e os servigos disponibilizados pelas APIs da camada de servigos. Esta
decisdo deveu-se sobretudo a critérios de simplicidade de implementacdo, reducdo da
complexidade arquitetural e adequada a escala atual do projeto, bem como a decisdo de

utilizar o Supabase na camada de Base de dados.

Importa, contudo, salientar que, no contexto global do projeto A-Mover, esta prevista
a futura implementacdo de uma camada de integracdo dedicada, que permitira centralizar a
comunicacdo entre os diferentes servicos, para além da criacdo de uma base de dados propria,
de utilizagdo exclusiva no ambiente do projeto. Deste modo, a arquitetura desenvolvida neste
trabalho pode ser entendida como uma etapa intermédia, funcional e alinhada com os
objetivos do projeto, mantendo-se compativel com a posterior incorporacao da referida

camada de integracdo (Figura 4).

Dispositivos
Smartphone Android/Display motociclo
Aplicacao

Aplicacao - Frontend

Servicos

/ Mapas/Navegacdo

APIs Base de dados

\ Envio JSON

Integracao

Data

@ Base de dados

Figura 4 - Arquitetura do sistema
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111.6 Mockups

Todos os ecrds implementados na aplicacdo foram previamente concebidos sob a
forma de mockups, com o objetivo de planear, validar e otimizar os elementos da interface e
os fluxos de navegacdo. Os componentes visuais necessarios a concecdo das diferentes
interfaces foram definidos com base nos casos de uso identificados, permitindo assegurar a

coeréncia funcional e a adequacéo as necessidades dos utilizadores.

Posteriormente, em colaboracdo com a equipa de Front-End da mota do projeto A-
Mover, foram tomadas decisdes relativas ao design grafico, nomeadamente no que respeita a
selecdo de cores, disposicdo e dimensionamento dos elementos, estilos visuais e animacdes,
procurando garantir uma experiéncia de utilizacdo intuitiva, consistente e visualmente

apelativa.

Numa fase subsequente, os ecrds foram desenvolvidos recorrendo as ferramentas
Figma e Glide. No Figma (ferramenta de design colaborativo) foram concebidos os layouts
destinados tanto a smartphone como aos dispositivos de visualizagdo integrados na mota
elétrica, tendo em consideracéo as especificidades de cada contexto de utilizacdo. Por sua vez,
0 Glide (plataforma no-code) foi utilizado para a criacdo de protétipos navegaveis,

possibilitando a analise entre os diferentes ecras e a validacao dos fluxos de interacéo.

A autenticacdo ¢é efetuada através da insercdo do username e da password do
utilizador. Apo6s a autenticacdo, a aplicacdo apresenta ao utilizador o menu principal,
correspondente ao layout inicial (Home), no qual €é disponibilizada as principais
funcionalidades do sistema, nomeadamente, ao Histérico de atividade e a opcdo de

encerramento de sessao (logout) (Figura 5).
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(@) (b)
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Amover
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TAREFAS
Username

Q Password %

HISTORICO

G Save Login

a?

Recover Password
LOGOUT

Don't have account? Contact us
HOME

Figura 5 - Mockups (a) ecra de autenticacao e (b) Home

As interfaces apresentadas ao utilizador aquando da selecdo das opcGes Tarefas ou

Histérico exibem a lista das tarefas atribuidas. No ecrd Tarefas é apresentada a rota

correspondente ao dia atual, contendo apenas tarefas agendadas para esta data. Por sua vez,

0

ecrd Histérico disponibiliza o conjunto completo de todas as tarefas associadas ao utilizador,

independente da data de execucéo (Figura 6).
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Figura 6 - Mockups das (a) tarefas e do (b) histérico

O ecrd apresentado aquando da selecdo de uma tarefa corresponde ao detalhe da
mesma, no qual s&o exibidas todas as informacGes relevantes para a sua execucao, incluindo a
morada de destino, a hora prevista de entrega, o tipo de encomenda, a tipologia da tarefa
(entrega ou recolha) e o respetivo estado. Adicionalmente, ao selecionar a opgéo
comprovativo, é apresentado um ecrd dedicado a sua visualizagdo. Em Comprovativo sdo
apresentadas as diferentes formas de confirmacdo da entrega, de acordo com a politica
definida pela organizacdo. Em alternativa, o utilizador pode registar, no campo
relatério/observacdes, o motivo pelo qual a tarefa ndo foi concluida, assegurando assim a

documentacdo adequada da ocorréncia (Figura 7).

No ecrd de detalhe da tarefa é disponibilizada a opcédo de iniciar a respetiva tarefa. Ao
selecionar estado iniciar, concluir ou cancelar (Figura 7).

55



Frontend de plataforma de gestdo e monitorizacéo de rotas de motas elétricas em contexto de servigcos urbanos

(a) (b)

700 A &% © 2=l al cm 700 A & (=] 3 =l al o
C L4
- £
4 DETALHES TAREFA 1 DETALHES TAREFA 1)

1 1
Wb Neutrdo - Centro Radiodiagnéstico Tipo: Entrega N, __INICIAR TAREFA
Estado:
@ R. Dom Anténio Valente Fonseca, INICIAR Deseja iniciar a tarefa?
1j 28,5100-801 Vila Real CONCLUIR
CANCELAR
E) 259322025
@ Hora Prevista 13:00h (5 Hora Prevista 13:00h
(3 Entrega13:00h (9 Entrega13:00n
_ﬁ Hora disponivel para rece¢do 9:00h as 18:00h _ﬁ Hora disponivel para rececdo 9:00h as 18:00h
|:| Envelopes exames m Envelopes exames
COMPROVATIVO COMPROVATIVO

Figura 7 - Mockup de detalhe da tarefa

Durante a navegacdo, a aplicacdo apresenta um ecrd dedicado a visualizagdo da rota
até a morada de destino para cada tarefa selecionada, conduzindo o utilizador por cada

percurso, uma viagem de cada vez (Figura 8).
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Figura 8 - Mockup navegacao
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Foi igualmente concebido uma interface destinada a visualizacdo da rota no
display da mota durante a conducgédo. Este layout foi desenvolvido com vista a uma futura
integracdo no ambito da evolucdo do projeto A-Mover e, por esse motivo, ndo foi

implementado na presente fase do trabalho (Figura 9).

Figura 9 - Mockup navegacdo display do motociclo

Os mockups desenvolvidos serviram de base ao design e as interacdes da frontend
final, assegurando uma organizacao clara das funcionalidades essenciais e uma experiéncia de

utilizagdo simples e eficiente para o condutor.

I11.7 Problemas de roteamento de veiculos

Neste trabalho varios algoritmos foram explorados para a resolucdo do Problema de
Roteamento de Veiculos (VRP) (Chen, 2025), uma generalizacdo do problema do caixeiro-
viajante (Travelling Salesman Problem — TSP) (Hexaly, n.d.), especificamente adaptados ao
contexto urbano. Foram considerados diversos cenarios relevantes, tais como o Problema de
Roteamento de Veiculos com Capacidade (Capacitated Vehicle Routing Problem — CVRP)
(Hexaly, n.d.), o Problema de Roteamento de Veiculos com Janelas Temporais (Vehicle
Routing Problem with Time Windows — VRPTW) (Google OR-Tools,2024), o Problema de
Roteamento de Veiculos com Multiplos Depésitos (Multi Depot Vehicle Routing Problem —
MDVRP) (Helaxy, 2024) e o Problema de Roteamento Dindmico de Veiculos (Dynamic
Vehicle Routing Problem — DVRP) (Kucharska, 2019), no qual podem surgir novos pedidos

durante a execucéo das entregas (Fernandes et al., 2025).
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O sistema desenvolvido permitiu simular diferentes situagdes operacionais e comparar
0 desempenho de algoritmos exatos, como o Dijkstra (Patel, 2023) e o Branch and Bound
(Lawler & Wood, 1966), heuristicos, como Savings (Toklu, 2022) e o Nearest Neighbor
(Sadhukhan et al., 2025) e, por fim, os meta-heuristicos, como o GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure) (Feo & Resende, 1995) e o Tabu Search (Tucson et
al., 1999).

O algoritmo de Dijkstra baseia-se no principio de um algoritmo ganancioso,
selecionando em cada etapa o n6 com a menor distancia estimada a partir da origem. O
processo inicia-se com a escolha de um no inicial e o calculo das distancias minimas para 0s
restantes nos da rede. Iterativamente, 0 né mais proximo é fixado e utilizado para atualizar as
distancias dos restantes, sendo posteriormente excluido de novas iteracdes. Este procedimento
repete-se até que todas as distancias minimas sejam determinadas, resultando na identificagdo
das rotas mais curtas entre a origem e 0s demais nos (Vigario et al., 2025; Fernandes et
al.,2025).

O algoritmo Branch and Bound ¢ utilizado para resolver instancias de menor dimenséo
do TSP, VRP e CVRP. Este método exato explora sistematicamente todas as rotas possiveis,
dividindo o problema em subproblemas e eliminando aqueles que ndo podem produzir
solucdes melhores do que a melhor solucdo conhecida. O Branch and Bound garante a
obtencdo da solucdo Otima, mas apresenta um elevado custo computacional, tornando-se

impraticavel para instancias de grande dimenséo (Vigério et al., 2025; Fernandes et al.,2025).

O Algoritmo de Poupanca de Clarke-Wright Savings é aplicado na resolucdo de
instdncias maiores do VRP, como o CVRP. Este método heuristico calcula as poupangas
resultantes da combinacdo de diferentes rotas de entrega e procede a sua fusdo de forma
iterativa, de modo a criar rotas mais eficientes. Apesar de ser rapido e computacionalmente
eficiente, o algoritmo de poupanca ndo garante o 6timo das solucdes, sobretudo quando
enfrenta restricbes complexas, como o recarregamento de baterias (Vigario et al., 2025b;
Fernandes et al.,2025).

A heuristica do Nearest Neighbor € um método eficiente, especialmente aplicado para
TSP. O algoritmo parte de um ponto inicial (sede ou depdsito) e, em cada etapa, escolhe o
vértice mais proximo do Ultimo ponto visitado, adicionando-o a rota. Este processo repete-se

até que todos os vértices tenham sido visitados, concluindo com o retorno ao ponto de origem.
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Visto ser semelhante ao algoritmo Savings, este apenas encontra solugdes perto do 6timo e €
mais lento. No entanto, em comparacdo com os algoritmos dos métodos exatos, este €

bastante mais simples (Vigario et al., 2025b; Fernandes et al.,2025).

A Tabu Search é aplicada a problemas como o DVRP, nos quais as rotas necessitam
de ser ajustadas dinamicamente, utilizando uma estrutura de memoria, designada por lista
tabu, que impede o algoritmo de regressar a solucdes recentemente exploradas, promovendo
assim uma exploracdo mais eficaz do espaco de solucGes. Por sua vez, o GRASP é utilizado
no problema VRPTW, onde é necessario respeitar restricbes de janelas temporais e de
carregamento, construindo soluc@es iniciais através de uma abordagem gulosa e aleatdria,
seguida de uma fase de busca local destinada a melhorar progressivamente a qualidade das
solucdes obtidas (Vigario et al., 2025b; Fernandes et al.,2025).

111.8 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou o problema abordado no ambito do projeto A-Mover e a
solucdo proposta para apoiar a havegacao e a gestdo de tarefas em servigos de logistica com
motociclos elétricos. Foram definidos os requisitos funcionais e nao funcionais do sistema,
bem como o0s principais casos de uso, permitindo estruturar o comportamento esperado da
aplicacdo.

Apresentaram-se ainda 0 modelo da base de dados e a arquitetura do sistema,
organizada em camadas e baseada em servicos. A concecdo da interface foi realizada através
de mockups e prototipos desenvolvidos em Figma e Glide, com enfoque na usabilidade e na
reducdo da carga cognitiva do condutor, incluindo a integracdo com o Google Maps para
navegacdo, bem como levantamento dos algoritmos para a resolu¢do do problema de
roteamento de veiculos. No préximo capitulo é discutido o desenvolvimento e a

implementacdo da aplicacéo.
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IV. IMPLEMENTACAO DA APLICACAO

Ap0s a consolidacdo dos mockups, e a definigdo dos requisitos e casos de uso, damos
inicio a fase de implementacdo do protdtipo. Assim, nesta sec¢do sdo descritas as tecnologias
utilizadas, apresentadas as decisGes relativas ao design da interface e as principais
funcionalidades implementadas. E feita uma abordagem do processo de desenvolvimento do
protétipo, bem como das alteracBes de algumas das funcionalidades. A presente dissertacdo
engloba apenas os servigos e bases de dados para a sua execugdo, uma vez que estes
componentes serdo posteriormente implementadas e integradas no ambito do projeto A-
Mover, com 0 objetivo de criar um ecossistema unificado, assente em uma base de dados
Unica, API dedicada a execucdo dos algoritmos de otimizacdo de rotas, autenticacdo dos
utilizadores e a gestdo de permissdes asseguradas através da integracdo com o sistema de
codigo aberto Keycloak e integracdo com o display do motociclo.

O capitulo esta dividido nas seguintes seccfes: a seccdo 1V.1 processo e metodologia
de desenvolvimento, a seccdo IV.2 apresenta as tecnologias utilizadas, a seccdo V.3 aborda a
0s testes efetuados na otimizacgdo de rotas. A seccdo V1.4 de uma base de dados, simulando o
contexto de uma empresa de logistica e na seccao seguinte, o desenvolvimento de uma API
simples, para a interoperabilidade de ficheiros JSON e alteracdo do estado da tarefa na base

de dados, por fim, a sec¢é@o V.6 apresenta o processo de desenvolvimento do sistema.

V. 1 Metodologia e processo de desenvolvimento

O desenvolvimento de sistemas de software envolve um conjunto estruturado
de processos que visam a entrega de uma solucgéo final alinhada com as necessidades dos
utilizadores. E comum que, ao longo do desenvolvimento, surja a necessidade de introduzir
novas funcionalidades ou de ajustar as ja existentes de acordo, pois muitas vezes o cliente ndo
consegue identificar claramente as suas necessidades.

No decorrer deste trabalho, cujo foco principal € o desenvolvimento de uma frontend,
foram adotados processos de desenvolvimento de software ageis. Os processos de software
ageis permitem um desenvolvimento incremental e facilita a adaptacdo continua dos
requisitos de acordo com as necessidades do cliente. Entre as principais metodologias
associadas aos processos ageis, destacam-se a Extreme Programming (XP), Scrum ou Feature
Driven Development (FDD) (Livermore, 2007).
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O método de desenvolvimento utilizado neste trabalho ndo segue em rigor nenhuma
das metodologias &ageis, e € uma adaptacdo das metodologias XP, que é caracterizada pela
incorporacdo de mudancas de requisitos em qualquer fase de desenvolvimento, e FDD que é
caracterizada pela organizacdo do desenvolvimento por funcionalidades. Na Figura 10 é
apresentado o processo de desenvolvimento utilizado.

Alteragdo

requisitos Nova Funcionalidade

R T

~

Definigio de Desenho /
Desenvolvimento
requisitos Especificagio

- A

o Bugs
C ! Feedback do Alteracéo requisitos / H N
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Bugs ————J

(.:: Testes em ambiente
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Integragdo em Testes em ambiente ](

I

ambiente real i laboratorial

Parte a ser efetuada na fase

de integragdo com o restante

\ projeto A-Mover. )

Figura 10 - Metodologia de desenvolvimento

De acordo a Figura 10, o processo inicia-se com a definicdo dos requisitos, seguido
do desenho e especificaches desses requisitos. De seguida, ocorre 0 processo de
desenvolvimento das funcionalidades identificadas. Apds o desenvolvimento de uma
funcionalidade, séo realizados testes em ambiente laboratorial. Caso ocorra erros (bugs), a
funcionalidade retorna ao processo de desenvolvimentos. No ambito desta dissertacdo, foi
realizado, até 0 momento, este ciclo.

A integragéo da solugcdo no ambiente real do Projeto A-Mover, bem como a recolha de
feedback do cliente sobre eventuais alteragcGes necessarias, serd realizada em fase posterior.
Sempre que ocorram alteragdes de requisitos e funcionalidades, o processo é reiniciado a

partir da fase de desenho/especificacdes.
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IV. 2 Tecnologia utilizadas

Tendo em conta as especificacfes descritas no capitulo 11, arquitetura da solucéo, é
necessario definir as tecnologias a serem utilizadas. A Figura 1lapresenta as tecnologias

utilizadas em cada camada da arquitetura desenvolvida que sera descrita em seguida.

Dispositivos

android

Aplicacao

. = jetpack g }
KKotlin & compose
Servicos

Google Maps APIs o FastAPl
y supabase {‘fg)

Integracao

Data

& 4 supabase (fp PosigreSQL

Figura 11 - Arquitetura: tecnologias utilizadas

Para cada camada foi selecionada uma ferramenta, ap6s estudos e comparacgdes

efetuadas, tendo por base a arquitetura geral definida e a natureza do projeto.

1VV.2.1 Android

Android é um sistema operativo movel, baseado no nucleo Linux e desenvolvido pela
Google, responsavel por gerir e executar todos os recursos de hardware e software em um
dispositivo movel com ecra tatil, como smartphones e tablets. Este sistema operativo open-
source suporta um vasto ecossistema de aplicagdes e servigos, sendo utilizado em dispositivos

moveis a nivel global (Android, 2025).

Atendendo a opcao pelo desenvolvimento da aplicacdo para a plataforma Android, o
Android Studio foi utilizado como ambiente de desenvolvimento integrado (Integrated
Development Enviroment - IDE) principal, para a implementacdo da aplicagio movel
(Android Developers, 2025). Esta plataforma oficial do Google fornece um conjunto de
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ferramentas para programacdo, depuracdo, testes e andlise de desempenho, permitindo um
ciclo de desenvolvimento eficiente e controlado. Entre as suas principais vantagens destacam-
se 0 emulador, o sistema de gestdo de dependéncias Gradle, apoio de tecnologia de
inteligéncia artificial, Gemini, e o suporte nativo as bibliotecas modernas do ecossistema
Android.

1V.2.2 Kotlin

Kotlin é um projeto de cddigo aberto, distribuido sob a licenca Apache 2.0,
desenvolvido pela JetBrains. Trata-se de uma linguagem que executa sobre a Maquina Virtual
Java (JVM), com linguagem de forma estética e suporte a programacdo funcional. Apresenta
uma sintaxe mais expressiva e concisa quando comparada com a linguagem Java. A
linguagem incorpora conceitos da programacéo funcional, como expressées lambda, e, por ser
multi-paradigma, permite ao programador adotar tanto o paradigma funcional como o
paradigma orientado a objetos no desenvolvimento de aplica¢fes. O Kotlin é utilizado em
diversos contextos, como no desenvolvimento Android, web e backend, em aplicacOes
desktop e ciéncias de dados, enquanto linguagem multiplataforma, possibilita a partilha de
codigo entre diferentes plataformas, como iOS e web, promovendo a reutilizacdo e a

eficiéncia no desenvolvimento de software (JetBrains, 2020).

1VV.2.3 Jetpack Compose

O Jetpack Compose é um kit de ferramentas moderno desenvolvido pela Google com
0 objetivo de facilitar o desenvolvimento de interfaces de utilizador em aplicacBes Android.
Este framework baseia-se num modelo de programacdo declarativa, no qual a interface é
descrita através de funcGes que transformam dados numa hierarquia de componentes visuais,
Sempre que os dados sofrem alteracbes, o sistema € responsavel por atualizar
automaticamente a interface, garantindo consisténcia e reatividade.

O compose foi concebido para ser utilizado com a linguagem de programacao Kotlin,
tirando partido da sua sintaxe. A sua base assenta nas denominadas fun¢des composable, que
correspondem a fungdes normais anotadas com @Composable, capazes de invocar outras
funcGes do mesmo tipo, promovendo a criacdo de componentes reutilizaveis e modulares.
Para além disso, o framework simplifica a gestdo do estado da interface, permitindo o

desenvolvimento de aplica¢es que reagem de forma eficiente as alteracdes dos dados.
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Adicionalmente, o Jetpack Compose oferece integracdo nativa com os principios do
Material Design, disponibilizando componentes e temas pré-definidos que facilitam a criagcdo
de interfaces visualmente consistentes, atrativas e funcionais. A sua estrutura modular
contribui ainda para um processo de desenvolvimento mais rapido e intuitivo, favorecendo a
reutilizacdo de cddigo e a manutenc¢éo da aplicagdo ao longo do tempo.

Em sintese, o Jetpack Compose constitui uma solucdo moderna e robusta para o
desenvolvimento de interfaces graficas em Android, permitindo a criacdo de aplicacGes mais

eficientes e com uma melhor experiéncia de utilizacdo (Android Developers, 2026).

IV.2.4 API Google Maps

A APl do Google Maps é uma interface de programacdo que permite oS
desenvolvedores integrar mapas, servigos de geolocalizacdo, rotas e informacdes de locais em
aplicagdes. Esta funciona por meio de requisi¢des HTTP que retornam dados em Json ou
XML, utilizando bibliotecas JavaScript para manipulacdo dos mapas. No contexto do
Android, a integracdo com o Maps SDK for Android permite criar interfaces de mapas de
forma declarativa, utilizando o Jetpack Compose. Esta biblioteca disponibiliza diversas
funcdes e tipos de dados que facilitam a implementacdo de funcionalidades comuns, tais com
a apresentagdo de marcadores, tracado de rota, visualizagdo da posi¢cdo atual do utilizador,

calculo de distancias e interacdo com o mapa em tempo real (Google for Developers, 2006).

1V.2.5 FastAPI

A API local foi desenvolvida com o objetivo principal de assegurar a comunicagao
entre a aplicagdo movel e o sistema backend, nomeadamente para o envio e atualizacdo de
rotas em formato JSON, bem como para a sincronizacdo de estados e registos na base de
dados. Esta abordagem permitiu testar e validar o funcionamento da aplicacdo de forma
auténoma durante a fase de desenvolvimento. Adicionalmente, a arquitetura da API foi
concebida de forma modular e escalavel, considerando a futura integragdo com uma API
generalizada no ambito do projeto A-MoVer, possibilitando a expansdo para um ecossistema

mais amplo de servigos de mobilidade e logistica urbana.

A escolha da framework baseou-se em fatores como desempenho, seguranca e

escabilidade. Na Tabela 12¢ apresentado as frameworks estudadas.
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TABELA 12 - COMPARACAO DAS FRAMEWORKS ESTUDADAS

Facilidade Suporte Documenta- Reco-
Framework | Performance de Escabilidade Assi céo Seguranca mendac&o
utilizacdo Selinelene Automatica Python
FastAPI Excelente Excelente Bom Excelente Excelente Excelente N
Flask Bom Excelente Bom V|a~ Via Bom v
extensoes Swagger
Django
Rest Bom Bom Excelente V|a~ Excelente Excelente \
Framewor extensoes
k (DRF)
. Via
Express.js Bom Excelente Excelente Excelente Swagger Bom X
Spring
Boot Excelente Bom Excelente Excelente Excelente Excelente X
Legenda:

Performance: Mede a eficiéncia na resposta aos pedidos.

Facilidade de uso: Avalia a curva de aprendizagem e simplicidade de implementacéo.
Escalabilidade: Indica a capacidade de lidar com o aumento do nimero de pedidos.

Suporte assincrono: Determina se a framework suporta operagdes assincronas de forma nativa.
Documentagédo automatica: Indica se a framework oferece documentacéo interativa integrada.
Seguranca: Avalia 0s recursos nativos para autenticagdo e protecdo contra vulnerabilidades.
Recomendado para python: Indica se a framework é adequada para uso com Python.

Apbs a realizacdo do estudo comparativo das diferentes tecnologias disponiveis,
apresentado na Tabela 12 e, considerando a experiéncia prévia com a linguagem de
programacéo Python, foi selecionado o FastAPI como framework para o desenvolvimento da
API do sistema. Esta escolha fundamentou-se ndo apenas na familiaridade com a linguagem,
mas também nas vantagens técnicas do FastAPI, nomeadamente o elevado desempenho, o
suporte nativo a operagfes assincronas, a geracdo automatica de documentacdo interativa e a

sua adequacdo ao desenvolvimento de servicos escalaveis e modernos.

IVV.2.6 Supabase

O Supabase é uma plataforma open source que fornece uma solucdo completa de
backend baseada em PostgreSQL totalmente gerida na cloud. Para além da base de dados,
inclui autenticacdo, armazenamento de ficheiros, fungdes (serverless) e APIs automaticas,
permitindo que equipas de desenvolvimento criem aplicacbes modernas com facilidade
(Supabase, 2025).

Destaca-se pela simplicidade de utilizacdo, integracdo transparente com PostgreSQL,
painel de gestdo web muito intuitivo e funcionalidades como backups automaticos e gestdo de
permissdes. E especialmente indicada para prototipagem rapida, projetos académicos, MVPs
e até projetos em producdo com necessidades moderadas, considerando a futura integracao

com uma base de dados generalizada no ambito do projeto A-MoVer.

66




Frontend de plataforma de gestdo e monitorizacéo de rotas de motas elétricas em contexto de servigcos urbanos

Nesta seccdo foi apresentado todas as ferramentas desenvolvidas na criagdo deste

trabalho, dando seguimento na proxima sec¢do ao estudo dos algoritmos de otimizag&o.

V. 4 Base de dados

Como referido anteriormente, a base de dados foi criada na ferramenta online
Supabase. Tratando-se de uma base de dados PostgreSQL, isto é, relacional, organizada em
tabelas com uma estrutura bem definida, utilizando linguagem SQL, suportando
relacionamentos entre entidades, bem como chaves primarias e estrangeiras, garantindo uma
forte consisténcia e integridade dos dados. Como referido anteriormente, foi criado uma base
de dados funcional para a realizacdo desta dissertacdo, com o objetivo de representar, de
forma realista, 0s requisitos necessarios ao desenvolvimento do sistema proposto, e que ja foi
apresentados nos diagramas de entidade e relacionamento.

As tabelas foram criadas para simular o funcionamento de uma empresa real de
entregas e recolhas. Entre estas, destacam-se as tabelas route_files e a routes apresentadas na

Figura 12.

route_date date id o ints

status text route_id &
courier_id & int4 version

route_json Jsono route_json
update_at timestamptz courier_id & int8

version int4

Figura 12 - Tabelas routes e routes_files

A principal funcdo da tabela routes_files é armazenar ficheiros no formato JSON,
contendo rotas otimizadas provenientes de uma API externa. Embora, no contexto deste
trabalho, esta insercéo seja realizada manualmente, a estrutura encontra-se preparada para
uma futura implementacéo, atraves da integracdo com o ecossistema A-Mover. Estes ficheiros
sdo selecionados de acordo com a sua versdo sempre que a aplicagéo solicita uma nova rota,

sendo posteriormente o ficheiro JSON ativo associado a tabela routes, substituindo o anterior.

V.5 API
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A APl priméria, desenvolvida em FastAPI, foi criada como base para o
desenvolvimento da aplicagdo. Implementada em Python, esta APl é responsavel por
intermediar a comunicacdo entre a aplicacdo mdvel e a base de dados, Supabase, bem como
suportar operacdes do sistema, como apresentado no codigo da Figura 13. Em particular,
permite a alteracdo do estado da tarefas (por exemplo, ndo concluida ou concluida) e a
transferéncia de JSON contendo rotas otimizadas, como enxerto apresentado na Figura 14.
Desta forma, a APl assegura a atualizacdo consistente da informacdo operacional e a

disponibilizacdo atempada dos percursos aos condutores.

load_dotenv()

.getenv(
.getenv(

Figura 13 - Parte codigo-fonte da API

A Figura 13 apresenta parte do codigo-fonte da API desenvolvida em FastAPI,
responsavel pela configuracdo inicial do servico e pela ligacdo a base de dados Supabase
(PostgreSQL). A API ndo é iniciada sem uma configuracdo valida, aumentando a seguranca e
robustez do sistema. E criado o cliente Supabase, que permite a API, aceder & base de dados
PostgreSQL, consultar e atualizar tabelas e gerir tarefas, rotas e ficheiros JSON, funcionando
como ponte entre a APl FastAPI e o backend de dados. A seguir, configura-se o middleware
que permite que a API seja acedida pela aplicagdo Android, mesmo estando em dominios

diferentes, que em producdo devem ser restringida por motivos de seguranca.
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{

"nodes™: [

"x": -7.740830797169679,
"y": 41.28684663406769,
"id": @,

"is_depot": true

"x": -7.735645509599732,

"y": 41.2931@917773415,

"id": 1,

“type": "delivery”,

"notes": "envelopes",

"status": "pending”,

"id_task": 1,

"client_id": "3",

"name_client": "Utad - Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro",
"address_task": "Lidl, Av. da Universidade 6, 5800-693 Vila Real",
"instructions"”: "Entrega gerente loja",

"time_window_end": "18:0@:00",

"time_window_start™: "16:00:00"

Figura 14 - Parte ficheiro JSON

A Figura 14 apresenta parte do ficheiro JSON utilizado pelo sistema para representar
uma rota otimizada e as tarefas associadas. Estruturado com um conjunto de nds geogréaficos,
incluindo o deposito logistico e as tarefas de entregas associados, cada né integra informacéo
espacial, operacional e temporal, transferidas através da APl FastAPI, permitindo a aplicacédo
Android desenhar a rota no mapa, apresentar rotas do dia, apresentar detalhes da tarefa da rota

do dia, ordenar os pontos de visita e validar as restricdes temporais.

IV. 6 Desenvolvimento da aplicacdo

Tendo sido feito a especificacdo dos requisitos, a identificacdo das tecnologias
a serem utilizadas, os testes aos algoritmos de otimizacao e a base de dados, comeca a etapa

de desenvolvimento do sistema. Nesta sec¢do sdo descritas, em pormenor, as interfaces.

IV.6.1 Interface Login

O servico de autenticacdo da aplicacdo foi implementado através do componente
SupabaseClientProvider, o qual segue o padrdo de projeto Singleton, sendo responsavel por
criar e fornecer uma unica instancia unica do SupabaseClient em toda a aplicagdo. Este
cliente € utilizado para: realizar operacfes de autenticacdo (login/logout) e aceder a base de

dados PostgreSQL através da interface disponibilizada pelo Supabase.

Por razfes de seguranca, as credenciais de acesso (URL do projeto e chave publica)

ndo se encontram codificadas diretamente no codigo-fonte. Estas sdo carregadas
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dinamicamente a partir do ficheiro de configuragdo BuildConfig, definido no ambiente

Gradle, evitando a exposi¢do de informag&o sensivel no repositorio da aplicagao.

(._,_ﬂ

Base de Dados

Utilizador App Android | Servico de Autenticagao (Backend)

Abre ecra de autenticagao

€ Solicita email e palavra-passe

Introduz credenciais
(email, palavra-passe)

POST /auth/login
{email, password}

Validar credenciais
(procurar utilizador + verificar hash)

Resultado da validacdo

| alt / [Credenciais validas]
200 OK
{token, dados do utilizador}

Guardar sessaoftoken

‘< Autenticacdo confirmada

' Redirecionar para pagina inicial

[Credenciais invalidas]

401 Unauthorized
(mensagem de erro)

< Solicitar nova tentativa

Utilizador Base d_e_ Dados

-

|. App Android ‘ Servigo de Autenticagdo (Backend) |
Figura 15 - Diagrama de sequéncia autenticar utilizador

O processo de autenticacdo, demonstrado através do diagrama de sequéncia (Figura
15), o processo inicia-se quando o utilizador introduz as suas credenciais na interface da
aplicacdo. Estes dados sdo enviados de forma segura para o servico de autenticacdo do
Supabase. O Supabase valida as credenciais e, em caso de sucesso, devolve o token de sessao
associado ao utilizador, a aplicacdo armazena esta sessdo localmente, sendo por fim
redirecionado para a pagina inicial, Home. Caso as credenciais sejam invalidas ou ocorra uma
falha de comunicacdo, é devolvida uma mensagem de erro, sendo o utilizador notificado pela
interface. Este fluxo possui uma abordagem segura e eficiente para autenticar utilizadores,

autorizar o0 acesso a recursos protegidos e garantir a privacidade das informagdes.
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Logistic

Figura 16 - Interface de autenticagdo da aplicacéo

A Figura 16 apresenta a interface da autenticacdo, na qual o utilizador deve introduzir
as suas credenciais para autenticar-se e aceder a aplicacdo. Apds a validacdo dos dados, 0

sistema permite o0 acesso as restantes funcionalidades da aplicacéo.

1VV.6.2 Interface Consultar Rotas e Tarefas

Para que o utilizador consultar a rota do dia, como demostrado no diagrama de
sequéncia (Figura 17), depois de autenticado, selecionando a opc¢do de tarefas (Task), a
aplicacdo envia um pedido (request) a APl backend para obter a rota diéria e as tarefas
associadas. Ao receber o pedido, o backend, por sua vez, procede a consulta da base de dados
de forma a verificar se existe uma rota atribuida ao condutor para a data em questdo. Caso
exista uma rota registada, a base de dados devolve a API a informacdo correspondente,

através do ficheiro JSON.
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UC2 - Consultar rotas e tarefas

Condutor | Aplicacdo Mével Backend API ‘ Base de Dados

s
lFqua Principal f

I
! Abre aplicacdo / consulta rotas

| Solicitar rota e tarefas do dia '

' Consultar rota atribuida ao condutor !

| Dados da rota (JSON)

i Enviar rota e tarefas

| Processar dados

| |
' _ Apresentar rota e lista de tarefas |

:Fluxo Alternativo: Sem rota atribuida :

| Solicitar rota e tarefas do dia !

! Consultar rota atribuida

' Nenhuma rota encontrada

i _ Resposta sem rota

| Mostrar mensagem informativa |
.. “No route found for today."
h

Congf'l'lmr | Aplicagao Mdvel Backend API ‘ Basefdre_p\ados

Figura 17 - Diagrama de sequéncia consultar rota e tarefas

De seguida, o backend envia o ficheiro JSON a aplicacdo. Apos rececdo, a aplicacao
apresenta em seu layout, de forma organizada, a rota com as tarefas associadas. Caso nao

exista rota associada ao utilizador, em fluxo alternativo, ¢ apresentado a mensagem “No route

found for today”.
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6559 ¢ @ A .
<« Tasks
Today's route:
Task: 1
Lidl, Av. da Universidade 6, 5000-693 Vila
Real
Task: 2
Teatro Municipal , Alameda de Grasse 158,

5000-703 Vila Real

Task: 3
Jardim da Carreira, Vila Real

Task: 4
Hotel Mira Corgo, Vila Real

A @& o o

History

Figura 18 - Interface rota do dia

A Figura 18 apresenta a interface da visualizagdo da rota diaria associada ao
utilizador.

I1VV.6.3 Interface rota/navegacgao

Depois da interagdo descrita anteriormente, na interface Tasks, ao selecionar o botéo
“Start navigation”, a aplicacao solicita a abertura da aplicacdo externa de navegacgéo ( Google
Maps), recorrendo a um mecanismo de deep linking (intente), no qual é incluida a rota

recebida, demostrado no diagrama de sequéncia da Figura 20.
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UC3 - Iniciar rota/navegacao

AN A - 5
Conduter | Aplicacéo Mavel Backend (FastAPl) | | App de Navegacao/Mapas

| Fluxo Primério F

- Existe rota atribuida e otimizada
- Backend e APl de mapas disponiveis

Pré-condicbes:
- Utilizador autenticado
- App de navegacdo instalada

| Enviar rota otimizada (rota do dia) |

| Guardar/validar rota recebida

| Seleciona “Iniciar rota”

| Solicitar abertura com rota (deep Iink‘;ﬂ'intent)

1 Confirma abertura com rota

| Iniciar navegacao assistida

| Navegacdo ativa (instrucbes no ecrd) |

: Fluxo Al ivo A: Falha ao aceder a app de gacao |

| Seleciona “Iniciar rota”

' Solicitar abertura com rota

alt / [App de navegacao inexistente OU qrro:ao abrir]
| | Falha/erro

| Mensagem de erro |
i ("N&o foi possivel iniciar a navegagao”) |

Can%tar | Aplicacdo Mavel | Backend (FastAPl) | | App de Navegacio/Mapas ‘

VAN

Figura 19 - Diagrama de sequéncia iniciar navegacgao/rota

A aplicagédo de navegagdo confirma a abertura com os dados da rota recebidos e inicia
automaticamente o0 modo de navegacao assistida, a partir deste momento o utilizador passa a
visualizar a navegacao, entrando no estado de navegacao ativa até ao final do percurso ou
interrupcdo pelo utilizador (Figura 19). Ocorrendo falha a aplicacdo apresenta uma

mensagem de erro.
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Figura 20 - Interface de navegagéo

A navegacao pode ser iniciada ao clicar no botdo start, com mostrado na Figura 20 do

lado inferior direito.

1VV.6.4 Atualizar estado da tarefa

O processo inicia-se quando o utilizador, j& com a navegacdo suspensa ou terminada,
acede a lista de tarefas. Selecionando a tarefa pretendida, o utilizador seleciona o botéo
“Complete Task”, abrira novo ecrd para selecionar se a tarefa foi “Completed” ou “No
completed”. A aplicacdo envia entdo essa informacdo para o backend, identificando a tarefa e
0 respetivo novo estado. O backend regista a alteracdo na base de dados e devolve uma
confirmacdo a aplicacdo, que por sua vez retorna a rota diaria, como demostrado na Figura
21.
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UC4 - Atualizar estado da tarefa

e

Condutor Aplicagao Movel Backend (FastAPI) Base de Dados Armazenamento local (pendentes) |

Pré-condigdes: By
- Utilizador autenticade

- Existe tarefs ativa associada ao utilizader

- Navegagdo terminada ou suspensa (utilizad or saiu da navegacaa)

- Ligagao ao backend (no fluxo principal)

Fluxo Primérioc II

Aceder a lista/detalhe da tarefa

<M

Selecionar tarefa

Escolhver novo estado
[Concluida / Nao Concluida)

Enviar atualizacio
{taskld, novoEstado)

Registar akteracio do estado

< fonfirmacio de atualizacdo |

< onfirmar atualizacao ag utilizador |

: Fluxo Secundiario A: Falha de rede :

Escolher novo estado
(Concluida / Nio Concluida)

Enviar atualizagho
({taskid, noveEstado)

alt  / [Ligaghe indisponivel]
Detetar falha de rede

Guardar atualizagdo localmente
(taskld, novoEstado, timestamp )

Informar: atualizacdo pendente
glserdsincronizada) )

:Sinr.rnnlzacio automitica (rede restabelecida) ll

Detetar ligag do restabelecida

loop J [Pars cada atualizacho pendente]
Sincronizar atualizagido pendente

Registar ateracdo do estado

0K
Confirmacao
Remaver pendente

opt ./ [Netiicar utilizador]
- Sincronizagdo concluida

Ioée condicias |

lPérwmik;o-s f

- Estado da tarefa atualizado no sistema central By

- Informagdo refletida na aplicagdo e na base de dados

Cendutor Aplicacao Movel | Backend (FastARI) flase Cegados

Armazenamento local (pendentes) |

Figura 21 - Diagrama sequéncia alterar estado tarefa

Esta alteracdo do estado da tarefa é efetuada obrigatoriamente com a navegacao
pausada ou terminada, de forma garantir que o condutor ndo se encontra em conducdo no

momento da interacdo com a aplicagdo, contribuindo assim para 0 aumento da seguranca
rodoviéria.
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(@)

£:449 & @ O ®

& Task Details

Client

Utad - Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro

Quinta de Prados, 5000-801 Vila Real

Task Info

Notes: - . .

Window: 2026-01-26T16:00:00 - Finalizar tarefa
2026-01-26T18:00:00

O completed

Photos
(®  Notcompleted

+ Add Photo (1)
: Cancelar Confirmar
Signature
+ signature added

MNotes to Dispatcher

+ Edit Notes

Complete Task

] LES 0 o

Tasks History

Figura 22 - Interfaces (a) detalhe da tarefa (b) finalizar tarefa

As interfaces apresentadas na Figura 22 apresentam o detalhe da tarefa e, ao
selecionar “Complete task™, apresentara o interface para finalizar a tarefa, alterando o estado
na base de dados.

IV.6.5 Apresentar rota atualizada

Em seguida ao processo indicado na seccdo anterior, a interface ¢é

automaticamente direcionada para a rota do dia atualizada.
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€& Tasks
Today's route:
2

Hospital Veterinario da UTAD, Vila Real
Time delivery:

View Details

3
Escola de Ciéncias Humanas e Sociais, Pdlo
1,R. do Prado, 5000-622 Vila Real

4
Nave dos Desportos, Utad

@ o

Figura 23 - Interface rota atualizada

A interface apresentada na Figura 23 demonstra a dindmica da aplicacdo na
apresentacdo da rota otimizada, evidenciando um visualizagéo clara, eficiente e orientada para

a utilizagdo em contexto de conducéo.

1V.6.6 Consultar detalhe da tarefa

Sendo selecionado o botdo “View Detail” serd apresentada os detalhes da tarefa
(Figura 24), em conjunto a todos os dados necessarios para a alteragdo do estado da tarefa,

bem como acesso ao botdo de chamada, caso seja necessario entrar em contato com o cliente.
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(a) (b)

Create new contact

< Task Details

Add to a contact

ORD-2 Time delivery:
Status: pending

Send a message

Hospital Veterinario da UTAD, Vila Real

Cliente

Lidl, Supermercados

912364578

Task Info
Notes: caixa

(912) 364-578
2

ABC

5

JKL

8

Instruction: Entregar ao Sr. Aratjo

Photos

~+ Add Photo

Signature

+ Add Signature

0
D

Figura 24 - Interfaces (a) detalhe da tarefa (b) chamada ao cliente

Essas interfaces foram criadas de modo a que o utilizador ndo encontre dificuldades
significativas na sua utilizagdo, permitindo que todo o processo seja realizado de forma

simples, intuitiva e rapida.

1VV.6.7 Consultar histérico da tarefa

A aplicacdo disponibiliza uma interface de histérico de tarefas, permitindo ao
utilizador manter o registo das rotas e tarefas efetuadas. Esta funcionalidade possibilita a
aplicacdo de filtros, nomeadamente por data, criacdo e estado da tarefa, proporcionando assim
uma navegacdo mais organizada, facil acesso a informacdo relevante e maior rapidez na

consulta do histérico (Figura 25).
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& History

Todas as datas

Teatro Municipal, Alameda de Grasse 15B,
5000-703 Vila Real
Date: 26-01-2026

Lidl, Av. da Universidade 6, 5000-693 Vila Real
Date: 26-01-2026

Jardim da Carreira, Vila Real
Date: 26-01-2026

Hotel Mira Corgo, Vila Real
Date: 26-01-2026

Figura 25 - Interface Historico

IV. 7 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi abordado todo o processo de desenvolvimento da aplicacdo, desde
da implementacdo das tecnologias de apoio e desenvolvimento. Os primeiros resultados da
aplicacdo sdo positivos pois, em ambiente laboratorial, permitiram responder aos requisitos
definidos e identificar os erros e limitacbes do sistema. No capitulo seguinte serdo
introduzidos os testes realizados ao sistema em ambiente laboratorial. Estes testes permitirdo
validar todas as funcionalidades de cada servigo desenvolvido, assim como validar as
funcionalidades possiveis.
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V. TESTE E VALIDACAO

O processo de testes e validacdo desempenham um papel fundamental no
desenvolvimento de aplicagdes, garantindo ndo apenas que as funcionalidade adequada, mas
também a confiabilidade e a eficiéncia do sistema. Neste capitulo, sdo descritos os testes
realizados, nomeadamente, testes unitarios que avaliam componentes individuais da
aplicagdo, integragdo, que tém como objetivo avaliar a integragcdo entre os diferentes
componentes do sistema, aplicacfes e servicos e de usabilidade. Esses testes serdo feitos
através de caso de estudo para testes funcionais, do ambiente de testes do Android Studio,
para os testes unitarios e checlist da Qualidade - App quality da Android Developers adaptada

a aplicacdo (Android Developers, 2026).

V.1 Testes funcionais - Caso de estudo

Para efetuar os testes deste trabalho, tendo em conta a impossibilidade de contacto
direto com utilizadores finais, uma vez que o sistema se encontra ainda numa fase de
desenvolvimento local, os mesmos foram efetuados através do emulador disponibilizado pelo
Android Studio. Esta abordagem permitiu simular diferentes dispositivos e versdes do sistema
operativo Android, possibilitando a avaliacdo do comportamento funcional. Através de
cenario, estes testes foram realizados manualmente tendo em conta os requisitos funcionais
definidos apds analise, exemplificado na Figura 26. Nos testes funcionais serdo abrangidos o0s
requisitos RF1, RF2, RF3, RF4, RF5, RF6 e RF7.

Os cenérios realizados podem ser consultados detalhadamente no apéndice E. No
capitulo E.1 sdo apresentados os testes da autenticacdo, o E.2 consultar rota do dia e tarefas,
no E.3 consultar detalhe e atualizar estado, no capitulo E.4 visualizacdo da rota atualizada, no
capitulo E.5 sera testado o histérico mais os filtros, no capitulo E.6, o recebimento de
notificacbes e mensagens. No capitulo E.7 foi testado o recebimento de notificacGes e
mensagens através do Firebase, o E.8 é apresentado testes instrumentados de interface e E.9 a

compatibilidade da aplicagcdo em diferentes tamanhos de ecra.
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Figura 26 - Exemplo de teste efetuado - validacdo de credenciais

V.2 Teste de integracado

Os testes de integracdo que serdo realizados nos servicos sdo relacionados a
verificacdo correta da comunicacdo entre diferentes servicos e aos formatos de resposta
utilizados. Visa garantir a interoperabilidade entre as aplicaces e os diversos servi¢cos. Os
testes realizados podem ser encontrados detalhadamente no apéndice F. No capitulo F.1 sdo
apresentados os testes de integracdo relativos a autenticacao e historico de tarefas, através da
propria plataforma online do Supabase, com apresentado na Figura 27. No capitulo F.2 os
testes relativos aos servicos de otimizacdo de rotas e alteracdo do estado da tarefa e por fim,

no capitulo F.3 séo apresentados o0s testes ao recebimento de mensagens e notificacoes.
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Figura 27 - Confirmagéo de logs ok do Supabase

V.3 Testes de performance/desempenho

Os testes de performance sdo focados no teste de componentes da aplicacdo, seréa

aplicada aos servicos relevantes para a aplicagdo. Em relacdo aos testes de performance foram

executados com recurso ao Android Profiler (Figura 28), integrado no Android Studio,

analisando o comportamento da aplicacdo em tempo real ao nivel de consumo e tempos de

respostas as principais interacbes do utilizador. Por outro lado, foram realizados testes

instrumentados de desempenho, utilizando a biblioteca Android Macrobenchmark, para

avaliar o comportamento temporal da aplicacéo.

Start profiler task from | Now

& &l

Capture System Analyze Memory Find CPU Hotspots Track Memory Find CPU Hotspots.
Activitios Usage Cansumption

Track Memory View Live Telemetry
Consumption

10 “Start profiler taskfrom now’ reguires a running process

Os testes realizados podem ser encontrados detalhadamente no apéndice G. No
capitulo G.1 sdo apresentados os testes de arranque da aplicacdo, no capitulo G.2
carregamento da lista de tarefas. No capitulo G.3 séo apresentados os testes de apresentagédo
das rotas e o capitulo G.4 o teste as atualiza¢Bes do estado da tarefa, enquanto que, no G.5 ¢

Figura 28 - Android Profiler

apresentado a avaliagéo de desempenho do tempo de arranque da aplicacao.

V.4 Testes unitarios
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Os testes unitarios foram criados com o objetivo de testar a logica interna dos
ViewModels de forma isolada, sem dependéncia de servigos externos. Estes testes foram
executados em ambiente JVM, recorrendo a mocks e repositorios simulados, seguindo
principios de Clean Architeture no proprio Android Studio. Os testes realizados podem ser
encontrados no apéndice H. No capitulo H.1 ao LoginViewModel (Figura 29), enquanto no
capitulo H.2 apresenta testes efetuados a TaskViewModel.

Test Summary

3 0 0 2.056s 100%
tests failures ignored duration successful

Packages | Classes
Class Tests Failures Ignored Duration Success rate
com.example.myamover.model.LoginViewModelTest 3 0 0 2.056s 100%

Figura 29 - Teste Sumary LoginViewModel

V.5 Resultados dos testes - aplicacéo

De um modo geral, a aplicacdo apresentou resultados positivos em todos os testes
realizados, demonstrando um comportamento estavel e consistente face aos requisitos
funcionais e ndo funcionais definidos. Os testes funcionais permitiram validar corretamente 0s
principais fluxos de utilizacdo, nomeadamente a autenticacdo do utilizador, a consulta e
gestdo de tarefas, a visualizacdo e atualizacdo de rotas, bem como a ativacdo de navegacao

externa, confirmando o correto funcionamento das funcionalidades implementadas.

No que respeita aos testes de integracdo, verificou-se uma comunicacao eficaz entre a
aplicacdo, a API desenvolvida em FastAPI e a plataforma Supabase. As requisi¢oes efetuadas
apresentaram respostas bem-sucedidas, evidenciando a correta persisténcia e recuperagdo da
informagdo na base de dados. Em complemento, os testes instrumentados de funcionalidade
confirmaram que esta integragdo se reflete corretamente na interface do utilizador,

assegurando que as operagdes remotas decorram sem falhas.

Relativamente ao desempenho, a andlise revelou tempos de respostas adequados as
interacdes do utilizador, com valores geralmente inferiores a 100ms para eventos de toque.

Foram identificados picos pontuias durante as operagdes mais exigentes, comportamentos
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tempérarios associados sobretudo & fase de composigéo gréfica, estabilizando posteriormente
par valores compativeis com a experiéncia de utilizagdo fluida. Estes resultados sdo coerentes
com os testes instrumentados de funcionalidades realizados sobre a interface principal, os
quais confirmaram a estabilidade da navegacdo, a correta execucdo dos callbacks e a

consisténcia do fluxo de interagdo do utilizador.

A monitorizagdo da aplicagdo através do Firebase permitiu confirmar a estabilidade da
versdo testada, bom como a sua utilizagdo ativa. A versdo foi classificada como eficiente, o

que reforca a recepgéo das mensagens e notificacao por parte da aplicacéo.

Os testes unitarios revelaram eficiéncia do sistema ao nivel da ldgica interna,
confirmando a previsibilidade do comportamento dos componentes e a robustez da arquitetura

adotada.

Em sintese, os resultados obtidos demonstram que a aplicacdo cumpre 0s objetivos
propostos, apresentando um desempenho satisfatério, uma integracdo eficaz com os servicos e
uma experiéncia de utilizacdo adequada, validando assim as op¢des técnicas e arquiteturais

adotadas no desenvolvimento do sistema.

V.6 Algoritmo de otimizagéo

O objetivo principal do estudo dos algoritmos de otimizacdo foi comparar solugbes
gue maximizasse a eficiéncia na operacdo, sendo que cada uma das técnicas foi adaptada de
forma a considerar as particularidades dos veiculos elétricos, nomeadamente no que respeita a
autonomia limitada e a necessidade de planeamento de recargas ao longo do percurso. Para
responder eficazmente a essas diferentes variantes, foram utilizadas abordagens exatas,

heuristicas e meta-heuristicas, incluindo técnicas como Branch and Bound.

Os modelos de otimizacédo de rotas foram testados a partir de cenarios criados para sua

avaliacdo, tais como:

— Cenério simples de entrega: Uma frota de veiculos elétricos deveria atender 6
clientes a partir de um Unico deposito, veiculos com capacidade limitada de carga e bateria,

tendo como objetivo minimizar a distancia total percorrida;
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— Cenério com Janelas de Tempo: Veiculos com capacidade limitada de carga e
clientes com janelas de tempo para serem atendidos, influenciando o tempo de viagem entre
locais;

— Cenario dinamico com recarga: Veiculos com capacidade limitada de carga, novos
pedidos surgiam enquanto as entregas eram realizadas e necessidade de recarga da bateria,
obrigando incluir paragens em pontos proprios de abastecimento;

— Cenério de multiplos depositos: Dois depositos atendem uma cidade, cada um com
sua frota, os clientes sdo atribuidos ao deposito mais proximo, minimizando a distancia total
percorrida.

Estes, entre outros cenarios explorados, permitiram avaliar a eficacia dos algoritmos
propostos em diferentes condicdes operacionais. Para avaliar o desempenho dos algoritmos
aplicados, foram definidas as seguintes métricas:

» Distancia total percorrida (em km): principal métrica de eficiéncia energética,
representando o custo total das rotas calculadas;

* Tempo total de execucdo (em segundos): indicador fundamental em cenarios
dindmicos, medindo a eficiéncia computacional do método;

« NUmero de visitas ao depo6sito: mede a necessidade de recarregamento ou reposicao,
refletindo a autonomia operacional;

» Respeito as restrigdes: avalia a capacidade do algoritmo em cumprir janelas de
tempo, limites de carga e autonomia dos veiculos;

* Robustez e escalabilidade: expressa a capacidade de adaptacdo do algoritmo a
alteracdes de parametros e ao aumento da complexidade do problema.

Estas métricas foram aplicadas a um conjunto de cenarios com diferentes
caracteristicas, baseados em situacdes logisticas comuns em uma cidade de média dimensao
como Vila Urbana. Estes cenarios foram construidos com dados representativos, incluindo
coordenadas geogréaficas, demandas especificas, janelas temporais e restricdes operacionais
(capacidade de carga, autonomia energética e limites de tempo).

V.7 Resumo do capitulo

Este capitulo apresentou a metodologia de testes e validacdo da aplicacdo

desenvolvida, evidenciando uma abordagem estruturada e multidimensional garantindo a
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qualidade do sistema. Foram realizados testes funcionais, de integracdo, desempenho e testes
unitérios, cobrindo desde a validacdo de fluxos de utilizacdo até a andlise da ldgica interna

dos componentes.

Os testes funcionais permitiram confirmar o correto funcionamento das principais
funcionalidades da aplicagdo, enquanto os testes de integracdo validaram a comunicacgéo
eficaz entre frontend, backend e base de dados. A avaliacdo de desempenho demonstrou
tempos de resposta adequados e estabilidade operacional, mesmo em cenarios de maior

exigéncia e os testes unitarios confirmaram a previsibilidade e robustez da arquitetura interna.

Para além dos testes referentes a aplicacdo, também, foram efetuacdos teste aos
algoritmos de otimizagdo. Foi demonstrado que a aplicacdo de algoritmos de otimizacao de
rotas em cenarios urbanos reais € ndo apenas viavel, mas também altamente eficaz no apoio a

operacdo profissional de motas elétricas.

No conjunto, os resultados obtidos demonstram que a aplicacdo apresenta
comportamento estavel, integracdo consistente entre servigcos e uma experiéncia de utilizacéo
adequada, validando as decisdes técnicas adotadas ao longo do desenvolvimento, bem como a
inclusdo da otimizacdo de rotas. A seguir, serd apresentado o capitulo V, conclusdes e

trabalhos futuros.
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VI. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo final, apresentam-se as conclusdes decorrentes deste trabalho,

juntamente com as limitacdes identificadas. Além disso, sdo delineadas algumas perspetivas
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futuras, apontando a melhoria e expanséo das funcionalidades destas aplicagdes, bem como o
possivel surgimento de novos projetos, impulsionados pela realizacdo deste trabalho.

V1.1 Conclusoes

O presente trabalho, teve como principal objetivo apresentar o desenvolvimento e
validacao de um frontend de plataforma de gestdo e monitorizacdo de rotas de motas elétricas
em contexto de servicos urbanos. Para o desenvolvimento do trabalho, foi necessario
conhecimento multidicilpinar, partindo da analise do estado da arte e dos desafios associados
a experiéncia de utilizacdo de veiculos de duas rodas, foi possivel conceber uma solugdo que
integra funcionalidade de gestdo de tarefas, otimizacdo de rotas e navegacao, suportada por
uma arquitetura moderna e escolavel. Estudos efetuados sobre a conducdo e a interacdo do
motociclista, com os dispositivos de informacdo e a estrada, mostraram a necessidade e

desafio na construgéo da interface.

A realizacdo de estudos concetuais e a definicdo de especificacbes de interfaces
contextuais para a conducdo de motociclos, suportadas por varias revisdes da literatura e
estudos sobre aplicagdes existentes no mercado, serviram de base na criacdo de varias
solucBes de aplicagdes enquadradas na conducédo desses veiculos. Os estudos efetuados sobre:
design e experiéncia do utilizador (Ul/UX) constituiram um elemento fundamental para a
construcdo da interface grafica da aplicacdo, combiando modernidade, usabilidade e
acessibilidae. Esses contributos servirdo igualmente de suporte a melhorias futuras, quando
disponibilizadas ao utilizador final, permitindo a evolucdo da interface.

A fase de implementacdo permitiu materializar os conceitos definidos, recorrendo a
tecnologias atuais e amplamente adotadas, como o Jetpack Compose para o desenvolvimento
da interface, algoritmos de otimizacdo para o célculo das rotas e servicos REST para a
comunicacdo entre as diversas partes. A aplicacdo desenvolvida demonstra ser capaz de
responder aos principais desafios identificados, assegurando uma experiéncia de utilizacdo

intuitiva e adequada ao contexto de utilizagdo em mobilidade.

Apols o desenvolvimento da aplicacdo, este foi testado e validado em ambiente
laboratorial. Os testes mostraram o0 correto funcionamento e também o correto
desenvolvimento tendo em conta os reuisitos e os casos de uso definidos. Os resultados
obtidos evideciam que a aplicagdo cumpre o0s objetivos propostos, apresentando um

integracdo eficaz a servicos externos, tempos de resposta adeugados as interacdes do
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utilizador e um comportamento estavel durante a execucdo das opera¢Ges mais criticas, como

a atualizacédo do estado das tarefas e a visualizado das rotas.

Neste trabalho foram alcancadas diversas contribuigdes importantes no campo da
logisitica, destacando-se a necessidade da criacdo de um frotend capaz de integrar servicos de
otimizagdo, gestdo de tarefas e navegacdo de apio em operacdes de logistica urbana
sustentavel, evidenciando o potencial das motas elétricas com alternativa eficiente e
a,mbientalmente responsavel. A solucdo desenvolvida constitui uma base solida para a

explracdo de novas funcionalidades e para a daptacéo a a diferentes contextos operacionais.

Em conclusdo, os objetivos definidos para esta dissertagdo foram alcancados,
resultando numa solugdo funcional, validada e com potencial de aplicacdo préatica, que

contribui para a area das aplicacdes de logistica e navegacdo em ambiente urbanos.

V1.2 Limitagdes e trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento deste projeto, algumas limitagdes foram identificadas. Uma
das principais limitagcdes reside na auséncia de validacdo em ambiente real de operacdo. Embora
tenham sido realizados testes funcionais, de integracdo e de desempenho em ambiente controlado,
a aplicacdo ndo foi testada de forma prolongada em contexto real. Esses testes permitiriam avaliar
de forma mais precisa aspetos com a usabilidade durante a conducéo, a robustez da aplicagéo face

a variacOes de rede e o impacto a utilizagdo prolongada no desempenho do dispositivo.

No que respeita a otimizacdo de rotas, os algoritmos implementados baseiam-se em
pressupostos simplificados e em dados previamente definidos. Ndo foram considerados, de forma
dindmica, fatores como condigdes de transito em tempo real, acidentes ou condigdes
meteoroldgicas, os quais podem influenciar significativamente o desempenho das rotas em
contexto real. A inclusdo de dados em tempo real, para a aplicagdo nos algoritmos estudados seria
essencial para melhorar a precisao e a adaptabilidade das rotas geradas.

As limitagOes decorrentes da implementacdo do sistema no contexto do ecossistema A-
Mover condicionaram a avaliagdo da solucéo a operagdes essencialmente locais. Nao foi possivel
avaliar o comportamento fora da rede interna, a realizacdo de testes em infraestruturas distribuidas
e com maior volume de dados constitui uma etapa essencial para a consolidagdo e maturacao da

solucdo em contextos reais de utilizagao.

Para trabalhos futuros, destacam-se vérias possibilidades de evolucdo da aplicacao,

tais como a melhoria dos algoritmos de otimizacdo de rotas com base em tempo real, a
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introdugdo de mecanismos de aprendizagem automaética para previsao de tempos de entrega, a
integracdo da aplicacdo ao ecosistema A-Mover e, e por fim, a integracdo da navegacéo,

notificacGes e mensagens ao display da mota.

Estas direcdes para trabalho futuro tém como objetivo superar as limitacGes identificadas e
introduzir melhorias significativas nas aplicacGes e a integragdo com sistemas reais. Por fim, este
trabalho pode fornecer perspetivas interessantes para a continuidade da ideia aqui apresentada, e

possivelmente para o surgimento de novos projetos.
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Apéndice B - Tabela sintese com as principais caracteristicas das aplicacdes de navegacao analisadas

E apresentado a Tabela 13 com as principais caracteristicas das aplicacdes de navegacéo estudadas nesta dissertacéo, tabela efetuada pela

autora.

TABELA 13 - CARACTERISTICAS DAS APLICACOES DE NAVEGACAO

Caracteristicas

Waze

Google Maps

Apple Maps

Maps.me

Here WeGo

Foco principal

Transito e rotas em

Navegacéo geral, pesquisa de

Navegacdo com

Mapas offline, viagens e

Navegacéo offline e

tempo real. locais. integracdo com o trilhas planeamento de
UX/UI Explorar e navegar. ecossistema Apple. viagens
uUXx Aparéncia.
ul
Mapas offline Néo Sim (pode fazer download) Sim. Pode efetuar Baseados no Permite fazer

download dos mapas
ou area desejada e
renomea-los.

OpenStreetMap’, uma
plataforma colaborativa
que oferece dados
detalhados e
frequentemente
atualizados por

download de mapas
de regiGes, paises ou
continentes inteiros,
baseados em uma
plataforma de dados
de localizagdo

utilizadores de todo o prépria.
mundo.
Utilizacao offline Precisa de internet O app deixa de mostrar alertas | Pode obter detalhes Sim, é sua Sim, é sua

para otimizar rotas e
atualizar informacdes,
mas pode continuar
navegando em modo
offline se a rota ja foi
carregada.

de radares e acidentes, mas
ainda permite ver toda a rota.

Pode ser feito a rota na web,
guardar e utilizar na app do
telemével.

adicionais sobre locais
como direc0es,
informac0es de
contato, horarios de
funcionamento e muito
mais.

funcionalidade.

Funciona a partir do
GPS.

funcionalidade.

Funciona a partir do
GPS.

1. O OpenStreetMap (OSM) é um projeto colaborativo e de cddigo aberto que cria e mantém um mapa digital gratuito e editavel do mundo, construido por uma comunidade global
de voluntérios. Site: https://www.openstreetmap.org/#map=15/41.28597/-7.72648
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Caracteristicas

Waze

Google Maps

Apple Maps

Maps.me

Here WeGo

Interface
(visualizacéo)

Simples, centrada na
navegacao e situacoes
em tempo real

Simples

Simples

Simples, centrada em
rotas diretas, sem
otimizacao.

A aplicacdo possui uma
interface moderna e
intuitiva.

Personalizacéo de
rotas

Sim, guarda os destinos.

Ao criar rota para saida
em determinado
horério, apresenta a
hora de chegada de
acordo com o transito
referente ao momento
da saida. Pode restringir
rotas, como estradas de
terra, para além das
portagens e
autoestradas.

Pode arrastar ponto da
rota indicada de
maneira a criar rota
personalizada pela web.
Guarda os destinos.
Pode restringir rotas,
como portagens e auto-
estradas.

Depois de adicionar e
editar locais, pode criar
rotas personalizadas.
Apresenta varias rotas
de acordo com o
tempo/distancia.

Pode evitar autoestradas
e portagens.

Pode escolher entre o
tempo que falta ou a
hora que chega.

Evita estradas com
portagens, estradas ndo
pavimentadas.

Pode personalizar rotas
adicionando paragens
intermédias e ajustando
preferéncias, como
evitar portagens,
autoestradas ou
travessias em meio
aquatico.

Transito

Sim, indica.

AtualizacGes de transito
em tempo real - sobre
congestionamento,
acidentes, corte de
estradas e radares
maveis.

Pode manter os outros
condutores informados
ao sinalizar incidentes.

Mapa com indicagéo de
transito € apresentado
em tempo real.

Como € um mapa
offline, ndo apresenta
situacOes de transito.

Apresenta informagdes
de transito em tempo
real.
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Caracteristicas

Waze

Google Maps

Apple Maps

Maps.me

Here WeGo

Indicacdo de
sentido navegacéo

Apresenta 0s proximos
passos a serem seguidos.

Aviso atempado para
aproximacao de
zonas perigosas,
COmo curvas
fechadas.

Avisos de mudancas
de direcdo simples.

Ao aproximar-se de um
cruzamento complexo, 0
mapa altera para uma
perspetiva 3D ao nivel da
estrada para simplificar o
que esta a frente.

A indicacdo de sentido e
direcdo passo a passo,
apresenta orientagdo com
base na posicdo GPS.
Possui algumas limitagdes,
ndo apresenta mudanca de
faixa ou intersecgdes

Fornece instrucoes
detalhadas.

detalhadas.
Sinalizacdo vertical | N&o indica Mostra localizagédo A exibicdo de sinalizacdo | Nd&o exibe sinalizacdo | Exibe sinalizagdes
de faixas de pedestre, | estd sendo implementada | vertical detalhada, como | verticais, como

sinalizacéo e
seméforos.

progressivamente e pode
variar de acordo com a
cidade ou pais. Recursos
como semaforos e STOP
s80 mais comuns em
locais onde a Apple
langou mapas
redesenhados com mais
detalhes.

placas de transito, limites
de velocidade ou avisos de
direcdo obrigatoria.

sinais de transito,
diretamente no
mapa.

Alertas em tempo
real

Sim — Crowdsourcing ,
apresenta radar, acidentes,

obras, policia, entre outros.

AtualizagOes em
tempo real sobre
congestionamento,
acidentes, corte de
estradas e radares
moveis, através da
comunidade Waze.

Apresenta fluxo de
transito, acidentes, fecho
de vias e obras.

Como os mapas sao offline,
podem néo refletir
mudancas recentes, como
corte de ruas, a menos que
sejam atualizados
manualmente.

Apresenta alertas
sobre condigdes do
transito, incluindo
acidentes, obras e
outras situacoes
gue afetem a rota.
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Caracteristicas

Waze

Google Maps

Apple Maps

Maps.me

Here WeGo

Alertas velocidade

Sim, ele emite alerta
guando ultrapassado
limite de velocidade
local

Nao apresenta grande
alerta quando
ultrapassado o limite.

Apresenta o limite de
velocidade da via, mas
n&o apresenta velocidade
do veiculo nem emite
alertas de excesso de
velocidade.

Apenas guando indicado
radares pelos utilizadores,
manualmente.

Nesse caso, emite alerta
guando acima do limite.
N&o apresenta radar fixo.

Exibe os limites de
velocidade das vias e
permite que
configure-se alertas
para notificar quando
em excesso e o limite
de velocidade do
veiculo.

Dados moveis

Necessidade constante

Necessario para alertas
em tempo real.

Necessario para alertas
em tempo real.

Nao utiliza, utiliza sinal
de GPS.

Necessario para
alertas em tempo real.
Offline utiliza GPS.

Navegacao Sim, oferece rotas Sim, em alguns paises, N&o possui rotas N&o possui rotas Oferece uma opgéo de
motociclos otimizadas para motos, | como Brasil, em paises da | especificas para especificas para navegacao especifica
considerando vias Asia e India. Esse recurso | motociclos. motociclos. para motocicletas,
menores e diferentes ainda ndo esta mas a rota é criada
padrdes de transito. amplamente disponivel na com intuito de
Europa e nos EUA, mas passeio, ndo apresenta
pode ser expandido no a melhor rota
futuro. tempo/distancia.
Pontos de Apresenta, Sugestdes de pontos de Sugestdes de pontos de Possui a indicacdo de Destaca pontos de
interesse estabelecimentos, postos | interesse que estejam na interesse que estejam na pontos de interesse interesse proximos,

de
abastimento/carregamen
to, estacionamento.

rota.

rota e parques de
estacionamento.

inseridos manualmente
pelos utilizadores, que
podem proceder a essas
atualizacdes.

como restaurantes,
postos de
combustivel, entre
outros.
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Caracteristicas Waze Google Maps Apple Maps Maps.me Here WeGo
Navegacdo veiculos | Parcial, ndo apresenta rotas Mostra estacGes de Apresenta criacdo de rotas | N&o oferece funcionalidades | Mostra a
elétricos exclusivas, mas ao selecionar | carregamento, exclusivas para carros especificas para veiculos localizacdo de

tipo de combustivel e plug disponibilidade em elétricos. elétricos, como a localizagdo | pontos de

apresenta estacdes de
carregamento, mas nao

tempo real e tipo de
conector compativel.

Pode avaliar a carga, a
elevacdo do percurso e 0s

de estacGes de carregamento
ou planeamento de rotas que

carregamento ao
longo da rota e

possui um modo especifico ite fil d considerem pontos de no destino.
para EVs. P_ermlte iltragem por | pontos : & recarga recarga.
tipo de carregador. compativeis ao longo da
rota.
Navegacdo por voz | Sim, podendo alterar a voz. Tem apenas dois Tem varios modelos de A funcionalidade permite Oferece

apresenta uma explicacao +/-
detalhada, como "Vire a
direita logo ap6s o posto de
abastecimento”.

modelos de voz em
portugués e apresenta
uma informagéo
simples, como: “a
300 metros vire a
direita”.

VOZ e apresenta uma
informacéo antecipada da
navegagédo, como: "Passe
este semaforo e entdo vire
a direita na préxima rua
em 300 metros".

que os utilizadores recebam
instrucdes de direcdo por
audio.

Possui em varios idiomas.

orientagdo por
VOZ em VArios
idiomas.

Cursor

Mais rapido, a seta segue
precisamente a direcdo do
veiculo.

Possibilidade de alterar o
aspeto do cursor.

O cursor move-se

muito e continua a
ajustar-se o tempo
todo.

O cursor segue
precisamente a dire¢do do
veiculo.

Indica a direcao por GPS, por
vezes 0 cursor sai da
trajetdria.

Apresenta um
cursor claro que
indica a posicao
atual no mapa.
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Caracteristicas

Waze

Google Maps

Apple Maps

Maps.me

Here WeGo

Otimizacéo de
rotas

Calcula diferentes rotas e
apresenta o tempo/ distancia,
tendo em conta estados da
via, transito, entre outros.

Apresenta as rotas no mapa.

Ao inserir um ponto
de destino, o app
automaticamente
calcula a distancia e
0s trajetos mais
rapidos.

O planeamento de rotas
oferece previsdes.

Em comparagdo com o
Google maps, efetua
melhor otimizacgdo de
rota.

A criacdo de rotas é feita no
momento de pesquisa, com
indicacdo de tempo de
viagem, km e pagamentos.
Quando feito desvio,
atualiza a nova trajetoria.
Na verdade ndo efetua
otimizag&o de rotas, apenas
apresenta as opgdes de
trajetos para as rotas

Calcula
automaticamente a
rota mais eficiente
para o destino
escolhido,
considerando
fatores como
condigdes de
transito em tempo
real e preferéncias.

escolhidas.
Estado do tempo Exibi informagdes sobre o Apresenta dados Apresenta o indice N&o indica. Fornece
estado do tempo durante a atualizados. qualidade do ar ou informacGes
navegacéao. condicdes do tempo. meteoroldgicas e
temperatura.

Usabilidade

Simples e intuitiva

Escolha de tipo de
mapa, padrdo,
satélite ou relevo.
Detalhes do mapa,
transito, etc.

Street view e 3D option,
com a vista de satélite tém
uma visdo foto realista.
Integracdo com Apple
watch.

Simples e usabilidade
pratica.

Escolhe tipo de
mapa, padrao,
satélite ou relevo.

Plataformas
disponiveis

i0S, Android,web

iOS, Android,web

iOS, MacOS

iOS, Android

iOS, Android,web
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Caracteristicas Waze Google Maps Apple Maps Maps.me Here WeGo
Acessibilidade Pode personalizar as Modo de alto contraste para O Modo Escuro reduz | N&o possui comandos de | Opgdes de
configurages da utilizadores com deficiéncia o brilho da telae voz, pode alterar certas contraste e
apllca9é0,~ajustando a visual. Informagdes sobre melhor,a a visibilidade, conflgura(;(“)Aes Qa app, qu_os~de
ylsuallz~a9ao do mapa, as acessibilidade para deficientes sendo utll_ para pessoas | como, aparéncia e exibicdo que
instrugdes de voz e as R com sensibilidade a tamanho da letra. melhoram a
preferéncias para melhor em locais publicos. luz. legibilidade e a
atender as necessidades e Modo d x liad Compativel com interacdo.
conforto individuais. 0_ _0 ¢ ecra ampfiado para Ajustes de
facilitar a leitura durante a Acessibilidade do iOS,
Dispositivos ativados por | navegagao. permitindo aumentar
voz, como Alexa”ou Siri®, fontes e melhorar
podem ser utilizados para contraste para facilitar
interagir com o Waze com a leitura. Incorporados
0 sistema de maos livres. ao iPhone ou Ipad.
Immersive view Em desenvolvimento Na Europa esté disponivel em | 3D Option — com dois | N&o possui. N&o possui.

Paris.

E possivel visualizar, durante a
navegagéo ou na planificacéo
de uma viagem, o aspeto dos
edificios, estadios, parques e
estradas, gerados de forma foto
realista pela utilizacdo de
imagens reais, IA e visdo
computacional

dedos pode inclinar a
visdo em qualquer
angulo e pode girar
para qualquer direcéo.

Apresenta street view
enquanto navega, para
melhor percegdo do
local.

Visualizagdo 3D
em
desenvolvimento

2.Alexa: Assistente virtual com inteligéncia artificial desenvolvida pela Amazon, controlado principalmente por voz. https://alexa.amazon.com/about.
3.Siri: Assistente virtual com inteligéncia artificial desenvolvida pela Apple, que permite aos utilizadores interagir com dispositivos através de comandos de voz. https://www.apple.com/br/sir
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Caracteristicas Waze Google Maps Apple Maps Maps.me Here WeGo
IA( interacdo com o | Com o apoio do Gemini®, | Ajuda maos-livres com o Pode comunicar incidentes N&o existem N&o existem
utilizador/ a aplicacdo pode fornecer | Assistente Google utilizando a Siri. informacdes informacGes
conversacao) informacgdes utilizando O Assistente Google ja estd | Diga algo como: "Ei, Siri. especificas que especificas que

linguagem natural, de integrado no Google Maps | Quero comunicar um acidente” | indiquem a utiliza¢do | indiquem a
forma intuitiva e para que possa enviar ou "Ei, Siri. Esta alguma coisa | de recursos de utilizacdo de
conversacional. mensagens, fazer na estrada." inteligéncia artificial. | recursos de
chamadas, ouvir musica e inteligéncia
obter ajuda méaos-livres artificial.
enquanto conduz.
Diga "Ok Google" para
comegar a utilizar.
Principais Recursos | Otimizacdo de Rotas, Otimizacéo de Rotas, N&o possui recursos de Embora ofereca Embora ofereca

com IA

Previsdo de Transito,

Previsao de Transito,

Inteligéncia Artificial

funcionalidades

funcionalidades

avancadas, ndo
ha detalhes

amplamente divulgados ou
integrados de forma evidente

avancadas, ndo ha
detalhes claros sobre

Detecgdo de Incidentes,
Sugestdo de Rota

Deteccdo de Incidentes,
Sugestdo de Rota

alternativa, alternativa, em suas funcionalidades. No a implementacdo de | claros sobre a
Economia de Economia de Combustivel, | entanto, a Apple tem investido | recursos especificos | implementagdo
Combustivel, Immersive View. significativamente em 1A em de Inteligéncia de recursos

Immersive View. outras areas de seu Artificial. especificos de

ecossistema, como a Apple Inteligéncia
Intelligence, em Artificial.
desenvolvimento.
Tempo de resposta | Tempo real Tempo real Tempo real Como utiliza GPS, s6 | Rapido e
depende do sinal. responsivo.

4. Gemini: Modelo de inteligéncia artificial desenvolvido pela Google. https://gemini.google/about/
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Apéndice C — Diagrama entidade-relacionamento base de dados

No modelo de base de dados foram identificadas e modeladas as principais entidades do sistema, destinadas a suportar relagdes do
tipo muitos-para-muitos (N:N). As ligacdes entre as tabelas foram definidas atraves de chaves primarias e estrangeiras, respeitando os principios

da normalizacdo, com o objetivo de evitar redundancia de dados e garantir a integridade referencial, como apresentado na Figura 30.
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Figura 30 - Diagrama entidade-relacionamento
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Apéndice D — Prototipo funcional e navegavel da aplicacdo. Layouts

criados:

De seguida sdo apresentados os mockups desenvolvidos na ferramenta online Glide,

utilizados para estudar as diferentes formas de navegacao da aplicacdo, Figuras de 31 a 38.

A—M@)Ve

nda Mobilizadora

mas In

esenvolvimento de
de Mobilidade Verde

Figura 31 - Ecra inicial

AmoVeR

Logistic

Login

Name

[Ana Paula . J

Password

vvvvvv

Figura 32 - Ecra login

(& History

Figura 33 - Ecrd home
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R. D. ANTONIO VALENTE DA FONSECA
Recolha - Neutrdo - Centro Radio-
diagnéstico

No specific time windows
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Figura 37 - Ecrd navegacéo Figura 38 - Ecrd comprovativo
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Apéndice E — Testes funcionais - Caso de estudo

Os testes funcionais forma elaborados a partir da utilizacdo do emulador do Android
Studio, utilizando varios modelos de dispositivos, através de um caso de estudo. De seguida

sdo apresentados detalhadamente os testes realizados.

E.1 Autenticacéo

Este teste permite validar a autenticacdo e verificacdo do utilizador. Este teste tem

associado o utilizador, amover@amover.pt. Este teste € caracterizado pelos seguintes testes:

1. Abrir aaplicacao, inserir os dados do utilizador e carregar no botéo do login;
2. Verificar que a autenticacdo ocorre esperado, sendo tentar novamente;

3. Verificar a transicéo para a pagina inicial.

O utilizador abre a aplicacdo e é apresentado o ecrd de autenticacdo. Caso ndo seja
introduzido qualquer dado nos campos obrigatorios, o sistema assinala-os a vermelho,
solicitando ao utilizador a respetiva introdugédo antes de prosseguir (Figura 39). Caso algum
dado seja inserido incorretamente, surgira um aviso para que o utilizador verifique os dados.

Dados corretos, o utilizador acedera a pagina principal, Home (Figura 40).

(a) (b)

Logistic

Figura 39 - (a)Layout login -> (b) Inexisténcia de credenciais inseridos
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(a) (b)

2130 ¢ @0 .
ruesen @

€ Home
* Logistic

A-MtveR

Logistic

Login

Email
[9 amover@amaover.pt

Verifique dados login

Forgot password?

Figura 40 - (a)Layout login -> (b) Pagina inicial

Validando, assim, o requisito funcional de autenticagdo e sessdo, efetuando o
login do utilizador, mantendo a sesséo ativa e efetuando o logout.

E.2 Consultar rota do dia e tarefas

Este teste serve para validar as funcionalidades associadas ao requisito
funcional 2. Este teste sera efetuado com a sessdo do utilizador, mostrando a rota do
dia associado ao utilizador amover@amover.pt, definido na base de dados com “Ana

Vigario” (Figura 41). Este teste é caracterizado pelos seguintes passo:
1. Com a aplicacgdo aberta e o utilizador autenticado, verifica a rota do dia

e as tarefas associadas;

2. Verifica detalhes da tarefa e altera o seu estado.
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O Id intd name text

Ana Vigério

Octévio Santos

Rodrigo Soares

& Tasks
Today's route:

1
Lidl, Av. da Universidade 6, 5000-693 Vila
Real

2
Teatro Municipal, Alameda de Grasse 15B,
5000-703 Vila Real

5l
Jardim da Carreira, Vila Real

4 I No route found for today.
Hotel Mira Corgo, Vila Real

Figura 42 - (a) Interface rota diaria (b) Interface sem rota

Depois de efetuado a autenticacdo, na interface de apresentacdo de rotas o
utilizador podera consultar as rotas e os detalhes das tarefas associadas a rota do dia.
O condutor abre a aplicagdo, no ecra Home seleciona “Tasks” sendo apresentado a
rota do dia associada ao utilizador autenticado. Caso ndo exista rota associada ao

r ]

utilizador, em fluxo alternativo, ¢ apresentado a mensagem “No route found for today’

(Figura 42).
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& Tasks
Teday's route:

1

Lidl, Av. da Universidade 6, 5000-693 Vila
Real

Time delivery:

16:00:00 - 16:00:00

View Details

2
Teatro Municipal, Alameda de Grasse 15B,
5000-703 Vila Real

3
Jardim da Carreira, Vila Real

4
Hotel Mira Corgo, Vila Real

& Task Details

ORD-1 Timedelivery:  16:00:00 - 16:00:00
Status: pending

Lidl, Av. da Universidade 6, 5000-693 Vila Real

Cliente

Utad - Universidade de Trés-os-Montes e Alto
Douro

923654789 R Ligar

Task Info
Notes: entregue
Instruction: Entrega gerente loja

Photos
=+ AddPhoto
Signature

+ Add Signature

)

Figura 43 - (a) Interface card expandido (b) Interface Detalhe da tarefa

Ao selecionar uma tarefa, o card serd expandido e apresentado o botdo “View detail”.
Sendo selecionado, abrira nova interface com os detalhes da tarefa, ordem da tarefa, morada

de servigo, nome cliente, entre outros dados inerentes ao servigo (Figura 43).
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(@)

Signature

o D

Close

Figura 44 - (a) Interface cAmara fotogréfica (b) Interface assinatura

Nas Figura 44 podem serem visualizados a camara fotogréfica, quando acionado “+
Add Photo” e acionado “+ Add Signature”. A0 Selecionar o botao “Complete Task”, abrird um
pop-up, de alteracédo de estado da tarefa (Figura 45).

117



Frontend de plataforma de gestdo e monitorizacéo de rotas de motas elétricas em contexto de servigcos urbanos

Finalizar tarefa

QO completed

(@ Notcompleted

Figura 45 - Interface pop-up mudanga de estado tarefa

Na interface de detalhe da tarefa é possivel completar a tarefa, alterando assim o seu
estado na base de dados, em “completed” ou “no-completed”, retornando a rota do dia. No
detalhe da tarefa é apresentado os campos para preenchimento, obrigatoérios, de acordo com a

politica da entidade prestadora do servico.

Este teste foi realizado com sucesso, visto ser possivel visualizar detalhes da tarefa
associada, atualizar estado da tarefa, registar ocorréncias e prova de entrega.

E.3 Rota diéria e otimizacdo de rotas

Este teste serve para validar a apresentacdo da rota diaria e sua otimizacao, associadas

ao requisito funcional 3. Este teste é caracterizado pelos seguintes passos:

1. Com a aplicagdo aberta e o utilizador autenticado navega até a pagina de
tarefas;

2. Quando alterado do estado € apresentado nova rota atualizada;

3. Verificar se os dados sdo apresentados corretamente, conforme contexto do

utilizador.
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€ Tasks | ¢ Tasks

Il Today's route: 3 Today's route:

1 | 2
Lidl, Av. da Universidade 6, 5000-693 Vila | Teatro Municipal, Alameda de Grasse 158,
Real | 5000-703 Vila Real

2 | 3
Teatro Municipal , Alameda de Grasse 15B, | Jardim da Carreira, Vila Real
5000-703 Vila Real |

4
g ( Hotel Mira Corgo, Vila Real
Jardim da Carreira, Vila Real

4
Hotel Mira Corgo, Vila Real

a @& o o

asks History Map

Figura 46 - (a) Interface rota inicial (b) Interface rota “otimizada”

Ao alterar o estado da tarefa, é automaticamente apresentada uma nova rota otimizada,
enviada pela API. (Figura 46). Este teste foi realizado com sucesso, visto ser possivel
visualizar a rota diaria associada ao condutor, apds atualizacdo do estado da tarefa, ser

apresentado nova rota otimizada.

E.4 Integracéo com servicos de mapas.

Este teste permite validar as funcionalidades associadas ao requisito funcional 4. Para
este teste foi simulado a rota com saida e chaga na Escola das Ciéncias e Tecnologia da
UTAD, como deposito de saida e chegada. Este teste é caracterizado pelos seguintes passos:

1. Com a aplicacéo aberta e o utilizador autenticado, acede a pagina de tarefas;
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2. Com a aplicacdo na pagina da rota diaria, inicia-se navegacdo com pré

visualizagéo.

N0 25%8 )

@) Pico da Serra do/
- Al

vdo, alt. 1330'm

Lordelo

2 ougés

1313 (N2 R
i ;
| AGA ~
/ e
Vila Marim ]
Mateus o
Mondrées & Sale de
|/ wisaaes paradade / INogueira

Cunhos = n %.S' Largo Pedrinha
2 B e——

entro Interpretativo @

Nogueira aen

Santa Marta
de Penaguiao BuJ Start

Steoit B
Googlé Vila Seca

Alvagoes

" @ o) ‘o

Home Tasks History

Figura 47 - (a) Interface visualizagdo prévia (b) Interface navegacao

Com o utilizador autenticado e navegado para a pagina de tarefas € apresentado a
visualizacdo prévia da rota. Acedendo ao botdo “Start navigation”, apresentara a rota no
mapa para navegacdo. Apresentado a visualizagdo prévia da rota, e com o Google Maps
instalado no dispositivo, pode iniciar a rota no Google Maps inserido na aplicacdo (Figura
47). Teste executado com sucesso é visualizado as rotas otimizadas na aplicacdo de

navegacéao.

E.5 Historico e filtros

Este teste serve para validar a apresentacdo do historico e seus filtros, associadas ao

requisito funcional 5. Este teste & caracterizado pelos seguintes passos:
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Com a aplicagdo aberta e o utilizador autenticado, acede a pagina “History”;
Seleciona card para visualiza¢do dos detalhes da tarefa;

Selecionar filtro;

M w0 b oE

Verificar que a informacéo esta conforme o esperado.

Neste seguimento, foi criada uma interface para que o utilizado pode visualizar as
tarefas efetuadas (Figura 48). Foi criado, igualmente, uma interface de detalhe da tarefa,
guando seleciona uma tarefa, o card expande-se onde pode selecionar o botdo “View detail” e

visualizar os dados da tarefa.

€& History

Todas as datas

Teatro Municipal , Alameda de Grasse 15B,
5000-703 Vila Real
Date: 26-01-2026

Lidl, Av. da Universidade 6, 5000-693 Vila Real
Date: 26-01-2026

Jardim da Carreira, Vila Real
Date: 26-01-2026

Hetel Mira Corgo, Vila Real
Date: 26-01-2026

€& Task Details

Task ORD-2

Status: not_completed
Type: delivery

Address
Teatro Municipal, Alameda de Grasse 15B,
5000-703 Vila Real

Info
Annotation: caixa

Lidl, Supermercados

Av. da Universidade 6, 5000-693 Vila Real
Window: 26-01-2026 17:00 - 26-01-2026
18:00

Back

Figura 48 - (a) Interface histérico (b) Interface detalhe tarefa - histérico
Na interface historico é apresentado as tarefas por ordem cronoldgica, existindo na

parte superior direita botdes para filtragem por data, onde selecionando é apresentado as

tarefas realizadas nessa data que, neste caso, sera o dia 28 de janeiro de 2026 (Figura 49).
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€) (b)

& History

colher intervalo de datas

Start date - End date

Desde 28/01/2026 Limpar

February 2026

Cancelar Aplicar

Figura 49 - Interfaces (a) histérico (escolha data) (b) histérico filtrado por data

Selecionando os outros tipos de filtro, serd apresentado em primeiro o selecionado

pelo filtro, como apresentado na Figura 50, onde foi escolhido o filtro de estado.
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€ History

Ordenar por
Todas as datas

Prazo

Criagao
Lidl, Av. da Universidade {

Date: 26-01-2026 Estado

Filtrar pela data de...

Teatro Municipal , Alame
5000-703 Vila Real

Date: 26-01-2026 r—

Jardim da Carreira, Vila Real
Date: 26-01-2026

Hotel Mira Corgo, Vila Real
Date: 26-01-2026

& History

Todas as datas

Lidl, Av. da Universidade 6, 5000-693 Vila Real
Date: 26-01-2026

not_completed

Teatro Municipal, Alameda de Grasse 15B,
5000-703 Vila Real
Date: 26-01-2026

Jardim da Carreira, Vila Real
Date: 26-01-2026

Hotel Mira Corgo, Vila Real
Date: 26-01-2026

Figura 50 - Interfaces (a) historico (escolha data) (b) histérico filtrado por data

Este teste foi realizado com sucesso. Com 0 acesso a pagina foi possivel apresentar

historico de tarefas, visualizar detalhes da tarefa, aplicar filtros e visualizar listagem filtrada.

E.6 Apoio servigo

Este teste permite confirmar as funcionalidades do requisito funcional 6. Este teste é

caracterizado pelos seguintes passo:

A A

Com a aplicagdo aberta e o utilizador autenticado, acede a pagina “Task”;

Seleciona card para visualizacdo dos detalhes da tarefa;

Seleciona o bot&o para efetuar a chamada;

Verificar se abre a area de chamada do dispositivo;

Retornar ao detalhe da tarefa onde seleciona para registo de ocorréncias.
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Na interface de detalhe da tarefa é apresentado um botdo que permite realizar chamada
telefonica ao cliente, caso necessario. Ao selecionar este botdo, é automaticamente aberta a
aplicacdo de chamadas do dispositivo, possibilitando contato direto com o cliente (Figura
51).

(a)

& Task Details Create new contact

Add to a contact
ORD - 2 Time delivery:
Status: pending Send a message
Hospital Veterinario da UTAD, Vila Real
Cliente

Lidl, Supermercados

912364578
Task Info
Notes: caixa

Instruction: Entregar ac Sr. Araujo

=+ Add Photo
Signature

+ Add Signature

Figura 51 - Interfaces (a) detalhe da tarefa (b) Chamada ao cliente

Retornando a interface de detalhe de tarefa, pode-se efetuar o registo de ocorréncias,

guando acionado “+ Edit Notes” (Figura 52).
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Notes to Dispatcher

No foi encontrado a quem deixar

Figura 52 - Interface registar ocorréncias

Este teste foi efetuado com sucesso. Com 0 acesso a pagina de detalhe da tarefa foi

possivel efetuar chamada ao cliente e preencher o registo de ocorréncias.

E.7 Apresentacdo de notificacGes e mensagem

Este teste permite validar as funcionalidades associadas ao requisito funcional. Para
sua execucao, foi utilizado a ferramenta online Firebase para o envio de mensagens e
notificagdes. Verificou-se que as notificagdes foram corretamente recebidas tanto com a
aplicagdo em primeiro pleno e mesmo que esta se encontrava encerrada, garantindo a rece¢ao

continua, conforme Figura 53.
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(a) (b)

Logistic

! 1_::!|”‘\’|< i
Salda multimédia

Nova Tarefa ‘a4 v
Retorne a base

1§ USB para transferéncia ficheiros v

% Carregamento lento (10 h 37 minaté.. ~

9 Email

Defmicdas nonﬁuq:m Limpar

r B
B Fassword -3

b

Frorgol paswweord?

Figura 53 - Interfaces (a) notificacdo fora da aplicacdo (b) mensagem fora da

aplicacdo

Este teste foi concluido com sucesso. As interfaces de apresentacdo de notificagdes e
mensagens demonstram que a aplicacdo se encontra preparada para ser integrada com um

sistema de envio de mensagens e notificacdes, quando ligada ao ecossistema A-Mover.

E.8 Testes instrumentados de funcionalidade

Os testes instrumentados foram utilizados para validar a navegacdo e os fluxos de
interacdo do utilizador com a interface grafica. Estes testes executaram-se em ambiente
Android real e simulam ac¢es com cliques, navegacao entre ecrds e encerramento de sesséo.
O objetivo principal foi confirmar que os callbacks de navegacdo sdo acionados corretamente,
o grafo de navegacdo mantém consisténcia e a aplicacdo responde de forma estavel a

interagdes reais.
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Class com.example.myamover.screens.HomeTest

all > com.example.myamover.screens > HomeTest

3 0 0 16.145s 100%
tests failures skipped duration successful
Tests
Test Medium_Phone(AVD) - 16
clickHistory_callsCallback passed (3.558s)
clickLogout_navigatesToLogin passed (9.373s)
clickTasks_callsCallback passed (3.214s)

Figura 54 - Resultados teste instrumentados de funcionalidades Home

O conjunto de testes executados sobre o ecrd principal da aplicacdo, Figura 54,
apresentou taxa de sucesso de 100%, sem falhas ou teste ignorados, com duracdo total
aproximada de 16,145 segundos. Estes testes incidiram sobre trés interac6es criticas do fluxo
principal da aplicacdo a navegacdo para o histdrico, navegacdo para a rota diaria e
encerramento de sessdo com retorno ao ecra de autenticacao.

Os resultados confirmam que o callbacks, associadas aos botbes, sdo acionados
corretamente e que o grafo de navegacdo mantém consisténcia durante a execucao. O teste de
navegacao para o historico e para a lista de tarefas apresenta tempos de execucao semelhantes,
refletindo interagdes simples e diretas. Ja o teste de logout apresenta duracao superior, o que é
esperado, uma vez que envolve reconstrucdo do estado de navegacao e limpeza da pilha de
ecrds, simulando um fluxo completo de encerramento de sesséo.

A execucdo em ambiente instrumentado reforga que 0s comportamentos observados
sdo representativos de utilizacdo real, validando a robustez da interface e a estabilidade do
sistema perante interacGes do utilizador. Estes testes asseguram que a aplicacao responde de

forma previsivel a agdes criticas, reduzindo o risco de regressdes em atualiza¢fes futuras.
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E.9 Compatibilidade

Este teste, apesar de averiguar um requisito ndo funcional, foi necessario para
verificagdo de compatibilidade aos diferentes tamanhos de ecrds. Apresentando
adequadamente a informacdo em diferentes formatos, nas Figuras 55 a 58, efetuadas no

emulador do Android.

Pixel 7 API 36.0 [ Resizable (Exper...API 34 4= (3

a

O MW 900 BH @ D |

0 Phone Alt 1:56 @ O *a0
[ Foldable
[ Tablet Alt+Shift+2

ATM@VER

S | ogistic

Login
{9 Email ]
{ﬁ Password @]

Forgot password?

Figura 55 - Interface login em ecrd phone

A FIGURA 55 apresenta a interface Login no emulador Resizable do Android Studio,

em tamanho equivalente a um smartphone.
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= Running Devices - My Amover - o X
. Pixel 7 AP1 36.0 [ Resizable (Exper...API 34 =+ @

Gk O HDOEH 9«00 BE @ D : & v

0 Phone  Alt+Shift+0
[ Foldable  Alt+Shift+1
[ Tablet  Alt+Shift+2

" Logistic

Login

o= J

[ﬂ Password @J
HC @eM@E @ :

1

Figura 56 - Interface login em ecrd dobrével

A Figura 56 apresenta a interface Login no emulador Resizable do Android Studio,

em tamanho equivalente a um smartphone dobravel.
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= Running Devices - My Amover - o x
[, Pixel 7 API 36.0 «  [% Resizable (Exper..API34 » + [
B O DUWU <00 H @ D & v

0 Phone Alt+Shift+0
[0 Foldable ~ Alt+Shift+1
[ Tablet  Alt+Shift+2

st O vl
77T Logistic

Login
o= )
= )

Forgot password?

‘..@QMD

T

10

Figura 57 - Interface login em ecra tablet

A Figura 57 apresenta a interface Login no emulador Resizable do Android Studio,

em tamanho equivalente a um tablet.

150 § © wal

< Home

A-MBVeR
Logistic

Tasks
History

Logout

. “ o

Home Tasks History

iz

Figura 58 - Interface home em ecra tablet
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A Figura 58 apresenta a interface Home no emulador Resizable do Android Studio,
em tamanho equivalente a um smartphone. Este teste foi efetuado com sucesso, confirmando

a compatibilidade da aplicacdo com diferentes dimensdes e resolucdes de dispositivos mdveis.
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Apéndice F — Testes de integracédo — APIs

Os testes de integragdo que foram realizados nos servigos estédo
diretamente relacionados a verificacdo correta da comunicacdo entre os diferentes

Servicos e as respostas.

F.1 Autenticacdo e historico de tarefas

Os servigos de autenticacdo e historico de tarefas estdo associados a ligagdo a
APi do Supabase. Conforme evidenciado nas Figura 59 ,a comunicagdo com o

backend é assegurada,

(@)

(b)

27 Jan 26 17:41:09 [token request completed

27 Jan 26 17:41:09 [token 400: Invalid login credentials

Figura 59 - APIl Gateway Supabase

Na Figura 6059 sdo apresentados os registos de mensagens de log da aplicagéo
durante a autenticacdo, confirmando conclusdo dos pedidos /token € 0 correto

funcionamento do mecanismo de login.
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Jauth/v1/token

Jauth/v1/token

/rest/vl/route files

Figura 60 - Registo das chamadas APl Supabase durante processo de atualizacdo do
histérico

Na Figura 60, é apresentado a monitorizacdo das requisicbes HTTP realizadas pela
aplicacdo movel a APl Supabase durante os testes de integracdo, evidenciando chamadas de
autenticacdo (/auth/v1/token) e operagdes REST sobre as tabelas tasks, onde se encontram
os dados necessarios para a criacdo do historico de tarefas. Também fica evidenciado REST
sobre as tabelas route e routes_files, fundamentais para a obtengdo e construgdo das rotas

utilizadas pela aplicacéo.
F.2 Otimizacao de rotas e alteracdo do estado da tarefa

As otimizacdes de rotas e alteracdes do estado das tarefas sdo efetuadas através da
ligagéo entre a API local desenvolvida em FAStAPI e a APl do Supabase. Neste teste, tornou-
se fundamental validar se a FastAPI acedia corretamente as informacdes disponibilizadas pelo
Supabase, sendo, para este efeito, apresentados partes da interface Swagger da FastAPI, que

evidenciam os endpoints responsaveis por estas operacdes.

GET /routes/today
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nnnnnnnnn

.......

Figura 61 - Resposta do endpoint da APl FastAPI - rotas

A Figura 61 apresenta a resposta do endpoint FastAPI, apresentada na interface Swagger,
contendo os dados das tarefas e respetivas coordenadas utilizadas no processo de otimizacéo
de rotas.

PATCH /tasks/{task id}

Jtasks/{task_id} Updsie Task ~

Request body application/json v

Figura 62 - Resposta do endpoint da APl FastAPI - rotas
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A Figura 62 apresenta a documentacdo e execucdo do endpoint PATCH
/tasks/{task _id}, disponibilizado pela APl FatsAPI, responsavel pela atualizacéo do
estado das tarefas. Através da interface Swagger, & possivel observar os pardmetros
necessarios, bem como o corpo do pedido em formato JSON. A resposta do servidor, com
codigo HTTP 200, confirma a execucdo bem-sucedida da operacdo, evidenciando a correta
comunicacdo entre FastAPI e a base de dados Supabase. Este mecanismo € fundamental para

suportar a funcionalidade de conclus&o de tarefas na aplicacdo movel.

(@)

B tasks

Filter Sort v Insert Y RLS disabled Index Advisor Enable Realtime postgres

O id int8 & route_id int8 @ client_id int8 type text status text not
delivery PENDING
delivery PENDING

delivery PENDING

delivery PENDING

(b)

& route_id int8 & client_id int8 type text status text
delivery PENDING
delivery PENDING

delivery PENDING

delivery PENDING

Figura 63 - Tabela tasks confirmagédo de alteracdo de estado

Na Figura 63 apresenta a alteracdo do estado da tarefa na base de dados Supabase,

demonstrando a ligacdo entre a aplicacdo e a base de dados, com intermédio da API local.
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F.3 Recebimento de mensagens e notificacfes

Usuarios ativosw por Versao do aplicativo

Eficiente

Figura 64 - Dashboard Firebase

A Figura 64 apresenta a monitorizacao da aplicacao através do Firebase, evidenciando
0 nUumero ativos por versao e o estado da versdo mais recente. Como visdo geral € observado
o estado com “Eficiente”, o que indica auséncia de falhas criticas detetadas, funcionamento

estavel da versdo monitorizada e desempenho adequado segundo os indicadores do Firebase.

Apéndice G — Testes de performance/desempenho

Os testes de performance permitem analisar o0 comportamento da aplicacdo em tempo
real ao nivel de consumo, memdria e rede, bem como medir os tempos de resposta as
principais interagdes do utilizador, Os testes incluiram o arranque da aplicacdo, carregamento
da lista de tarefas, apresentacdo das rotas e as atualiza¢6es do estado da tarefa, garantindo que
0 sistema apresenta um desempenho adequado ao contexto de utilizacdo em ambiente
operacional real. Foram utilizados como ferramentas de apoio o Android Studio e o Android
Profiler.

A avaliacdo do desempenho da aplicacdo nos principais fluxos operacionais, do

condutor, medira 0s seguintes aspetos:

e Tempo de arranque;
e Tempo de carregamento do ecrda Home;
e Tempo de carregamento da lista em Tasks;

e Tempo de abertura de TaskDetail;
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e Tempo de Renderizacdo da rota no ecrd Map; consumo de CPU, memoria e
rede durante operacGes.

E de observar que para uma Ul fluida a 60Hz cada frame deve estar abaixo de
16,67ms, sendo maior ocorre jank(lag/stutter).

Nos testes instrumentados de desempenho, utilizando a biblioteca Andrid
Macrobanchmark, com o propdsito de avaliar o comportamento temporal da avaliagdo da
aplicacdo, foram executados em dispositivo fisico e desenvolveram interacdo direta cm a
interface grafica, medindo tempos de arrangque, navegacdo entre ecrds e carregamento de

conteddos.

G.1 Arranque da aplicacéo

Neste teste fui testado a capacidade de arranque da aplicacdo quando o utilizador
aciona o botdo “Login”, fazendo assim o arranque a aplicacdo. Para este teste foi utilizado as

ferramentas Capture System Activities e View Live Telemetry, Figura 65.

|

6,73 ms 3,46 ms 5,88 ms 26,75 ms

Figura 65 -Analise Capture System Activities - arranque aplicagdo

TABELA 14 - CUSTO ARRANQUE APLICACAO
Componentes | Valores tipicos

Application 3-7ms
GPU <1lms

Composition | 24-27 ms
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Foram identificados frames com duracgdo superior a 50ms, caracterizando ocorréncias
de jank visual, Tabela 14. A anélise demostra que o principal fator limitativo ndo se encontra
na logica da aplicacdo nem no processamento grafico direto, mas sim na fase de composicéo
da frame, realizada pelo sistema Android. O evento de interacdo associado ao botdo de
autenticagdo apresentou uma duracdo aproximada de 97ms, valor considerado adequado para
aplicacdes moveis e correspondendo ao requisito ndo funcional, abertura da aplicagdo menor

que 4s, Figura 66.

00:03.292

itack: 2,5MB Code: 33,3MB [l Others: 12

Figura 66 - Analise View Live Telemetry - arranque aplicacdo

Estes testes foram um sucesso, demonstrando que a aplicacdo responde de forma
imediata a acdo do utilizador, ndo sendo observados bloqueios significativos na interface
gréfica durante o inicio do processo de autenticacdo e que o tempo de execucdo da logica da
aplicacdo se manteve reduzido (entre 3mas e 7ms), sendo o principal fator limitativo a fase de
composicdo grafica, com valores entre 24ms e 27ms por frame, comportamento esperado em

aplicacdes com interfaces complexas e integracdes de mapas.

G.2 Carregamento de lista de tarefas

Neste teste foi avaliado a capacidade de carregamento da lista de tarefas, quando o
utilizador ja se encontra na pagina principal e aciona o botao “Task ”, abrindo a interface com
a rota do dia/lista de tarefas. Para este teste foi utilizado as ferramentas Capture System

Activities e View Live Telemetry, Figura 67 e Figura 68.
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Profiler  Home  Past Recordings [ Capture System Activities (System Trace)

Veyne guide

030 01 oo 01500 02.009, 02,500 03,000 ans0 04000

Interaction

250t 43
F User
Application &
G Lfecycle Ml 4 3"7‘; i ;;“us
Display AN Frames | Lifecycle 233523 224ms 9,81ms
233545 319ms 892 s
Janky frames 233582 337ms 945 s 2512 ms
233560 8,02 ms 2,02ms 790 ps 2553 ms
233567 9.34ms 343ms 692 us 24,87 ms
Threads (87) 233590 15,3ms 1,75 ms 8,27ms 2434ms
% ale R L] 233583 31,97 ms 4,86 ms 691 ms 26,36 ms
233613 15,37 ms 384ms 424ms 26,45 ms
I ¢ | 233628 14,59 ms 34ms 325ms 28,22ms
] 233643 16,91 ms 317 ms 663 ms 26,47 ms
233658 17,07 ms 313ms 10,29 ms 26,37ms
233673 16,96 ms 3,69 ms 785ms 26,42 ms
233088 17,17 ms 348ms 96ms 26,46 ms
RenderThread 233703 73ms 342ms 9,78 ms 26,46 ms
233718 72ms 386ms 9,32 ms 26,34 ms
233733 17,24ms 367ms 957ms 26,28ms
233748 17,2 ms 377ms 9,32ms 262ms
233763 17,22ms 375ms 95ms 26,3ms
233778 17,52ms 3,68 ms 9,91 ms 26,31 ms
233793 17,25 ms 3,49 ms 9,79ms 26,48ms
233808 ,22ms 359 ms 9,48ms 26,5 ms
+ ¥ GPU complation 233823 17,36 ms 338 ms 9,96 ms 26,45ms
233838 17,25 ms 267ms 10,48 ms 26,47 ms
233826 17,60 ms 2,41ms 1,08 ms 263ms

*  binder1371.4

Figura 67 - Analise Capture System Activities - carregamento lista/rota

00:03.893

Figura 68 - Anélise View Live Telemetry - carregamento lista/rota

TABELA 15 - CUSTO CARREGAMENTO DA LISTA DE TAREFAS
Componentes | Valores tipicos

Application 2-4ms
GPU 6-11ms

Composition 24-26 ms

Durante a navegacdo para o ecra de tarefas, conforme apresentado na Tabela 15, o
evento de toque no botdo apresentou uma duracdo meédia de aproximadamente 63ms,

indicando uma boa resposta imediata da interface. No entanto, durante a criacdo inicial do
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ecrd e Renderizacao da lista de tarefas, observaram-se alguns frames com duracdo proximos
de 107ms. A analise demonstra que o tempo de execucdo da logica da aplicacdo se manteve
reduzido (entre 2ms e 4ms), sendo a composicdo grafica do sistema Android com valores
entre 24ms e 26ms por frame. O teste demonstrou que a aplicacéo estabiliza entre 16-17ms,

garantindo uma navegacao fluida.
G.3 Apresentacdo das rotas

Neste teste foi avaliado a capacidade de carregamento da rota na aplicacdo de
navegacdo, quando o utilizador ja se encontra na pégina da lista de tarefas/rota, aciona o bot&o
“Start Navigation”, abrindo a interface de navegacdo. Para este teste foi utilizado as

ferramentas Capture System Activities e View Live Telemetry, Figura 69 e Figura 70.

Profier  Home  Past Recordings [ Capturs System Activities (System Trace)

Ve guide

P Lisage Analysis  Allthreads  All Frames

0000 ono00 B (030 o 0000 | o 05000 08000 or.000 w0 Mbrs St
Interaction

1-250f 26
+ User

Frame
235087
Display AllFrames || Lifecycle 235m
235126

 Uifecycle

+  Janky frames 235140

235155
235170
235185
235200

Threads (96)

xample. myamover

n 1 235215
|
1 235245

235238
235253
235261

235268
238277
235285
235339
238384
235369
238377

238408
235428
235450
235484

# - RenderThread

F ~ GRU completion

1:1982 M5 I Java:524 kB Ml Native: 708 KB

Figura 70 - Anéalise View Live Telemetry - rotas
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Este teste demonstrou que durante a ativacdo da funcionalidade de navegacéo, atraves
do botéo “Start Navigation”, 0 evento de toque apresentou uma duracdo aproximada de 96ms,
indicando uma resposta imediata da interface. Na transicdo para a aplicacdo externa Google
maps, foi observado um frame isolado elevada (aprox. 149ms), associado a cria¢do do intente,
e provavelmente da criacdo do polyline. Este comportamento € esperado em sistemas Android
quando ocorre a mudanca de contexto entre aplica¢fes. O consumo de memdria manteve-se
estavel durante o processo, ndo sendo identificados indicios de degradacdo de desempenho ou

fugas de memoria.

G.4 AtualizagOes do estado da tarefa

Neste teste foi avaliado a capacidade de carregamento da alteracdo do estado da tarefa,
quando o utilizador se encontra na pagina da lista de tarefas/rota, aciona o card, selecionando
o botdo “complete task” e alterando o estado da tarcfa. Para este teste foi utilizado as

ferramentas Capture System Activities e View Live Telemetry, Figura 71 e Figura 72.

Threads (93)

xample myamover

Figura 71 - Anélise Capture System Activities - Atualizagédo rotas
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Figura 72 - Andlise View Live Telemetry - atualizagao rotas

TABELA 16 - CUSTO CARREGAMENTO DA LISTA DE TAREFAS
Componentes | Valores tipicos

Application 2-5ms
GPU ~1ms

Composition 26-27 ms

Neste teste verificou-se que durante a operacdo de conclusdo de uma tarefa a partir do
ecrd de lista/rota, foram registados eventos de interacdo com duracdo média entre 97 ms e 130
ms,indicando uma resposta adequada da interface. Contudo, observou-se um evento isolado
com duragdo aproximada de 425ms, associado ao envio do pedido & APl e A atualizagio
subsequente da interface grafica.

A analise dos frames, Tabela 16, revelou valores entre 25ms e 42ms durante este
processo, evidenciando degradacdo temporaria da fluidez visual. Verificou-se que o tempo de
execucdo da ldgica da aplicagdo permaneceu reduzido (2-5ms), sendo o principal fator
limitativo a fase de composicéo grafica do sistema Android, responsavel pela recomposicéo
da lista de tarefas e da rota. Apos a estabilizacdo da interface, os tempos de renderizagdo

regressam a valores préximo dos 16-17 ms por frame, garantindo uma navegagcéo fluida.
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G.5 Tempo de arranque da aplicacao

Estes testes, realizados através de Android Macrobenchmark, mediu os tempos de
arranque e laténcia de navegacdo entre ecras criticos. Estes testes foram executados em
dispositivo fisico. O foco principal foi medir o tempo de arranque em cold start, isto é,

arranque da aplicagdo sem processos previamente em memoria, Figura 73.

Class .StartupBenchmark

all > default-package > StartupBenchmark

1 0 0 1m5.03s 100%
tests failures skipped duration successful
Tests
Test SM-X110 - 14
startup_cold passed (1m5.03s)

Figura 73 - Resultados teste desempenho arranque da aplicagdo

O ensaio foi executado num dispositivo Samsung SM-X!l= com Android 14,
garantindo ambiente estavel e evitando distor¢des associadas a emulcad. O teste foi concluido
com sucesso, sem falhas ou interrupgdes, apresentando tempo de arranque aproximado de 1
minuto e 5 segundos. Embora o valor observado na Figura 67, seja superior ao esperado para
builds de producdo, importa contextualizar que o teste foi realizado em ambiente de
desenvolvimento, com instrumentacdo ativa de benchmark, registo de logs e verificagdes
adicionais que introduzem sobrecarga artificial. Adicionalmente, o hardware do dispositivo
utilizado enquadra-se na gama média, o que influencia diretamente o desempenho medido.

Apesar disso, o resultado confirma que a aplicacdo inicializa todos os seus
componentes sem falhas criticas, carrega corretamente o fluxo de autenticacéo, renderiza a
interface sem bloqueios fatais e mantém estabilidade durante todo o processo de arranque.
Estes indicadores demonstram que, mesmo sob instrumentacdo de bachmark e em ambiente
de desenvolvimento, o sistema apresenta comportamento consistente e previsivel,

assegurando integridade funcional desde a fase inicial de execugéo.
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Apéndice H — Testes unitarios

H.1 LoginViewModel

Os testes unitarios executados sobre a classe LoginViewModel tiveram como objetivo
avaliar a ldgica interna de forma isolada, assegurando previsibilidade, integridade do estado e
correcdo dos fluxos de autenticacdo. Executados em ambiente JVM, sem dependéncia de
componentes Android ou servigos externos, permitiram validar o comportamento da
ViewModel de forma deterministica, isolando a camada de apresentacao.

Através da simulacdo de cenarios e falha na autenticacdo, foi possivel validar
transicbes de estado, tratamento de excecBes e consisténcia dos dados expostos via state
holders. Esta abordagem contribuiu para a detecdo precoce de erros logicos, aumento da
confiabilidade do sistema e melhoria da manutencdo do codigo, assegurando que alteracGes

futuras na ViewModel ndo introduzam regressdes funcionais, Figura 74.

Class com.example.myamover.model.LoginViewModelTest

all > com.example.myamover.model > LoginViewModelTest

3 0 0 2.056s 100%

tests failures ignored duration
9 successful

Tests | Standard error

Test Duration Result
login_failure 0.005s passed
login_success 0.007s passed
logout 2.044s passed

Figura 74 - Resultados teste unitario LoginViewModel

Os testes executados, Figura 74, sobre a classe apresentaram resultados integralmente
positivos, sem falhas ou testes ignorados. Foram realizados testes distintos, com duragéo total

de execucédo de aproximadamente 2,056 segundos. Este conjunto de testes valida os principais
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cenarios associados ao processo de autenticacdo, login bem — sucedido, falha de autenticago
e encerramento da sesséo.

Os resultados demonstram que o ViewModel responde de forma deterministica aos
diferentes fluxos de execucdo, assegurando a realizacdo do estado interno e consisténcia do
comportamento da aplicacdo. Observa-se que dois testes apresentam tempos de execugéo
muito reduzidos (inferiores a 0,01 segundos), o que indica execucdo praticamente
instantaneas da logica interna. O teste de logout apresenta duracdo superior, 0 que esta
associado a simulacdo dos fluxos assincronos ou espera controlada de coroutines,
comportamento esperado em cendrios de teste de estado reativo. Ainda assim, o tempo total
permanece baixo, confirmando que os testes sdo adequados para execucdo frequente em

pipelines de integracdo continua.

H.2 TaskRemoteViewModel

Nos testes de integracdo associados a classe TaskRemoteViewModel o objetivo foi
validar o comportamento coordenado entre ViewModel e a camada de repositdrio responsavel
pela gestdo remota de rotas. Estes testes verificam a integracdo entre componentes internos,

simulando fluxos completos de carregamento, atualizacéo e concluséo de tarefas.

Class com.example.myamover.model.TaskRemoteViewModelTest

Il > com.example.myamover.model > TaskRemoteViewModelTest

6 0 0 2.097s 100%

tests failures ignored duration

successful

Tests = Standard error

Test Duration Result
completeTaskAndRefresh_failure_callsOnError 0.050s passed
completeTaskAndRefresh_success updatesRoute callsOnSuccess 0.035s passed
init_callsLoadTasksAndLoadTodayRoute 0.016s passed
loadTasks_failure_setsError 1.956s passed
loadTasks_success_updatesState 0.020s passed
loadTodayRoute_success_setsRoute 0.020s passed

Figura 75 - Resultados teste unitario TaskRemoteViewModel
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Pelos resultados obtidos na Figura 75 podemos observar que foi validado o
comportamento de inicializacdo automatica do ViewModel. O teste confirma que, no
momento da criacdo do objeto, o sistema desencadeia o carregamento da lista de tarefas e da
rota diaria. Os testes de carregamento de tarefas verificam tanto cenarios de sucesso como de
falha. Nos casos de sucesso, confirma-se que os dados recebidos do repositério sdo refletidos
corretamente no estado da interface. Nos cenarios de erro, o sistema converte excecdes em
estados controlados, preservando previsibilidade e evitando falhas ndo tratadas.

Nos fluxos de conclusdo de tarefas, que representam operac¢des transacionais criticas,
os testes garantem que, quando uma tarefa é concluida com sucesso, a rota diaria é atualizada,
os callbacks de sucesso sdo acionados e o estado global é sincronizado e, em caso de falha, o
sistema propaga corretamente o erro e executa os callbacks apropriados, mantendo
integridade do fluxo. O teste de falha no carregamento de tarefas apresenta duragdo superior
aos restantes, o que sugere simulacdo de laténcia assincrona controlada. Este comportamento
¢ esperado em cenarios de validacdo de coroutines e confirma que o sistema lida
adequadamente com operac¢des nao bloqueadoras.

No conjunto, os testes de integracdo demonstram que o médulo de gestdo de tarefas
apresenta comportamento consistente, tratamento resiliente de erros e sincronizagdo correta

entre componentes, assegurando estabilidade operacional em cenarios reais de utilizagéo.
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Apéndice | — Testes algoritmos

Cada cenario foi modelado com base numa historia realista e testado com um
algoritmo especifico, escolhido pela sua adequacdo as caracteristicas do problema. Os
resultados obtidos permitiram identificar as vantagens e limitagdes de cada abordagem, como

apresentados a seguir:

Cenério 1 - Rede Local de Distribui¢cdo Alimentar (DelivFresh)
- Descrigéo: A empresa DelivFresh inicia as entregas de produtos frescos logo ao amanhecer,
com o objetivo de manter a qualidade e frescura. As encomendas incluem péao quente, bolos e
queijos regionais. O servico tem de ser concluido antes das 08:00, respeitando restricGes de
tempo e autonomia.
- Configuracdes:

» Partida: Armazém DelivFresh (n6 0) as 06:30;

» Clientes: Seis estabelecimentos (n6s 1 a 6);

» Capacidade da mota: 25Kg;

» Autonomia: 10 kWh;

» Janelas de tempo: 06:30 - 08:00.
- Algoritmo aplicado: Tabu Search
- Justificacdo: Adapta-se bem a problemas com mdltiplas restricbes e alta complexidade
combinatoria.
- Resultados:

»Rota: [0, 1, 2, 3,4,5,6,0];

» Distancia total: 45.38 km;

» Energia estimada: 9.08 kWh;

» Janelas de tempo: Cumpridas (06:30-08:00).
A rota cumpriu todos os requisitos logisticos, cumpriu integral das restricdes, boa eficiéncia

na reducdo de distancia e garantiu a entrega dentro da janela de tempo.

Cenario 2 - Recolha de Andlises Clinicas (MobileSaude)
- Descrigdo: A unidade mdvel do laboratorio MobileSaude recolhe amostras clinicas em
varias instituicbes. As recolhas devem seguir uma ordem especifica, respeitando janelas de

tempo e mantendo o material em condigOes adequadas.
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- Configuracdes:

» Partida: Laboratorio Central (n6 0) as 08:00;

» Clientes: 5 pontos com janelas de tempo (nds 1 a 5);

» Capacidade da mota: 18Kg;

» Autonomia: 10 kWh;
- Algoritmo aplicado: GRASP
- Justificagdo: Geragdo de multiplas solugdes com melhoria local, ideal para janelas de tempo.
- Resultados:

»Rota: [0, 1,5, 2,4,3,0];

» Distancia total: 28.88 km;

» Janelas de Tempo: Cumpridas para todos os locais.
O algoritmo GRASP gerou rota compativel com todas as restricGes temporais e de carga. Alta
flexibilidade para lidar com multiplas combinacdes de visitas. Resultados consistentes com

eficiéncia aceitavel.

Cenario 3 — Assisténcia Técnica Rapida (TecFast)
— Contexto: Uma avaria urgente num painel solar ativa uma missdo de assisténcia técnica com
partida imediata. O objetivo é chegar ao local no menor tempo e distancia possiveis, com
bateria limitada.
— Configuracao:
» Partida: Garagem central (n6 0) as 15:12;
» Chegada: Escola Técnica (n6 3);
» Capacidade da mota: irrelevante;
» Autonomia: 5 KWh.
» Restricdes: Rota direta e minima.
— Algoritmo aplicado: Dijkstra
—Justificacdo: Célculo do caminho mais curto entre dois pontos.
— Resultados:
» Rota 6tima: [0, 3];
» Distancia total: 8.6 km;
» Energia estimada: 1.72 kWh.
O algoritmo de Dijkstra foi ideal para encontrar o percurso mais curto até ao destino.

Adequado para rotas ponto-a-ponto em situacdes urgentes. Tempo de execugdo muito baixo.
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Cenério 4 — Logistica com Multiplos Dep6sitos (EcoPost)
— Contexto: A empresa EcoPost distribui materiais reciclados a partir de dois depositos. Cada
mota parte do seu deposito e realiza entregas especificas com foco na eficiéncia energética.
— Configuracao:

» Partida: Mota Norte (n6 0): Escola 1, Papelaria Laranja;

» Partida: Mota Sul (né 5): Escola 2, Papelaria Azul;

» Capacidade da mota: 30 Kg/mota;

» Autonomia: 8 KWh.

» Objetivo: méxima eficiéncia e equilibrio logistico.
— Algoritmo aplicado: Savings (Clarke & Wright)
— Justificacdo: Ideal para agrupamento local e economia de percurso em multiplos depdsitos.
— Resultados:

» Rota Norte: [0, 1, 2, 0]— 25.62 km,;

» Rota Sul: [5, 3, 4, 5]— 21.04 km.
O algoritmo Savings foi eficaz na divisdo das rotas com base nos depdsitos. Boa economia de
percurso e balanceamento entre as motas. Resultado final com consumo energético

equilibrado.

Cenario 5 — Visita Técnica a Microempresas (ProLocal)
— Contexto: Servico técnico de manutencao preventiva a pequenos comércios. O nimero de
clientes é reduzido, permitindo uso de algoritmo exato.
— Configuracao:
» Partida: Oficina (n6 0) as 09:00;
» Clientes: 6 locais até as 12:00;
» Capacidade da mota: irrelevante;
» Autonomia: 10 kWh;
» Restri¢fes: Sem janelas de tempo, com foco em distancia minima.
— Algoritmo aplicado: Branch and Bound
—Justificacdo: Ideal para instancias pequenas, permitindo encontrar a solugédo 6tima.
— Resultados:
»Rota: [0, 1, 3,5, 4,6, 2,0];

» Distancia total; 21.4 km.
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O algoritmo exato encontrou a solucdo 6tima. Tempo de execucdo aceitavel, dado o nimero
reduzido de nés. Ideal para casos com pequena escala e elevado rigor.

Cenario 6 — Entregas Expresso em Zonas Proximas (FastDrop)
— Contexto: Servigo de entregas expresso em zonas densas, onde a deciséo rapida é prioritaria.
O foco é encontrar rotas aceitaveis rapidamente.
— Configuracao:
» Partida: Centro logistico (n6 0) as 10:00;
» Clientes: 6 clientes até as 12:00;
» Capacidade da mota: 20 Kg;
» Autonomia: 10 kWh:;
— Algoritmo aplicado: Nearest Neighbor (com 2-opt)
— Justificacdo: Heuristica rapida, melhorada localmente para solucéo eficiente.
— Resultados:
»Rota: [0, 1, 6, 4,5, 2,3,0];
» Distancia total: 17.63 km;
» Energia estimada: 3.53 kWh
Solucdo gerada rapidamente, com distancia aceitavel. Ideal para contextos com baixa

complexidades. A aplicacdo do 2-opt melhorou a solugéo inicial.

Os testes realizados ao longo deste trabalho demonstraram que a aplicacdo de
algoritmos de otimizacdo de rotas em cenarios urbanos reais é ndo apenas viavel, mas também
altamente eficaz no apoio a operacdo profissional de motas elétricas. A estratégia de associar
cada algoritmo a um cenario especifico — considerando as respetivas restricdes, objetivos e
caracteristicas operacionais — revelou-se adequada e produtiva, permitindo obter solucdes

solidas, eficientes e ajustadas a realidade de cada contexto.
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