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Resumo

Com o surgimento dos primeiros protdtipos de carros elétricos, 0 mundo passou a testemunhar
uma evolugao crescente na mobilidade sustentavel. No entanto, a real mudanca em direcdo a
popularizagdo desses veiculos ocorreu recentemente, impulsionada por avangos tecnologicos
notaveis, crescentes preocupagdes ambientais e incentivos governamentais. Essa crescente
adocdo de veiculos elétricos (VE) ndo apenas redefine a nossa forma de nos deslocarmos, mas
também apresenta desafios substanciais, sobretudo em relagdo a insuficiéncia de infraestrutura
de carregamento, uma questdo especialmente critica nas areas urbanas densamente povoadas,
onde a escassez de opgdes de carregamento desafia os proprietarios de VE, podendo
comprometer a visdo de um futuro mais sustentavel.

Para abordar este desafio, foi criada uma plataforma movel que utiliza a arquitetura peer-to-
peer (P2P) para permitir que pessoas com carregadores de veiculos elétricos em casa os
disponibilizem para outros condutores. Esta abordagem tem véarios beneficios, comegando pelo
facto de que ira alargar a disponibilidade de pontos de carregamento, especialmente em areas
onde os carregadores publicos sdo escassos, além de que promove a solidariedade e cooperagao
entre os condutores, estabelecendo uma comunidade baseada na confianca mutua e na partilha
de recursos. Além disso, ao permitir que os proprietarios de carregadores privados beneficiem
de alguma forma, como por meio de uma compensacdo monetaria, a aplicagao cria um modelo
economico sustentavel. A aplicagdo também oferece a opgdo de utilizar um dispositivo
inteligente que, em sincronia com a aplicacdo, oferece um controle eficaz sobre o processo de
carregamento. Adicionalmente, o sistema inclui uma funcionalidade de controlo por voz,
permitindo que os condutores utilizem a aplicagdo enquanto estdo ao volante.

No processo de desenvolvimento foi realizado um estudo para analisar o publico-alvo desta
aplicacdo e compreender suas expectativas em relagdo a adogao de veiculos elétricos no futuro.
Apods a implementagdo da aplicagdo, conduziu-se uma avaliagdo que utilizou o System
Usability Scale (SUS), que obteve resultados positivos, demonstrando a eficcia e facilidade
de utilizacdo da aplicacdo. O User Experience Questionnaire (UEQ) também forneceu
resultados encorajadores, destacando a satisfagdo dos utilizadores com a experiéncia
proporcionada pela aplicagao.

Palavras-chave: Carros Elétricos, Infraestrutura de Carregamento, Computagdo Movel,
Tecnologia Peer-to-Peer (P2P), Experiéncia do Utilizador.
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Abstract

With the emergence of the first prototypes of electric cars, the world began to witness a growing
evolution in sustainable mobility. However, the real shift towards the popularization of these
vehicles has occurred recently, driven by remarkable technological advances, increasing
environmental concerns, and government incentives. This increasing adoption of electric
vehicles (EVs) not only redefines our way of getting around but also presents substantial
challenges, especially concerning the lack of charging infrastructure, which is particularly
critical in densely populated urban areas where the scarcity of charging options poses a
challenge to EV owners and may compromise the vision of a more sustainable future.

To address this challenge, a mobile platform has been created that utilizes peer-to-peer (P2P)
technology to enable individuals with electric vehicle chargers at home to make them available
to other drivers. This approach offers several benefits, starting with the fact that it will expand
the availability of charging points, especially in areas where public chargers are scarce.
Furthermore, it promotes solidarity and cooperation among drivers, establishing a community
based on mutual trust and resource sharing. Moreover, by allowing private charger owners to
benefit in some way, whether through monetary compensation, the exchange of services, or
other incentives, the application creates a sustainable economic model. The application also
offers the option to use a smart device that, in sync with the application, provides effective
control over the charging process. Additionally, the system includes a voice control feature,
allowing drivers to use the application while behind the wheel.

In the development process, a study was conducted to analyze the target audience for this
application and understand their expectations regarding the future adoption of electric vehicles.
After the implementation of the application, an assessment was conducted using the System
Usability Scale (SUS), which yielded positive results, demonstrating the effectiveness and
user-friendliness of the application. The User Experience Questionnaire (UEQ) also provided
encouraging results, highlighting user satisfaction with the experience provided by the
application.

Keywords: Electric Cars, Charging Infrastructure, Mobile Computing, Peer-to-Peer
Technology (P2P), User Experience.
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1 Introducdo

1. Introducao

Desde o inicio do século XX, quando surgiram os primeiros protédtipos de carros elétricos [1],
o mundo assistiu a uma crescente evolu¢ao na mobilidade sustentdvel. No entanto, o grande
salto para a popularizagdo destes veiculos ocorreu mais recentemente, com avangos
tecnologicos significativos, preocupagdes ambientais emergentes e incentivos governamentais.
Esta crescente adogao dos veiculos elétricos (VE) ndo sé sinaliza uma revolugdo na forma
como nos movimentamos, mas também apresenta desafios significativos, especialmente no que
toca a infraestrutura de carregamento.

Na Europa e no mundo, a ascensdo dos carros elétricos [2] tem revelado uma lacuna na
disponibilidade de carregadores publicos, muitas vezes insuficiente para satisfazer as
necessidades dos utilizadores. Esta insuficiéncia torna-se ainda mais critica em grandes
cidades, onde a densidade populacional e a configuragdo arquitetonica, nomeadamente a
presenga predominante de edificios sem garagens ou espagos de estacionamento privado,
limitam severamente as opgdes de carregamento para os proprietarios de veiculos elétricos.
Este panorama, em que muitos residentes urbanos vivem em apartamentos sem acesso direto a
pontos de carregamento, pode desencorajar a adog¢do de veiculos elétricos, comprometendo a
visdo de um futuro mais sustentavel.

E neste cenario complexo e desafiante que surge a proposta central deste trabalho: a criagdo de
uma aplicacdo movel peer-to-peer (P2P) dedicada a partilha de carregadores de veiculos
elétricos. O Peer-to-Peer (P2P) é uma arquitetura de rede descentralizada que permite que
dispositivos ligados numa rede comuniquem diretamente entre si, sem dependerem de um
servidor central como intermedidrio [3]. Mais do que apenas uma plataforma de partilha, a
aplicacdo representa uma mudanga no ecossistema de carregamento. Através dela, qualquer
proprietario de um carregador privado pode torné-lo acessivel a outros, transformando pontos
isolados de carga numa vasta rede colaborativa.

Esta abordagem P2P tem multiplos beneficios. Primeiro, alarga imediatamente a
disponibilidade de pontos de carregamento, especialmente em areas onde os carregadores
publicos sdo escassos. Em segundo lugar, promove a solidariedade e cooperagdo entre os
condutores, estabelecendo uma comunidade baseada na confianga mutua e na partilha de
recursos. Além disso, ao permitir que os proprietarios de carregadores privados beneficiem de
alguma forma, seja por meio de uma compensacdo monetaria, troca de servicos ou outros
incentivos, a aplicag@o cria um modelo econémico sustentavel e auto-reforcado.

Neste trabalho, iremos explorar em profundidade a trajetoria e os desafios dos veiculos
elétricos, destacando especialmente a urgente necessidade de expandir a infraestrutura de
carregamento. Posteriormente, dedicaremos uma aten¢ao especial a nossa solugcdo proposta,
detalhando o funcionamento, beneficios e potencial impacto desta aplicacdo mével P2P no
cenario de mobilidade elétrica. Através desta abordagem, pretendemos ndo s6 apresentar uma
solucdo vidvel para os desafios atuais, mas também esbogar uma visdo do futuro onde a
colaboragdo e a inovagdo tecnoldgica caminham lado a lado para um mundo mais sustentavel.
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1 Introducdo

1.1 Motivagao

Nos dias de hoje, o panorama do desenvolvimento tecnoldgico no setor automobilistico
permanece envolto em incerteza, uma vez que se vislumbram multiplos caminhos possiveis.
Nesse contexto, ¢ inegavel a ascensdo destacada dos veiculos elétricos, que ganham crescente
atencdo e relevancia a medida que a procura por alternativas mais sustentdveis e
ecologicamente responsaveis no transporte ganha impulso.

Os automoveis elétricos possuem o potencial de serem consideravelmente mais sustentaveis
quando comparados aos tradicionais veiculos a combustdo [4]. Esta superioridade deve-se, em
grande medida, a auséncia de emissdes de gases de escape, contribuindo para a reducio da
poluicdo atmosférica e aprimorando a qualidade do ar, particularmente nos centros urbanos,
onde a polui¢do do ar é uma preocupacao primordial. Adicionalmente, os carros elétricos tém
a capacidade de mitigar as emissOes de gases de efeito estufa, uma vez que podem ser
alimentados por fontes de energia renovavel, como a energia solar ou edlica, desempenhando
um papel vital na atenuacdo das mudancgas climaticas e na redugdo da nossa dependéncia de
combustiveis fosseis. Do ponto de vista da eficiéncia energética, os veiculos elétricos, em regra,
superam os veiculos com motores de combustdo interna, uma vez que os motores elétricos
convertem uma propor¢do mais significativa da energia da bateria em energia para mover as
rodas, em contraste com os motores a gasolina, que desperdigam uma quantidade substancial
de energia sob a forma de calor.

Primeiramente, ¢ importante contextualizar o ritmo acelerado de adogdo dos carros elétricos
em Portugal. Segundo dados da Associacdo de Utilizadores de Veiculos Elétricos (UVE) [5],
a percentagem de carros elétricos vendidos tem crescido ano apds ano, representando ja uma
fatia consideravel do mercado automovel (Figura 1.1). Esta mudanga paradigmatica, que ha uma
década parecia distante, ¢ hoje uma realidade palpavel nas estradas portuguesas.
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Figura 1.1- Veiculos 100% Elétricos (BEV - Battery Eletric Vehicles). Venda de veiculos novos,
segundo os ROM - Representantes Oficiais das Marcas, Fonte: ACAP [5]
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1 Introducdo

No entanto, a infraestrutura de carregamento ndo tem correspondido as expectativas. As
estagdes de carregamento publico, embora em nimero crescente, permanecem insuficientes
para a demanda atual [6]. Em muitas cidades, ¢ comum observar longas filas nas estacdes de
carregamento, especialmente durante as horas de ponta. Em Lisboa varias imagens sao
divulgadas nas redes sociais onde mostram veiculos elétricos a serem carregados através de
extensoes que provém das janelas dos prédios. Esta situagdo insoélita evidencia a caréncia de
infraestruturas de carregamento adequadas, especialmente para aqueles que residem em prédios
sem garagens ou estacionamento privado. Dados revelam que Portugal ainda estd atrds de
outros paises europeus em termos de infraestrutura de carregamento. A média europeia indica
73 carregadores por 100 mil habitantes, enquanto Portugal possui apenas cerca de 40.

No seio da Europa, as metas estabelecidas pela Unido Europeia impulsionaram os Estados-
membros a adotar politicas de incentivo a aquisicado de VE. Paises como Noruega, Suécia e
Holanda estdo na vanguarda deste movimento, com politicas fiscais e beneficios tangiveis para
os proprietarios de VE. Contudo, apesar do investimento em infraestruturas de carregamento,
muitos paises ainda enfrentam desafios significativos, principalmente em regides periféricas e
rurais onde a densidade de estacdes de carregamento permanece baixa.

Para além da Europa, paises como a China e os EUA tém implementado politicas agressivas
para a promog¢do dos VE. A China, em particular, tornou-se um gigante no sector, com metas
ambiciosas tanto para a produgdo como para a infraestrutura de carregamento. Contudo, em
muitos paises em desenvolvimento, onde a aquisi¢ao de automoveis esta a crescer rapidamente,
a transicdo para os VE esta ainda numa fase incipiente, e a infraestrutura de carregamento ¢
quase inexistente.

As parcerias entre governos, industria automovel e empresas de energia sdo vitais.

Electric Cars But No Chargers?

Ratio of electric vehicle stock to public charging points
in selected countries in 2020

South Korea (@, 2:1
Mexico @) = 3:1
China 0 6:1
Japan @ 10:1
United Kingdom %E 13:1
United States% 18:1
India g, 23:1
New Zealand @ 52:1
Source: International Energy Agency

Figura 1.2- Numero de veiculos elétricos para cada carregador elétrico publico nos respetivos paises
em 2020 [7]
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Um dos problemas associados ao uso de veiculos elétricos € a sua autonomia limitada [8]. Os
VE tém autonomia menor em comparagdo aos veiculos tradicionais, o que significa que
precisam de recarregar ou trocar baterias com mais frequéncia, para as mesmas distancias. Esta
limitacdo pode representar desafios nas operacdes logisticas, especialmente para entregas de
longa distancia ou rotas que exigem maltiplas paragens. E por esta razdo que, a disponibilidade
de infraestruturas de carregamento ¢ crucial para a adog@o generalizada dos veiculos elétricos.

Outra questao, esta relacionada com as diferencas entre paises, como podemos observar na
Figura 1.2, dados da International Energy Agency revelam discrepancias significativas entre
paises, em relagao ao numero de VE para cada posto de carregamento publico. Em 2020, na
Nova Zelandia, havia 52 veiculos elétricos para cada posto de carregamento publico. Em
contraste, a Coreia do Sul possui um carregador publico para cada dois veiculos elétricos,
tornando as disputas por um espaco de carregamento extremamente raras.

De uma forma geral, este problema apresenta os seguintes desafios e implicagdes:

1. Economias em Desenvolvimento: Em muitos paises, a prioridade ¢ ainda estabelecer
infraestruturas rodoviarias basicas. A introducdo de VE nestas nag¢des requer uma
abordagem integrada, combinando estradas com pontos de carregamento eficientes.

2. Tecnologia e Correspondéncia: A diversidade de tecnologias de carregamento e a
falta de padronizacdo sdo barreiras significativas, especialmente para viagens
internacionais.

3. Investimento e Parcerias: A expansao da infraestrutura de carregamento necessita de
investimento significativo, tanto piiblico como privado.

1.2 Objetivo e contribuicdes

Tendo em vista a crescente adogdo de veiculos elétricos e a consequente necessidade de
infraestruturas de carregamento adequadas, o objetivo deste projeto ¢ desenvolver uma
aplicacdo movel peer-to-peer (P2P) para a partilha de carregadores de veiculos elétricos. A
ideia baseia-se em transformar carregadores privados em pontos de acesso publico temporario,
estabelecendo uma rede colaborativa entre proprietarios de carregadores privados e utilizadores
de VE.

O objetivo principal desta aplicacao ¢ proporcionar uma solugdo para a escassez de pontos de
carregamento em areas onde a infraestrutura publica € limitada ou inexistente. Reconhecendo
a dificuldade que muitos enfrentam, especialmente aqueles que residem em edificios sem
garagens ou zonas remotas sem postos publicos, a aplicagdo visa facilitar o acesso a pontos de
carregamento, eliminando barreiras e promovendo uma maior adog¢ao de veiculos elétricos.

Neste contexto em especifico temos os seguintes objetivos:

4|Pagina



1 Introducdo

Implementacio de uma Base de Dados Robusta e Segura: Implementar uma
estrutura de base de dados que ndo apenas armazene as informacgdes dos utilizadores e
transagdes, mas que também garanta a privacidade e seguranca desses dados.

Implementacio de um Sistema de Voz: Incorporar uma funcionalidade de comando
de voz na aplicacdo, permitindo que os utilizadores interajam e controlem a aplicacao
sem a necessidade de intervengdo manual, uma caracteristica vital enquanto estdo a
conduzir.

Comunicacao Integrada entre Utilizadores: Desenvolver um sistema de mensagens
ou chat interno, para que os utilizadores possam comunicar diretamente uns com os
outros, facilitando a coordenagao e esclarecimento de quaisquer duvidas.

Integrag¢ao com Smart Plug: Incorporar a capacidade de se conectar ¢ comunicar com
um dispositivo inteligente (smart plug), permitindo que os utilizadores controlem e
monitorem os carregamentos dos veiculos diretamente através da aplicacao.

Gestao em Tempo Real dos Carregamentos: Assegurar que a aplicagdo possa
monitorizar e gerir carregamentos em tempo real, oferecendo aos utilizadores
informagdes atualizadas sobre o estado e a duragdo do carregamento.

Sistema de Notificacées Inteligente: Incorporar alertas e notificagdes em tempo real
que informem os utilizadores sobre o estado do carregamento, disponibilidade de
carregadores nas proximidades, e outros eventos relevantes.

Ao perseguir estes objetivos técnicos, aspiramos ndo apenas a resolver os desafios atuais
enfrentados pelos motoristas de VE, mas também a estabelecer um padrao elevado de eficiéncia
e inovagdo no dominio das aplicagdes moveis para o carregamento de veiculos elétricos.

Além disso, o projeto visa demonstrar e testar a experiéncia de utilizagcdo, incluindo a
usabilidade. Isso significa que, ndo apenas forneceremos uma solugdo teorica, mas também ¢
objetivo garantir que a aplicagdo seja intuitiva, eficaz e proporcione uma experiéncia de
utilizacao agradéavel. Esta abordagem pratica e orientada para o utilizador visa assegurar que a
aplicacao atenda plenamente as necessidades da comunidade, proporcionando-lhes ferramentas
eficazes para lidar com todo o processo de agendamento e carregamento do carro elétrico.

Sendo estas as contribui¢des deste projeto:

Sistema de carregamento Peer-to-Peer entre condutores e proprietarios de
carregadores: Um sistema de partilha e reserva de carregadores entre os condutores e
os proprietarios de carregadores.

Duas aplicacdoes méveis: Duas aplicagdes moveis distintas para os condutores e para
os proprietarios de carregadores, onde o respetivo codigo pode ser acedido através do
link do repositorio GitHub: https://github.com/Cadavez96/Tese.git

Teste e resultados da experiéncia de utilizaciio: Resultados do teste de experiéncia
efetuados a diversos utilizadores com foco na eficiéncia do sistema e das aplicagdes.
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1.2.1 Estrutura do documento

Este documento est4 organizado da seguinte forma:

» Capitulo 1 — Introduc¢ao: Enquadra o desafio enfrentado pelos motoristas de veiculos
elétricos e delineia as motivagdes subjacentes que inspiraram o desenvolvimento deste projeto.
Também apresenta os objetivos propostos € a organizagao estrutural do documento.

* Capitulo 2 — Trabalho Relacionado: Discute e apresenta plataformas e aplicagdes moveis
com objetivos similares. Além disso, apresenta uma revisdo dos conceitos fundamentais e
trabalhos de investigacao relacionados com a temdatica em questao.

* Capitulo 3 — Modelo Proposto: Este capitulo detalha a andlise do problema, descreve a
metodologia adotada e introduz um protdtipo inicial da aplicacdo movel, focando-se em
caracteristicas como arquitetura, funcionalidades e interatividade.

 Capitulo 4 — Implementacio: Aborda o desenvolvimento pratico da aplicagdo, incluindo
decisdes técnicas, arquitetura de software escolhida e tecnologias utilizadas. Sdo apresentadas
explicacdes detalhadas sobre integragdes especificas, como a funcionalidade de comando de
voz e comunica¢do com o dispositivo inteligente.

* Capitulo 5 — Avaliacio: Apresenta os resultados do estudo realizado para avaliar a eficiéncia,
a usabilidade e a rececdo da aplicagdo movel por parte dos utilizadores. Sdo descritos os casos
de estudo, testes e feedback dos utilizadores que sdo explorados para fornecer uma visao
abrangente do desempenho da aplicagdo.

* Capitulo 6 — Conclusoes e Trabalho Futuro: Resume os principais resultados obtidos e as
realizagdes do projeto, ponderando sobre os seus impactos e relevancia. Além disso, apresenta
perspetivas e propostas para desenvolvimentos futuros, identificando éareas potenciais de
melhoria e expansao.
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2 Trabalho Relacionado

Neste capitulo, proceder-se-4 a contextualizacdo e analise dos trabalhos e estudos que se
enquadram na tematica deste projeto. Com o crescente interesse € adogao de carros elétricos,
emergem desafios relacionados com a infraestrutura de carregamento e com as solugdes
tecnoldgicas que possam otimizar este processo. Este capitulo destina-se a fazer uma revisao
das principais abordagens e solugdes ja propostas ou em desenvolvimento na 4area das
infraestruturas de carregamento e das aplicagdes Peer-to-Peer (P2P) voltadas para o
carregamento de veiculos elétricos.

A seccdo 2.1, serd dedicada a analise dos estudos e trabalhos de investigacdo existentes neste
dominio, com o intuito de delinear o panorama atual e as principais tendéncias. Posteriormente,
a sec¢do 2.2, sera focada na exploragdo das aplicagdes P2P dedicadas ao carregamento de
carros elétricos que ja se encontram disponiveis no mercado, destacando as suas caracteristicas
distintivas e a forma como estdo a revolucionar a experiéncia de carregamento.

2.1 Blockchain-Based Peer-to-Peer Energy System for Electric Vehicles

O trabalho publicado em [9], apresenta uma abordagem abrangente sobre a implementagdo de
um sistema inovador de pagamento e comércio de energia para veiculos elétricos (VE) baseado
na tecnologia blockchain. O contexto inicial destaca a crescente importancia da transi¢do de
sistemas de transporte movidos a combustiveis fosseis para VE e cidades inteligentes,
impulsionada pelos beneficios financeiros, ambientais e de consciéncia climatica.

O sistema proposto tem como objetivo principal estabelecer um ambiente de comércio P2P
para a partilha eficiente de energia entre prosumidores (geradores de energia) e proprietarios
de VE. Isso ¢ alcangado através do uso da blockchain e contratos inteligentes, que sao contratos
auto-executaveis, que dispensam a interacao direta, pessoal, entre as partes do contrato e que
fornecem simplicidade, seguranca, legitimidade, automacao, confiabilidade e privacidade nas
transagoes (Figura 2.1).
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Figura 2.1- Sistema do modelo de partilha de energia através de P2P [9]

A necessidade de confianga ¢ essencial neste sistema, uma vez que todos os participantes,
sejam eles prosumidores, operadores de estacdes de carregamento ou proprietarios de VE,
precisam de confiar uns nos outros para garantir um comércio de energia bem-sucedido. A
solugdo proposta aborda essa questao por meio de uma carteira eletronica baseada em contratos
inteligentes, que automatiza o processo de pagamento pelo carregamento do VE. Isso reduz
significativamente a necessidade de interven¢do humana e elimina preocupagdes sobre
transagdes imprecisas ou fraudulentas. Prosumidores, muitos dos quais geram energia a partir
de fontes renovaveis, como painéis solares, podem aproveitar a oportunidade de vender o
excesso de energia para as estacdes de carregamento de VE. Isso cria um sistema de comércio
sustentavel que beneficia tanto os prosumidores quanto os proprietarios de VE. No entanto,
para garantir a confiabilidade e a transparéncia, o uso de blockchain ¢ fundamental.

A implementacdo do sistema ¢ baseada na tecnologia Hyperledger Fabric, uma plataforma
blockchain de cédigo aberto da IBM (International Business Machines). O processo de
blockchain, desde a inicializa¢ao da transacao até a formagao de blocos, ¢ descrito e ressalta a
importancia da autenticacdo P2P e do algoritmo de consenso para garantir a integridade das
transagdes. Além disso, o estudo explora o impacto da infraestrutura de carregamento de VE
na adocao em massa de VE, bem como as perspetivas futuras de integracao de blockchain com
sistemas fisicos e a introducao de interfaces de middleware para varias blockchains.

Em resumo, este estudo oferece uma visao abrangente de um sistema de pagamento e comércio
de energia baseado em blockchain para VE, destacando os seus beneficios e desafios, bem
como as possibilidades de expansdo e aprimoramento no futuro. A abordagem P2P proposta
pode potencialmente revolucionar a forma como a energia ¢ partilhada e gerida no contexto
dos VE.
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2.2  CrowdStrom

O trabalho publicado em [10], escrito no contexto do projeto de investigagdo CrowdStrom, que
¢ financiado pelo Ministério Federal Alemao de Educacao e Pesquisa (BMBF) e teve o apoio
da agéncia de gestdo de projetos German Aerospace Center (PT-DLR), apresentada uma visao
sobre o problema do aumento do nimero de VE na Alemanha e demonstra algumas solugoes.

Este trabalho comega por abordar o desafio de aumentar a adogdo de veiculos elétricos (VE)
na Alemanha para reduzir as emissoes de dioxido de carbono. Para o conseguir, uma extensa
rede de pontos de carregamento ¢ essencial. A Figura 2.2 mostra a existéncia dos pontos de
carregamento publicos na Alemanha de 2006 a 2015, o que era insuficiente para o numero
crescente de VE. O projeto de investigagao "CrowdStrom" visa abordar esta questdo e apoiar
o estabelecimento de uma rede bem desenvolvida de estagdes de carregamento acessiveis ao
publico.

20000
15000
10000

5000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

EVs ®mCharging points

Figura 2.2- Numero de carros elétricos / carregadores publicos na Alemanha desde 2006 até 2015

[10]

O CrowdStrom tinha o objetivo de projetar, implementar e avaliar um servico de partilha ponto
a ponto (P2P) para carregar VE. Este servico conecta individuos e pequenas empresas que
possuem estagdes de carregamento com clientes que precisam de carregar os seus veiculos. A
colaboragdo envolveu Stadtwerke Miinster, TUV SUD e investigadores da Universidade de
Miinster e da Universidade de Duisburg-Essen.

A auséncia de processos padronizados e melhores praticas para carregamento de VE apresenta
um desafio significativo. A novidade e os rapidos avancos tecnologicos neste campo levaram
a uma falta de normas estabelecidas. Além disso, o inovador modelo de negdcios P2P requer o
desenvolvimento de novos processos especificos para carregamento e partilha de VE.
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2.2.1 Desafios enfrentados

Para superar esses desafios, os investigadores conduziram entrevistas com sete organizagdes
ativas no mercado alemdo de recarga de VE. Os processos existentes dessas organizacdes
foram capturados e modelados. As melhores praticas foram identificadas e avaliadas pela sua
relevancia para o modelo de negécios do CrowdStrom. Posteriormente, os processos foram
remodelados para se adequarem ao servigo proposto.

A situacao enfrentada no desenvolvimento do projeto CrowdStrom envolve diversos desafios
e obstaculos. O conceito de partilha de pontos de carregamento privados no espirito da
economia partilhada apresenta uma oportunidade para aumentar a utilizagdo de estacdes de
carregamentos subutilizadas e tornar a utilizacdo de VE mais pratica para os seus utilizadores.
No entanto, o cendrio da infraestrutura de carregamentos ¢ fragmentada e ndo tem
interoperabilidade. Isto significa que existem muitos fornecedores de carregamentos diferentes,
cada um com a sua propria tecnologia e sistemas privados. Isso dificulta a localizagdo e o uso
de estagdes de carregamento pelos proprietarios de VE e também dificulta a concorréncia entre
os fornecedores de carregamento.

Um modelo P2P SCC (peer-to-peer sharing and collaborative consumption), que ¢ o modelo
das empresas Airbnb (partilha de quartos) e Uber (partilha de carros) pode ajudar a enfrentar
os desafios da atual situagdo. Um modelo P2P SCC permitiria que os proprietdrios de VE
partilhassem os seus carregadores privados com outros proprietarios de VE. Isso aumentaria o
nimero de pontos de carregamento disponiveis e facilitaria a localizagdo e o uso de estagdes
de carregamento por parte dos proprietarios de VE.

No entanto, existem uma série de desafios associados a implementagdo de um modelo P2P
SCC. Esses desafios incluem:

o Implicagdes legais: Existem uma série de questdes legais que precisam de ser
consideradas ao implementar um modelo P2P SCC. Por exemplo, ¢ importante garantir
que o modelo esteja em conformidade com as leis e regulamentos das companhias de
eletricidade.

e Lucratividade: Nao est4 claro se um modelo P2P SCC seria lucrativo. A lucratividade
do modelo dependeria de uma série de fatores, incluindo o nimero de participantes, o
custo da eletricidade e as taxas cobradas aos participantes.

e Necessidade de praticas de BPM(Business Process Model): Um modelo P2P SCC
exigiria o uso de praticas de BPM. As praticas de BPM sdo usadas para gerir processos
de negocios, e elas seriam essenciais para garantir que o modelo P2P SCC seja eficiente
e eficaz.

Os parceiros do projeto da industria, Stadtwerke Miinster e TUV SUD, forneceram percecdes
relevantes, fruto da sua experiéncia, para o sucesso do projeto. A Stadtwerke Miinster forneceu
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percecdes sobre os desafios de operar uma infraestrutura de carregamento local e a TUV SUD
forneceu conhecimentos sobre os aspetos legais e técnicos de um modelo P2P SCC.

Os autores identificaram quatro categorias de processos como particularmente criticas no
contexto do servigo de carregamento CrowdStrom: registo, autenticacdo, carregamento,
faturacdo e administragdo. Estas categorias de processos foram identificadas com base na
compreensdo dos autores do dominio do carregamento de VE e nos requisitos do modelo de
negocio CrowdStrom.

Os principais resultados alcangados para cada categoria de processo sao:

Registo: Os processos de registo foram diferentes entre procedimentos online e offline. No
entanto, o registo offline através de balcdes de atendimento foi considerado menos eficiente e
econdmico. O registo online, que recolhe dados do cliente, como nome, morada, email e
método de pagamento (geralmente uma conta bancaria), foi identificado como a melhor prética.
Adicionalmente, o processo de registo foi estendido para permitir que os clientes solicitem um
cartdo RFID da CrowdStrom e adicionem os seus proprios pontos de carregamento para se
tornarem fornecedores. O conceito de parceria introduziu um processo especial para que os
parceiros adicionem os seus clientes a base de dados da CrowdStrom, facilitando a faturacao e
a gestdo dos clientes.

Autenticagao: Os processos de autenticagdao foram analisados em varias organizagdes, sendo
0 meio mais comum o uso de cartdes RFID, que sdo cartdes que contém um chip com
informagdo guardada e funcionam a distancia. O processo de autenticagdo através de cartdes
RFID foi identificado como a melhor pratica e recomendado pelo parceiro do projeto, a
Stadtwerke Miinster. O processo "to-be" envolvia verificar automaticamente se a hora atual
estd dentro das horas de funcionamento definidas por cada fornecedor, para permitir a
disponibilidade personalizada dos pontos de carregamento. A autenticacdo através da aplicagdo
de smartphone e o uso de codigos QR para desbloqueio rapido também foram considerados
para maior comodidade e experiéncia do cliente.

Carregamento: Os processos de carregamento foram capturados a partir de varias
organizacdes, demonstrando que a comunicacdo entre os pontos de carregamento € a
plataforma central dependia do ponto de carregamento e do protocolo de comunicagdao
suportado. A melhor pratica envolvia o uso do protocolo OCPP (Open Charge Point Protocol)
1.5 para inicializa¢do e terminagdo, como se pode observar no diagrama da Figura 2.3. A
CrowdStrom implementou esta pratica para a autentica¢do do cliente, garantindo que apenas
utilizadores elegiveis pudessem iniciar e terminar processos de carregamento. Foi introduzida
uma funcionalidade de inicio/paragem remota de carregamento para fins de manutencdo e
emergencia.
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Figura 2.3- Autorizagdo e processo de carregamento [10]

Faturaciao: Os processos de faturagdo foram considerados a partir de duas perspetivas:
faturag@o de utilizadores e faturagdo de fornecedores. A faturacao de utilizadores envolveu o
pagamento da energia consumida nos pontos de carregamento e a faturacdo de fornecedores
envolveu a compensagdo monetaria pelo uso dos pontos de carregamento. A faturagdo mensal
através de email e plataformas Web foi identificada como a melhor pratica tanto para
utilizadores como para fornecedores.

Administracao: Foram concebidos modelos de processos "to-be" para tarefas administrativas,
centradas em varias agdes que os utilizadores podem realizar no portal online. Foram
desenvolvidos processos para o registo de contas bancarias, aplicagdo e suspensao de cartdes
RFID, registo e remocao de pontos de carregamento, alteragdo de horas de funcionamento e
desativacdao de contas de utilizador. Os clientes puderam registar pontos de carregamento
adicionais, que foram verificados de acordo com os padrdes da CrowdStrom antes de serem
adicionados a rede.

Os processos "to-be" resultantes da CrowdStrom apresentaram uma estrutura bem estruturada
e eficiente para um servigo de partilha peer-to-peer para o carregamento de veiculos elétricos,
abordando desafios relacionados com o registo, autentica¢do, carregamento, faturacdo e
administracdo. Ao seguir as melhores praticas e incorporar funcionalidades amigéaveis ao
utilizador, a CrowdStrom visava criar uma rede extensa e acessivel de estacOes de
carregamento para acelerar a adocao de veiculos elétricos.

Apds a andlise dos processos existentes nas organizagdes envolvidas no campo de
carregamento de VE para identificar as melhores praticas, foram obtidas varias conclusoes:

Desenvolver uma plataforma de partilha P2P para carregamento de VE requer a combinagao
dos aspetos técnicos do carregamento de VE com a fun¢ao alocutiva da Economia partilhada,
que conecta oferta e demanda no mercado. Embora essa combinagdo apresente muitos desafios,
a maioria dos problemas fundamentais podem ser resolvidos por meio de solugdes existentes
que sdo aplicaveis diretamente ao caso (processos administrativos da Economia partilhada) ou
que podem ser adaptadas para atender aos requisitos do caso (processos técnicos de
carregamento de VE).

Com base nos resultados obtidos através da aplicacao do Ciclo de Vida do BPM, o CrowdStrom
avangard em breve para uma solu¢do madura operada pela Stadtwerke Miinster. Apos a
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comprovagao da sua funcionalidade no ambiente da Stadtwerke Miinster, o préximo passo sera
testar a inclusdo de fornecedores P2P num mercado local. Para isso, uma extensa analise do
mercado estd em curso para determinar o numero de potenciais clientes (fornecedores e
utilizadores) no mercado local e a disposi¢ao desses clientes para pagarem por esse servigo de
carregamento.

No geral, o Ciclo de Vida do BPM proporcionou as ferramentas adequadas para os problemas
enfrentados no projeto, superando a auséncia de padrdes e modelos de referéncia no dominio
do carregamento de VE por meio da elucidagao de modelos de processo de organizacdes ativas
nesse campo, bem como da analise e implementagdo desses modelos num protdtipo de software
prestes a ser langado numa operacao real.

2.3 Aplicacdes

No mercado existe alguma variedade de aplicagdes moveis com o efeito e finalidade parecidos
ao da aplicacdo ReChargeMe proposta neste documento. Este tipo de aplicagdes enquadram-
se na categoria dos sistemas peer-to-peer (P2P) EVs (Electric Vehicles) Charger Sharing.

Em seguida serdo apresentadas as principais aplicagdes que serviram de referéncia no
desenvolvimento da ReChargeMe app.

2.3.1 EVmatch

EVmatch ¢ uma aplicacdo de partilha de carregadores de carros elétricos que permite aos
utilizadores encontrar e reservar carregadores disponiveis na sua area. Os proprietarios de
carregadores podem publicar os seus equipamentos na aplicacao, definir pregos e horarios. Por
outro lado, os utilizadores de veiculos elétricos podem reservar e pagar pelo servigo através da
aplicacao. Embora atualmente apenas esteja disponivel nos Estados Unidos, a EVmatch oferece
uma solu¢do conveniente para a partilha de carregadores nos estados com alta adocdo de
veiculos elétricos, contribuindo para a expansao da infraestrutura de carregamento e adogao da
mobilidade elétrica [11].

EVmatch

Figura 2.4- Logotipo da aplica¢do EVmatch [11]
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Devido a aplicacao EVmatch apenas estar disponivel nos Estados Unidos, tivemos de utilizar
uma VPN para poder instalar e testar a aplicagdo no dispositivo.

Visualmente a aplicagdo tem um estilo simples, um pouco desatualizado, ao iniciar pela
primeira vez, ¢ pedido que o utilizador crie uma conta nova, de seguida ¢ pedido para escolher
o veiculo que conduz e finalmente a aplicagdo entra no ecra inicial.
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Figura 2.5- Ecras da aplicagdo EVmatch. A esquerda o ecrda do mapa com os carregadores, a direita
o ecrd dos carregadores disponiveis na casa de um proprietario

Na pagina principal temos o mapa da zona em que nos situamos e os marcadores dos
carregadores a nossa volta (Figura 2.5). A barra do menu em baixo contém 3 botdes, um para a
pagina de favoritos, o do centro que serve para fazer um carregamento no momento através do
chargerld e por ultimo o botdo da pagina do histérico de carregamentos.

r

Ao carregar num carregador, ¢ aberto um popup view com a imagem e informagdes do
carregador e a opg¢do para eu escolher uma data e hora de carregamento.

Por alguma razdo ao selecionar o carregador com a data e hora pré-definida, ocorre um bug nos
valores apresentados no ecra e ndo nos deixa efetuar a reserva (Figura 2.6).
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Figura 2.6- Ecras da reserva do carregador

Esta app engloba tanto a parte do condutor que quer carregar o carro, como a parte do dono do
carregador que quer fornecer o espago para carregar, o que pode ndo ser a melhor abordagem
por diversas razdes, que serdo discutidas no capitulo seguinte do documento.

Criamos um carregador e foi relativamente simples, na primeira pagina ¢ pedido para inserir
as informacdes relativamente ao local do carregador, como morada, imagem da casa/posto e
outras informagoes adicionais.

Na segunda e terceira pagina definimos a percentagem de valor que o dono recebe com o
carregamento, neste caso ¢ medido por cada kWh e definimos o horério de funcionamento do
nosso carregador (Figura 2.7).
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Figura 2.7- Ecras relativos aos passos durante a cria¢do de um novo posto de carregamento

Por ultimo temos a opgao de poder integrar um carregador Enel x JuiceBox (Figura 2.8) [12],

que sdo carregadores inteligentes para carros elétricos, que podem ser controlados por meio de
uma aplicacao.

Enel X Way Home Charging Stations

JuiceBox Plus

WiFi and RFID enabled
Up to 22 kW, 3-phase

JuiceBox Plus 11kW

WiFi and RFID enabled
Up to 11 kW, 3-phase
Integrated cable
Eligible for KfW440

JuiceBox Plus Cellular

‘WiFi, cellular and RFID enabled
Up to 22 kW, 3-phase

835,00€ 950,00€ 1.035,00€
VAT included VAT included VAT included
With free shipping

free shipping With free shipping

Figura 2.8- Carregadores inteligentes Enel X [12]

16 |Pagina



2 Trabalho Relacionado

Segundo o Google Play, a aplicagdao tem mais de 10 mil downloads, ja na App Store, nao
conseguimos encontrar o numero de downloads, mas navegarmos pelo mapa da aplicagao,
conseguimos ver que existe uma quantidade significativa de aderentes ao longo do pais, neste
caso os Estados Unidos, mas especialmente nas grandes cidades como por exemplo Los
Angeles e Florida (Figura 2.9).
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Figura 2.9- Ecras da aplicagcdo com os carregadores no mapa. Mapa dos EUA (Primeira), mapa da
Florida (segunda) e mapa de Los Angeles (terceira)

Apesar de 10 mil downloads ser um niimero consideravel, se compararmos com o nimero total
de carros elétricos que existem nos Estados Unidos, que segundo uma pesquisa sao cerca de 3
milhGes, este nimero deixa de ser tdo relevante.

E possivel que uma das razdes para tal desinteresse seja o design e a interagdo pouco apelativa
e desatualizada que a app tem, para ndo falar de alguns bugs que ocorreram durante os testes e
a sua utilizacdo. Além disso notdmos também que os servidores da base de dados da aplicagdo
eram lentos, principalmente quando abria um novo carregador e a sua imagem levava alguns
segundos a carregar, ndo sabemos se isto possa ter a ver com o facto de estarmos a usar VPN,
0 que atrasa a velocidade da Internet.

Outro ponto negativo que ndo achdmos nada pratico ¢ o modo de pagamento e de transagdes
feitos dentro da aplicacdo. A forma de pagamentos feitos dentro da app ¢ feita através de
créditos, onde o utilizador tem de comprar créditos para a sua carteira, e utilizar estes para os
pagamentos dos carregamentos. O utilizador apenas pode comprar 2 tipos de pacotes de
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créditos, onde cada crédito equivale a 1 dolar, um pacote de 10 créditos e outro de 40. Isto
implica que o utilizador esteja sempre a comprar pacotes para poder efetuar os carregamentos,
sendo que era muito mais pratico e simples os pagamentos serem feitos através de cartdo de
crédito ou outro tipo de pagamento automatico.

2.3.2 JustCharge(JustPark)

JustPark [13] € uma aplicacdo popular do Reino Unido de P2P para estacionamentos de carros,
onde qualquer pessoa pode disponibilizar, a troco de um prego, o seu estacionamento a outro
utilizador, e recentemente adicionou um recurso novo que permite os utilizadores partilharem
estacionamentos ou espacos com carregadores para carros elétricos, ao que chamou de
JustCharge [14].

Figura 2.10- Logdtipo da empresa JustCharge

Este recurso inovador que permite a partilha de carregadores de carros elétricos entre
proprietarios de veiculos. Através desta plataforma, os utilizadores podem alugar os seus
carregadores quando ndo estdo em uso, o que lhes permite obter rendimentos adicionais e
ajudar a compensar os custos associados a compra de um veiculo elétrico. A aplicagao
estabeleceu uma parceria com o servigo de mapeamento de pontos de carregamento, Zap Map,
e atualmente disponibiliza cerca de 1600 carregadores residenciais no Reino Unido [15].

Através da JustCharge, os utilizadores da aplicacdo tém a possibilidade de localizar e reservar
horarios em carregadores residenciais de forma conveniente. Além disso, esta iniciativa ndo s
beneficia os utilizadores do JustCharge e do Zap Map, como também estd disponivel para os
milhares de condutores que ja utilizam o JustPark para estacionamento de veiculos elétricos.
Segundo a JustCharge, um em cada cinco britdnicos com veiculos elétricos estdo dispostos a
partilhar os seus carregadores residenciais, especialmente aqueles que ndo tém acesso a um
ponto de carregamento em casa ou no trabalho.

Mais uma vez, devido a aplicag¢do apenas estar disponivel no Reino Unido, tivemos de utilizar
VPN para ter acesso as suas funcionalidades.

De salientar que, como este recurso (JustCharge) ¢ um extra da aplicagdo principal, a aplicacao
JustPark nao ¢ um concorrente direto a ReChargeApp, porque a sua principal finalidade ¢ o
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estacionamento de carros e ndo o carregamento de VE, logo as suas funcionalidades para este
objetivo sdo mais reduzidas.

A aplicagdo JustPark (Figura 2.11) funciona de forma semelhante a aplicagdo anterior
(EVmatch), mas em vez de mostrar carregadores mostra estacionamentos, onde podemos
escolher um estacionamento para o carro numa certa data durante um certo tempo especifico e
agora tem a opc¢do de mostrar estacionamentos com carregadores elétricos, onde o preco ¢é
cobrado por hora de utilizagdo, entdo além de pagar por ter o carro estacionado, o utilizador
paga também pela utilizacao do carregador.

Com esta opcao selecionada, escolhemos a data e hora que queremos estacionar/carregar o
carro e somos direcionados, consoante a nossa localizacdo, para o estacionamento mais perto
de nds. Ao selecionar o estacionamento aparece-nos as informacdes sobre o mesmo, como
especificagdes e imagens do local e por fim no checkout, aparece o preco total a pagar, que ¢
relativo ao preco cobrado para estacionar mais o prego cobrado para utilizar o carregador, tudo
calculado por hora.
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pagamento(terceiro)
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Apesar da aplicagdo JustPark estar apenas disponivel no Reino Unido, esta tem bastante
popularidade, no Google Play tem mais de 1 milhdo de downloads e muitos mais na App Store,
segundo o proprio site, existem mais de 10 milhdes de condutores que utilizam a aplicagao, o
que € um numero interessante.

Apesar de ndo lidar diretamente com as funcionalidades do carregamento dos carros elétricos
e de ndo ser o seu foco principal, ndo deixa de ser uma app bastante desenvolvida e com um
posicionamento forte no mercado.

2.3.3 Miio

A startup portuguesa Miio [16] inovou ao oferecer a primeira op¢do de carregamento para
veiculos elétricos na rede elétrica nacional MOBLE sem a necessidade de cartdes fisicos.
Através da sua aplicacgdo, os utilizadores podem efetuar pagamentos digitais em mais de 2000
pontos de carga em Portugal, tornando o processo de carregamento mais simples e
desmaterializado. Fundada por ex-estudantes da Universidade de Aveiro e lancada em 2019, a
aplicagdo Miio fornece informacdes detalhadas sobre os custos de carregamento, localizacao
de pontos de carga, poténcia disponivel e precos. Além disso, permite aos utilizadores receber
notificagdes sobre a disponibilidade de postos de carga desejados, comparar precos,
acompanhar o estado da rede nacional e planejar rotas. Esta solucdo digital proporciona maior
transparéncia e controle sobre o carregamento de veiculos elétricos, eliminando a necessidade
de cartdes fisicos e oferecendo aos utilizadores a capacidade de monitorar em tempo real os
custos e o progresso do carregamento. Com a aplicagdo Miio, a experiéncia de carregamento
tornou-se totalmente digital e simplificada.

2.3.4 EDP Charge

A EDP Charge App [17] € uma aplicacdo mdvel abrangente que oferece uma solugao completa
para facilitar o carregamento de veiculos elétricos em Portugal. Disponivel para dispositivos
10S e Android, a aplicacdo coloca nas maos dos utilizadores um conjunto de recursos essenciais
para a mobilidade elétrica. Com a EDP Charge App, os utilizadores podem localizar facilmente
os mais de 4000 pontos de carregamento publico em todo o pais, obter informagdes detalhadas
sobre estes pontos, incluindo localizacao, disponibilidade, poténcia e tarifas. Além disso, a
aplicacdo permite agendar carregamentos, o que € especialmente vantajoso para aproveitar
tarifas de eletricidade mais baixas durante as horas vagas.

A aplicacdo também atende as necessidades das empresas que adotaram veiculos elétricos. A
aplicacdo oferece uma solucdo de gestdo integrada para carregadores de frotas corporativas,
permitindo que as empresas monitorizem o uso dos carregadores, realizem acertos de contas
automaticos com os colaboradores e tenham uma visdo abrangente do consumo de energia.
Esta funcionalidade torna-se cada vez mais importante a medida que mais organizagdes optam
pela eletrificacdo das suas frotas.
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2.3.5 PlugShare

O PlugShare [18] ¢ uma aplicagdo gratuita para condutores de veiculos elétricos disponivel
para i0S, Android e web. Esta oferece aos utilizadores a capacidade de localizar estagdes de
carregamento, deixar comentarios e avaliagdes e conectar-se com outros proprietarios de
veiculos elétricos. A aplicagdo ¢ conhecida por possuir 0 mapa de carregamento publico mais
preciso e completo em todo o mundo, abrangendo estacdes de todas as principais redes na
América do Norte, Europa e em muitas outras partes do mundo.

Além de ser uma ferramenta de localizacao de estagdes de carregamento, o PlugShare ¢ o lar
da maior comunidade de condutores de veiculos elétricos no mundo. Diariamente, os
condutores adicionam novas localizagdes de estacdes, tornando a aplicacdo mais completa,
poderosa e precisa. Apesar de ndo ser o foco principal da aplicagdo, esta permite aos
utilizadores também poderem registar as suas proprias estacdes de carregamento doméstico
para uso publico. Esta funcionalidade permite que os proprietarios tenham controle sobre a
disponibilidade, horarios e termos de utilizagdo das suas estagdes, promovendo a partilha de
recursos.
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3 Modelo Proposto

A arquitetura de qualquer sistema ou aplicagdo ¢ fundamental para garantir a sua robustez,
escalabilidade e capacidade de resposta as necessidades dos seus utilizadores. No contexto da
nossa aplicacdo movel P2P para partilha de carregadores de Veiculos Elétricos (VE), a
concegdo da arquitetura € determinante para suportar a interagdo entre dois tipos distintos de
utilizadores: os proprietarios de veiculos elétricos e aqueles que desejam disponibilizar um
espago para carregamento.

Neste sentido, delineou-se uma estrutura que promove nao apenas a funcionalidade essencial,
mas também a eficiéncia e a simplicidade na utilizacdo. Com base em analises preliminares e
considerando as caracteristicas intrinsecas do mercado e dos utilizadores finais, concluiu-se
que a abordagem mais propicia seria a criagdo de duas aplicagdes distintas. Esta decisdo sera
mais detalhadamente abordada e justificada no tépico subsequente. As aplicagdes, mesmo
sendo duas, sdo desenvolvidas de forma a trabalharem em conjunto, mas mantendo a sua
individualidade, garantindo que as especificidades de cada grupo de utilizadores sejam
plenamente atendidas.

A primeira aplicacdo, dedicada aos utilizadores de veiculos elétricos, terd como principal
objetivo disponibilizar informagdes pertinentes sobre postos de carregamento proximos, a sua
disponibilidade, tempos de carregamento estimados, entre outros detalhes pertinentes. A
interface da aplicagdo procura simplificar a experiéncia do utilizador, garantindo que o acesso
a informacao seja intuitivo e rapido.

Por outro lado, a aplicacdo destinada aos fornecedores de servigo de carregamento foca-se em
funcionalidades como a gestdo do espaco de carregamento, gestdo de disponibilidade,
estabelecimento de pregos e interacdo com potenciais clientes. Adicionalmente, sera
incorporada a possibilidade de trabalhar com a implementacdo de um "smart plug" - um
dispositivo inteligente que permitird ao fornecedor controlar o carregamento de forma
automatizada e eficiente. Esta ferramenta deverd servir como uma plataforma robusta,
permitindo que estes fornecedores possam gerir eficazmente o seu servigo.

A intercomunicacdo proposta entre ambas as aplicacdes deverd ser assegurada através de
interfaces bem definidas, garantindo a integridade e a atualidade da informacdo. Planeia-se um
backend coeso, construido sobre plataformas modernas e escaldveis, que suporte, em teoria, o
fluxo de dados entre as duas aplicagdes € o armazenamento seguro de informacao relevante.

Neste capitulo serd entdo explicado o conceito de duas aplicagdes, irdo ser demonstrados os
casos de utilizagdo, assim como um estudo sobre o publico-alvo e, por ultimo, serd apresentada
a arquitetura do sistema.

3.1 Duas aplicagdes

O conceito de desenvolver duas aplicagdes independentes, mas interligadas, ndo ¢ uma ideia
nova no contexto das aplicagdes moveis P2P. Uma andlise sobre a industria revela que
empresas lideres no mercado de mobilidade, como a Uber e a Bolt, também adotaram essa
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estratégia. Estas empresas, atuantes na partilha de transportes, desenvolveram aplicagdes
distintas para condutores e passageiros, atendendo de forma especializada as necessidades de
cada um destes grupos.

Existem varias razoes estratégicas e técnicas para esta decisao. Os principais beneficios desta
abordagem sao:

e Personalizacao da Experiéncia do Utilizador: Cada aplicagdo pode ser otimizada para o
seu publico-alvo especifico. Enquanto um proprietario de um veiculo elétrico procura
informagdes sobre postos de carregamento, um fornecedor de carregamentos tem
necessidades centradas na gestdo e oferta do servigo. Ao segmentar as aplicacdes,
garantimos que cada interface seja desenhada para atender de forma especifica e eficaz as
expectativas de cada grupo.

e Gestio Eficiente de Recursos e Seguranca: Com aplicagdes distintas, minimiza-se o risco
associado a potenciais falhas ou ataques. Uma vulnerabilidade ou falha numa das
aplicagdes ndo comprometeria diretamente a outra. Isto ndo s6 garante uma maior
resiliéncia do sistema como um todo, mas também otimiza a gestdo de recursos, visto que
cada aplicagdo pode ser desenvolvida e mantida de forma mais focada.

e Atualizacoes Segmentadas: Ao disponibilizar uma atualizagdo para um grupo especifico,
como os condutores, apenas estes necessitariam de atualizar a sua aplicacdo. Isto evita o
inconveniente de forgar todos os utilizadores a fazerem atualiza¢des que nao beneficiariam
diretamente a sua experiéncia de uso.

e Leveza e Simplicidade Operacional: Concentrar todas as funcionalidades numa tnica
aplicacdo tornaria a mesma excessivamente pesada e complexa. Ao dividir as
funcionalidades, garantimos que cada aplicagdo permaneca leve, agil e simples de usar. A
complexidade adicional poderia desencorajar a ado¢do e o uso continuo da aplicagdo por
parte dos utilizadores.

¢ Flexibilidade e Evolucido Independente: Com duas aplicagdes, tem-se a flexibilidade de
evoluir cada uma delas de forma auténoma, de acordo com as necessidades especificas de
cada grupo de utilizadores. Isto permite uma adaptacdo mais rapida as mudangas de
mercado e feedback dos utilizadores.

A decisdao de desenvolver duas aplicagdes separadas, no entanto, ndo implica o dobro do
esfor¢o ou complexidade exagerada. Com uma arquitetura de backend coesa e bem definida, a
comunicacao entre ambas as aplicagdes pode ser facilitada e otimizada. Esta estrutura oferece
a flexibilidade necessaria para evoluir cada aplicacdo de forma independente, a0 mesmo tempo
que mantém uma intercomunicac¢do fluida e eficiente.

A exemplo da Uber e da Bolt, acreditamos que a nossa abordagem de duas aplicagdes
independentes, mas complementares, ird maximizar a satisfacdo do utilizador e a eficiéncia
operacional. Esta estratégia alia-se a crescente demanda por solugdes personalizadas no
mercado digital e a necessidade de proporcionar experiéncias intuitivas e ageis aos utilizadores,
sejam eles proprietarios de veiculos elétricos ou fornecedores de servigos de carregamento.
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3.2 Casos de utilizacao

Apds uma andlise das necessidades dos utilizadores potenciais da nossa plataforma peer-to-
peer para partilha de carregadores de Veiculos Elétricos (VE), foram definidos os requisitos e
casos de utilizagdo centrais para a aplicagdo. Os perfis de utilizacdo da aplicagdo foram
segmentados em dois grupos principais: Proprietario de Veiculo Elétrico (PVE) e Fornecedor
de Servico de Carregamento (FSC). De seguida sdo apresentados os principais casos de
utilizagao.

Para ambos os utilizadores:

Registo e Autenticagdo: Capacidade para os utilizadores se registarem e autenticarem
na aplicacdo, garantindo a seguranc¢a dos seus dados.

Chat entre PVE e FSC: Uma plataforma de comunicagdo integrada que permite a
interagdo direta entre os proprietarios de veiculos elétricos e os fornecedores de servigo.

Monitorizacdo e Gestdo do Carregamento em Tempo Real: Ambos os perfis terdo
a capacidade de monitorizar e gerir o carregamento enquanto este esta a decorrer.

Notificacoes de Aviso: Sistema de alertas para manter os utilizadores informados sobre
mensagens no chat, progresso do carregamento, e outros alertas relevantes.

Aplicacio para o Proprietario de Veiculo Elétrico (PVE):

Localizacdo de Pontos de Carregamento: Facilidade em visualizar pontos de
carregamento disponiveis nas proximidades, com detalhes pertinentes.

Reserva de Pontos de Carregamento: Possibilidade de reservar um local para
carregar o seu veiculo elétrico.

Comunicacio por Voz (Free Hands): Opcao de comunicagdo enquanto conduzem,
assegurando a sua seguranca.

Visualiza¢do de icones distintos para Tipos de Carregadores: Representacoes
graficas distintas consoante o tipo de carregador.

Método de Avaliacdo do Carregamento: Capacidade de avaliar a experiéncia apos o
carregamento.

Cailculo da Energia e Preco: Ferramenta que estima o consumo energético e o custo
associado ao modelo especifico do veiculo elétrico.

Selecdo de Veiculo Elétrico: Lista abrangente de modelos de carros elétricos para
facilitar a selegdo por parte do PVE.
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Aplicacao para o Fornecedor de Servico de Carregamento (FSC):

e Gestiao dos Carregadores: Conjunto de ferramentas que permitem ao FSC adicionar,
modificar ou remover carregadores que disponibilizam.

e Adicao detalhada de Carregadores: Capacidade de criar um novo carregador e inserir
detalhes especificos, incluindo tipo, capacidade, localizacao, entre outros.

e Integracio com "Smart Plug": Opcao para gerir carregamentos de forma automatica
através da conexao com dispositivos inteligentes.

Package Casos de Utilizacdo J

Condutores

Fornecedores Servigo

Autenticar
Utilizador
I

Conversar
através do
chat

Aplicagdo para ‘ Aplicagao para

Gerir
carregamento
em tempo rea

Receber
notificagcdes

ocalizagéo de\
carregadores

Gerir os
carregadores

T Reservar Criar novo
caregador carregador

FSC

Utilizar
comandos por
voz

Adicionar
Smart Plug

Visualizar
diferentes tipos
de icons

Avaliar
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carregamento

Selecionar carro
pretendido

Figura 3.1- Casos de utilizagdo

A definicdo destes casos de utilizagdo (Figura 3.1) estabelece as bases fundamentais para o
desenvolvimento de ambas as aplicagdes, garantindo que as mesmas sejam ajustadas, intuitivas
e atendam plenamente as necessidades dos diferentes grupos de utilizadores.
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3.3 Puablico-Alvo

Existem algumas distingdes entre o publico-alvo da aplica¢do para Proprietarios de Veiculos
Elétricos (PVE) e o da aplicagdo para Fornecedores de Servicos de Carregamento (FSC). Cada
grupo tem as suas particularidades, necessidades e razdes para se juntar as respetivas
plataformas. Assim, a analise que se segue ¢ estruturada com base em cada grupo.

O publico-alvo da aplicagdo dos FSC centra-se, maioritariamente, em trés categorias:

e Proprietarios Individuais de Veiculos Elétricos com Infraestrutura de
Carregamento: Pessoas que, ao possuirem um veiculo elétrico, instalaram um ponto
de carregamento em casa e pretendem obter um retorno financeiro deste investimento,
disponibilizando o servi¢o de carregamento a terceiros.

e Investidores e Empresarios: Individuos ou pequenas empresas que vém uma
oportunidade no mercado de carregamento de veiculos elétricos. Estes poderdo ndo ter
um veiculo elétrico, mas entendem o potencial econémico de oferecer pontos de
carregamento num formato peer-to-peer.

e Estabelecimentos Comerciais e Espacos Publicos: Lugares como centros comerciais,
hotéis ou restaurantes que ja tém infraestruturas privadas de carregamento e querem
maximizar a utilizagdo deste recurso, permitindo o carregamento ao publico em geral.

O principal motivo que poderd levar os FSC a aderir a plataforma ¢ a perspetiva de
rentabilizacdo. A capacidade de gerar rendimento adicional através da disponibiliza¢do de
pontos de carregamento sera um forte atrativo para a adesdo a aplicacao.

A aplicacdo destinada aos PVE tem como alvo principal os condutores de veiculos elétricos e
a previsdo de aderéncia estd diretamente relacionada com a crescente aderéncia a estes
veiculos. A logica ¢ direta: a medida que mais pessoas aderem aos veiculos elétricos, espera-
se um aumento na utilizacdo da aplicagdo. Para uma compreensdo mais profunda sobre os
comportamentos e preferéncias deste grupo, iremos fundamentar-nos no estudo do inquérito
"CTEK — ELECTRIC VEHICLE SURVEY" [19].

e Organizacido: Entre fevereiro e mar¢o de 2021, a CTEK conduziu um inquérito
abrangente sobre as opinides e experiéncias dos proprietarios de veiculos elétricos, bem
como as perspetivas dos ndo proprietarios em relagao a adog¢ao de VE.

o Participantes: O estudo contou com a participacao de 15.174 adultos com idade igual
ou superior a 18 anos.

e Metodologia: O inquérito foi realizado online.

26 |Pagina



3 Modelo Proposto

e Geografia: Os participantes sao oriundos de cinco paises europeus: Alemanha, Paises
Baixos, Noruega, Suécia e Reino Unido. Esta diversidade geografica fornece uma visao
abrangente das tendéncias e comportamentos relacionados aos VE na Europa.

o Demografia: A maioria dos proprietarios de VE enquadra-se na faixa etdria de 18 a 44
anos. Estes s3o0, em grande parte, individuos urbanos, pertencentes a classe média e alta,
com uma inclinacdo para solugdes sustentdveis e uma paixdo por inovagdes
tecnologicas.

Em relacio aos participantes proprietarios de VE, foram obtidas as seguintes conclusdes:

e Carregamento em Casa: Uma significativa propor¢do, 57%, dos proprietarios de VE
prefere carregar os seus veiculos em casa. Este comportamento sugere a importancia da
conveniéncia e da facilidade de acesso ao carregamento.

e Método de Carregamento: A maioria dos proprietarios de VE (66%) carrega os seus
veiculos usando o seu ponto de carregamento pessoal. Isto indica uma preferéncia por
solugdes de carregamento personalizadas e confidveis.

¢ Durabilidade do Ponto de Carregamento: Quase metade dos que instalaram um
ponto de carregamento em casa (em média 42%) afirmou que é improvavel que alguma
vez o substituam. No entanto, 10% consideram a possibilidade de o mudar nos
proximos 12-24 meses. As principais razoes para considerar uma mudancga incluem a
falta de certas funcionalidades no carregador atual, como equilibrio de carga e a
capacidade de se conectar a outras fontes de energia, como painéis solares.

e Localizacoes de Carregamento: A ansiedade em relagdo aos locais de carregamento,
onde estavam e como encontra-los, foi a principal preocupacao para os proprietarios de
VE, com uma resposta média de 25%. Esta preocupacdo variou apenas ligeiramente
entre grupos etarios e géneros.

e Variedade de VE Disponiveis: A variedade limitada de VE disponiveis foi a segunda
maior preocupacdo, com uma média de 17%. Embora esta preocupacdo tenha sido
relativamente baixa na maioria das nacionalidades (9-22%), foi uma preocupacgdo
particular para as pessoas dos Paises Baixos (46%). No entanto, a "variedade de VE
disponiveis" foi geralmente baixa e consistente em todos os grupos etdrios e géneros
(15-19%).

e Custo do Veiculo: O custo do veiculo foi a terceira maior preocupacao para os
proprietarios, com uma média de 16%. As pessoas da Noruega foram as menos
preocupadas (4%). A divisdo por género mostrou que o custo foi mais problematico
para os homens (20%) do que para as mulheres (11%).

Em relacio aos participantes nao proprietarios de VE (Figura 3.2), foram obtidas as
seguintes conclusdes:
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e Custo de Venda: O custo de venda foi a principal razdo pela qual muitos nao
proprietarios ndo compraram um EV (média de 37%). O Reino Unido apresentou a
maior preocupagao com o prego (52%), enquanto a Noruega (18%) e os Paises Baixos
(16%) mostraram menor preocupagdo. A preocupagdo com o custo de venda foi sentida
de forma mais ou menos uniforme por todos os grupos etarios e géneros (31-40%).

o Falta de infraestruturas: Houve alguma preocupacao sobre ndo ter a infraestrutura
adequada em casa (média de 30%, mas menor nos Paises Baixos e na Noruega). Havia
também uma preocupacgao semelhante a dos proprietarios sobre nao ter a infraestrutura
de carregamento adequada na sua drea local ou no trabalho (média de 26%, mas
novamente menor nos Paises Baixos e na Noruega).

e Barreiras a Compra: A principal barreira para a compra de um VE parecia ser que
muitas pessoas, independentemente da nacionalidade, grupo etario e género,
simplesmente ndo queriam trocar o seu veiculo atual no momento. Isto foi consistente
com uma média de 36%, mas aumentou para 44% para o grupo etario de 55+.

e Probabilidade de Compra Futura: No entanto, quando questionados se eram
provaveis ou improvaveis de comprar um VE no futuro, o grupo etario de 18-44 anos
disse que era muito mais provavel que comprassem (média de 52%), enquanto o grupo
de 45-55+ era menor, com 38%. Os homens eram mais propensos a comprar um VE do
que as mulheres (48% contra 36%). A maioria das nacionalidades também tendia a
"provavelmente comprar", com a resposta mais alta vindo do Reino Unido, com 49%.

WHY HAVEN'T YOU BOUGHT AN EV YET?
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Figura 3.2- Respostas a pergunta: Porque ainda ndo comprou um VE? [19]
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Ao analisar as respostas dos inquiridos sobre as suas motivagdes para a compra ou potencial
compra de um VE (Figura 3.3), foram observadas algumas semelhangas e diferengas entre os
proprietarios e ndo proprietarios.

e Custos de Manutencio e Operacao: Proprietarios (1* razdo): 38% citaram os custos
operacionais mais baixos como a principal motivagdo para a compra. Nao Proprietarios
(1* razao): 24% indicaram que os custos operacionais mais baixos os persuadiriam a
comprar um VE.

e Beneficios Ambientais: Proprietarios (2% razdo): 24% mencionaram os beneficios
ambientais. Nao Proprietarios (4" razao): 12% viram as preocupagdes ambientais como
um incentivo.

e Subsidios Governamentais: Proprietarios (4* razao): 11% indicaram que os subsidios
governamentais foram uma motivacao para a compra. Nao Proprietarios (3" raziao): 16%
considerariam os subsidios governamentais como um incentivo para a compra.

o Interesse pela Tecnologia EV: Proprietarios (3" razao): 14% disseram que o interesse
pela tecnologia EV foi uma razao para a compra. Nao Proprietarios: Este motivo foi o
que teve menor peso, apenas 4% indicaram que o interesse na tecnologia os incentivaria a
comprar um EV.

e Infraestrutura de Carregamento: Nao Proprietarios (2 razio): 17% mencionaram o
melhor acesso aos pontos de carregamento como um incentivo.

e Incerteza: Nao Proprietarios: 15% dos ndo proprietarios indicaram que ndo sabiam o que
os incentivaria a comprar um EV.
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Figura 3.3- Grafico das respostas as perguntas: Qual foi a razdo principal para ter comprado um
VE? /O que ¢ que o levaria a comprar um EV? [19]

Infraestrutura de Carregamento de VE:

e Percecio Geral: Uma média de 70% de todos os inquiridos concordou que ndo existem
infraestruturas de carregamentos de VE suficientes para atender a crescente demanda
por veiculos elétricos. Esta percegao foi consistente em todos os paises, mesmo aqueles
que sdo considerados lideres em tecnologia e propriedade de VE.

3.4 Arquitetura do Sistema

Apesar de o proposito final ser o desenvolvimento de duas aplicacdes distintas, foi feito
inicialmente uma arquitetura que engloba as funcionalidades de ambas as aplicacdes e ¢
representada por um unico diagrama. A estrutura do sistema ¢ composta pelo Smart Plug e por
trés estruturas principais: Backend, Frontend e Servigos (Figura 3.4).
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Figura 3.4- Arquitetura do sistema

3.4.1 Backend

O Backend, atua como o motor que coordena as operagdes em segundo plano. E responsavel
por fornecer e gerir os dados, garantindo a comunicagao fluida com o cliente, fora do alcance
do utilizador. E responsavel pela gestio dos dados, processamento das solicitagdes feitas pelo
Frontend nas aplicacdes moveis e pela coordenacdo com outros componentes, como o Smart
Plug, assegurando que todas as funcionalidades se interligam entre si. O Backend ¢ composto
por:

e Gestor do Smart Plug: Servidor a correr em tempo real que gere o Smart Plug,
enviando os comandos de comunicag¢ao necessarios.

o Gestor das notificacoes: Servidor que gere as notificagdes, enviando estas para os
dispositivos moveis.

e Servico de Chat: Disponibiliza um servigo de chat para interacdo com o Frontend.

e Armazenamento de Multimédia: Local para armazenamento das imagens utilizadas
na aplicagao.

o Base de Dados: Responsavel pelo armazenamento e gestdo dos dados dos utilizadores
e da aplicagao.

e Servico de Autenticacio: Facilita a autenticagao dos utilizadores através de email e
password.
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3.4.2 Frontend

O Frontend ¢ a interface entre o utilizador e o sistema, proporcionando a interagdo e
visualizagdo dos dados. Assume um papel essencial na experiéncia do utilizador, sendo
responsavel pela estruturagdo e apresentacdo da informacao de forma intuitiva e acessivel. O
Frontend inclui:

e Navegacio no Mapa: Permite aos utilizadores navegar no mapa € ver o
posicionamento dos carregadores.

e Controlo por Voz: Oferece a funcionalidade de controlar a aplicagdo através da voz.
e Chat: Um chat para os utilizadores conversarem entre si.

o Interface Utilizador: Software/framework usado para desenvolver a interface do
utilizador e gerar a aplicagdo moével.

e Informacio Multimédia: Permite a visualizagdo de conteido multimédia, como
imagens.

o Informacio de Dados: Facilita a visualizagdo e gestdo dos dados da aplicacao.

e Autenticacdo: Autenticacdo dos utilizadores através de email e password.

3.4.3 Servigos

Os servicos consistem nas API e bibliotecas externas que disponibilizam funcionalidades
adicionais para a aplicacdo. Os servi¢os incluem:

e Servi¢co de Mapas: Disponibiliza o mapa que sera utilizado no Frontend.

e Reconhecimento de Voz: Oferece a funcionalidade de controlo por voz.

3.4.4 Smart Plug

Para que o processo de carregamento se torne autdbnomo, desprovido de qualquer requerimento
de intervengdo por parte do proprietario do carregador, torna-se imperativo a implementagao
de um dispositivo capaz de inicializar e concluir o carregamento de forma automatizada, sem
necessitar de intervencdo humana. Neste contexto, o dispositivo em questdo assume a forma
de um equipamento do tipo "Wifi Smart Plug," o qual se encontra conectado a uma rede Wifi
e ao carregador do veiculo elétrico. Este dispositivo € responsavel por ativar e desativar o
carregamento mediante comandos transmitidos pelo servidor encarregue de gerir esta
operagao.
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4 Tecnologias e Arquitetura

A fase de Implementagdo ¢ subdividida em trés partes principais, que sao interdependentes e
complementares, cada uma contribuindo para o resultado final. A primeira parte envolve a
selecdo das tecnologias que serdo utilizadas, garantindo que a arquitetura concebida seja
implementada eficazmente, considerando as particularidades do projeto. A segunda parte ¢ a
representacdo dos diagramas de atividades, ferramentas valiosas que ilustram as fungdes e
interacdes dentro da aplicacdo, delineando o fluxo de controlo e as atividades dos utilizadores,
servindo como um guia para a implementacdo do cddigo. A terceira e ultima parte ¢ a
construgdo das aplicagdes moveis, onde a arquitetura explicada anteriormente ¢ traduzida para
o codigo usando as tecnologias escolhidas, materializando as ideias e planos num produto real
e funcional. A fase de Implementacdo ¢ um processo relevante que requer uma abordagem
estruturada e planeada, com sele¢do das tecnologias adequadas, representacao das atividades
através de diagramas e implementacdo do codigo, interligadas para conduzir ao
desenvolvimento do projeto.

4.1 Tecnologias

Para determinar quais as tecnologias a utilizar no desenvolvimento da aplicagdo, foi efetuada
uma pesquisa de modo a perceber quais as tecnologias mais prevalentes atualmente e que
permitem satisfazer de melhor forma os objetivos deste projeto.

4.1.1 Servidores na Cloud

Para o desenvolvimento do backend, foram exploradas diversas abordagens e modelos, a fim
de selecionar a op¢do mais adequada para o projeto.

Uma op¢ao inicial seria criar um servidor do zero, o que nos concederia controle total sobre
todas as funcionalidades e processos do sistema. No entanto, essa abordagem poderia ser
demorada e complexa, pois exigiria o desenvolvimento individual de cada servico e a resolucdo
de questdes como escalabilidade e seguranga. Além disso, a manutencdo continua e a adi¢do
de novos recursos poderiam tornar-se desafios significativos.

Para ultrapassar estes obstaculos, optamos por adotar a estratégia de Backend-as-a-Service
(BaaS). O BaaS constitui uma alternativa mais simplificada, permitindo-nos selecionar
servicos especificos que atendam as necessidades do nosso projeto. Com esta abordagem, os
fornecedores de BaaS disponibilizam diversos servicos € operagdes prontos para uso, coOmo
autenticacao de utilizadores, gestao de base de dados, atualizagdes remotas, notificagdes push,
servicos de armazenamento na nuvem, entre outros. Assim, ficamos libertos das preocupagoes
com a infraestrutura do servidor, podendo concentrar-nos no desenvolvimento das
funcionalidades especificas da aplicagao.
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Existem varias vantagens em usar um servi¢o BaaS, incluindo:

o Escalabilidade: Os servigos BaaS sdo projetados para escalar conforme a aplicagdo
cresce. Isso elimina a necessidade de preocupagdes com a dimensdao ou gestdo da
propria infraestrutura.

e Desenvolvimento acelerado: A variedade de servigos oferecidos pelos BaaS pode
acelerar o desenvolvimento da aplica¢ao, economizando tempo e recursos.

o Facil manutencio: Estes servicos sdo projetados para serem faceis de gerir. Isso
significa que nao ¢ necessario haver preocupacdes com tarefas como gestdo de
servidores ou atualizagdes de seguranca.

No mercado, existem varias opg¢des de BaaS disponiveis, cada uma com as suas
particularidades e pontos fortes. No nosso projeto, optamos pelos servigos fornecidos pela
plataforma Firebase, uma plataforma da Google e com excelente desempenho para aplicagdes
de média e pequena dimensdo. O Firebase oferece diversos servi¢os, como autenticacdo de
utilizadores com suporte para redes sociais (como Gmail e Facebook), notificagcdes push e
cloud functions, que nos permitem executar codigo no Backend automaticamente em resposta
a eventos do Firebase e solicitagdes HTTPS (HiperText Transfer Protocol Secure).

Uma das principais caracteristicas do Firebase ¢ a disponibilidade de uma base de dados
NoSQL, que utiliza o formato JSON para armazenar os dados. Essa abordagem oferece
flexibilidade, permitindo que os dados sejam organizados em cole¢des e documentos. A
escalabilidade ¢ facilitada, ja que podemos criar subcolecdes e uma estrutura hierdrquica que
acompanha o crescimento da base de dados. No entanto, ¢ importante mencionar que, devido
a natureza NoSQL da base de dados, a realizacdo de consultas complexas pode ser mais
desafiadora em comparagao com bases de dados SQL.

Apesar das limitagdes da base de dados NoSQL, foi decidido utilizar o Firebase como uma
oportunidade de vivenciar uma abordagem diferente e explorar as suas vantagens e desafios.
Isso permitiu-nos adquirir um novo conjunto de habilidades e experiéncia em trabalhar com
uma base de dados nao relacional.

No backend, estd representado os principais servigos do Firebase usados, bem como a sua
comunicacdo com outros servi¢os envolvidos.

* Authentication: Este servigo tem a responsabilidade de autenticar, realizar logout e registar
um utilizador na aplicagdo, recebendo os dados do Frontend. Além disso, ele envia informagdes
para o frontend, como verificar se o utilizador estd autenticado e se estd registado na
plataforma.

* Firestore Database: Trata-se de uma base de dados na nuvem do tipo No-SQL, que mantém
os dados sincronizados entre as aplicagdes dos clientes por meio de listeners em tempo real.
Ele ¢ associado a autenticag@o para controlar o acesso aos dados através de regras de seguranga
integradas.

* Storage: Este servigo € responsavel pelo armazenamento de contetidos de multimédia, como
imagens e ficheiros. O Frontend grava esses ficheiros diretamente no armazenamento, mas para
a leitura desses objetos, sdo enviados pelo Firestore Database através de um /ink que contem a
localizagdo do armazenamento do objeto.
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* Cloud Functions: As Cloud Functions permitem que o codigo de Backend seja executado
em resposta a eventos acionados por outros recursos do Firebase, como o Firestore ¢ o
Messaging.

* Messaging: Este servigo ¢ utilizado para enviar notificagdes para o Frontend. O
funcionamento do Messaging depende dos tokens, que sdo identificadores tnicos
representando os dispositivos que irdo receber a notificagdo. Estes tokens sdo essenciais na
identificacdo dos dispositivos destinatarios, permitindo que as notificagdes sejam enviadas de
maneira eficaz e segura para os utilizadores da aplicagdo.

Apesar da utilizacao de um servigo Backend as a Service (BaaS), como o Firebase, apresentar
varias vantagens, este ndo esta isento de desvantagens que devem ser cuidadosamente
ponderadas num projeto especifico. Eis alguns pontos a considerar:

o Dependéncia de terceiros: Ao optar por um BaaS, o projeto torna-se dependente do
fornecedor do servico. Mudangas nas politicas, encerramento de servigos ou
indisponibilidades podem impactar negativamente a continuidade do projeto.

e Custos a Longo Prazo: Embora muitos BaaS oferegam um modelo de pagamento
inicial atrativo, os custos a longo prazo podem aumentar a medida que o projeto cresce.
Monitorizar e prever esses custos € essencial para evitar surpresas financeiras.

o Personalizacio da Infraestrutura: Se o projeto necessitar de uma infraestrutura
altamente personalizada ou usar tecnologias especificas que ndo sdo totalmente
suportadas pelo BaaS escolhido, pode ser dificil implementar essas solugdes.

e Bloqueios Tecnologicos: A ado¢ao de um BaaS pode limitar as op¢des tecnoldgicas,
uma vez que fica vinculado as tecnologias e servigos especificos oferecidos pelo
provedor escolhido.

4.1.2 Frontend

Para o desenvolvimento do Frontend, foram analisadas trés das principais
tecnologias/frameworks no mercado [20]: React Native, Ionic e Flutter. Cada uma dessas
tecnologias apresenta as suas proprias caracteristicas e beneficios. Foi realizada uma andlise
para determinar qual destas frameworks seria a mais adequada para o projeto.

React Native

Langado em 2015 pela Meta Platforms, distingue-se pela sua capacidade de proporcionar uma
performance similar as aplica¢des nativas. Pode ser programada em diversas linguagens, sendo
as mais comuns JavaScript/TypeScript, e a possibilidade de escrever componentes em
linguagens nativas, quando necessdrio, representa uma das suas principais vantagens.
Aplicacdes de renome, como o Facebook, Instagram e Airbnb, foram desenvolvidas através
desta framework.

e Vantagens: Performance proxima da nativa, flexibilidade nas linguagens de
programacao, adogdo por grandes aplicagdes.
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o Desvantagens: Eventual necessidade de conhecimento em linguagens nativas.

Tonic

Langado no ano de 2013, o Ionic apresenta-se como a mais antiga das trés frameworks, tendo
consolidado a sua reputagdo como um ator confidvel no espago do desenvolvimento hibrido.
Utilizando tecnologias como HTMLS, CSS e JavaScript/TypeScript, facilita a criacdo de
aplicagdes moveis multiplataforma. Com um vasto leque de clientes, incluindo Sworkit e
JustWatch, ¢ particularmente util para aplicagdes que necessitam de uma interface consistente
em diferentes dispositivos.

e Vantagens: Maturidade, vasta comunidade, facil implementagdo multiplataforma.

o Desvantagens: Performance inferior em comparagao com as restantes frameworks.

Flutter

Desenvolvido pela Google e langada em 2018, ¢ a framework mais recente entre as trés,
caracterizando-se pelo uso da linguagem de programacgao Dart e pela disponibilizacdo de uma
interface de utilizador atraente através do seu proprio motor de renderiza¢do. Nao obstante, a
sua recente introdu¢do no mercado, a sua popularidade encontra-se em ascensao, mercé das
suas capacidades inovadoras e superior desempenho em comparagdo com as restantes.
Empresas como Google Ads e Alibaba contam-se entre os seus principais utilizadores.

e Vantagens: Interface visualmente atraente, desempenho superior, continua inovagao.

o Desvantagens: Utiliza a linguagem Dart pouco conhecida, menor maturidade no
mercado.
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Figura 4.1- Frameworks multi-plataforma mobile usadas por engenheiros de software entre 2019-
2021 [21]

Apds uma avaliagdo de todas as caracteristicas, a decisdo final recaiu sobre o React Native
para o desenvolvimento do frontend da aplicacdo. A razdo por tras desta escolha foi
multifacetada. A utilizacdo do React Native surgiu como uma oportunidade de aprender e
explorar uma nova tecnologia. Além disso, a sua flexibilidade na escolha da linguagem de
programacao e a sua vasta comunidade de suporte, sendo uma das frameworks mais utilizadas
(Figura 4.1), tornaram-no uma escolha atrativa para o projeto.

Expo

No ambito do desenvolvimento deste projeto, optou-se também por utilizar o Expo. Esta
plataforma abstrai muitas das complexidades associadas ao desenvolvimento React Native,
permitindo aos programadores focar mais na logica da aplicacdo e menos nas especificidades
das plataformas mdveis individuais. Aqui estdo alguns pontos que destacam a relevancia e
utilidade do Expo [22]:

o Simplificacio do Desenvolvimento: O Expo fornece um ambiente de
desenvolvimento unificado, evitando a necessidade de manipular diferentes sistemas e
ferramentas para iOS e Android. Isto significa que os desenvolvedores podem escrever
o seu codigo uma vez e esperar que ele funcione em ambas as plataformas sem
modificacdes significativas.

e Compilacao na Nuvem: Com o EAS (Expo Application Services), os desenvolvedores
podem compilar as suas aplicagdes na nuvem. Isto ¢ extremamente til, especialmente
quando se lida com diferentes sistemas operativos e as suas respetivas dependéncias.
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o Bibliotecas Integradas: O Expo oferece uma sériec de SDKs que facilitam a
implementagdo de funcionalidades comuns, como acesso & camara ou notificagdes
push. Estes SDKs sdo otimizados para funcionar perfeitamente com o Expo, reduzindo
a probabilidade de erros ou incompatibilidades.

e Expo Go: O Expo Go ¢ uma aplicagdo moével disponivel para dispositivos Android e
10S que permite testar e executar aplicagdes React Native diretamente nos dispositivos
fisicos sem a necessidade de gerar o ficheiro APK, para Android, ou o IPA para iOS.

4.1.3 Servigos

Para a funcionalidade de navegagao por voz sem maos e visualizagdo do mapa na aplicagdo em
questdo, foram utilizados dois servigos principais: o Google Maps API e a biblioteca React
Native Voice.

O Google Maps API constitui uma interface de programagado que facilita a integracdo do
servigo de mapas da Google. A sua utilizagdo neste projeto permitiu a incorporagdo de mapas
interativos na aplicagdo, fornece uma interacao intuitiva com diversas opgoes de zoom, rotagao
e interagdo com o mapa, possibilita a customiza¢do do mapa através da alteragdo de cores,
estilos e inclusdo de marcadores, e beneficia das atualizacdes constantes da Google,
assegurando informagdes sempre atualizadas e precisas.

O React Native Voice ¢ uma biblioteca especializada no dominio da conversdao de voz em
texto (Speech-to-Text). Esta biblioteca oferece uma robusta capacidade de reconhecimento de
voz, ¢ adaptavel a diferentes linguas e dialetos, tornando-se assim versatil para mercados
globais, e, sendo desenhada especificamente para React Native, a sua integracao e utilizacao ¢
simplificada, o que garante uma performance otimizada.

4.1.4 Smart Plug

No decorrer do desenvolvimento do projeto, a necessidade de controlar carregamentos
automaticos emergiu como um desafio critico. Através de uma pesquisa entre diversas
alternativas, a solu¢do que se destacou foram os dispositivos fornecidos pela Shelly, uma
companhia reconhecida no campo dos dispositivos inteligentes.

A Shelly [23], marca principal da companhia tecnoldgica europeia Shelly Group
(anteriormente conhecida como Allterco Robotics), especializa-se na inovagdo através do
design, produgdo e distribuicdo de produtos de alta qualidade na area da Internet das Coisas
(IoT). Esta posiciona-se como uma das marcas de crescimento mais rapido no universo loT,
oferecendo solucdes para a automatizagao de casas e edificios.

A escolha da Shelly como fornecedora da solucdo para o controlo de carregamentos
automaticos foi significativamente influenciada pela sua Cloud API [24]. Esta funcionalidade
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revelou-se importante para o projeto, visto que permitia o controlo dos dispositivos fora da rede
local. Tal capacidade era um requisito essencial, pois o objetivo era possibilitar a pessoa que
esta a prestar o servigo de carregamento de carros elétricos, a habilidade de gerir o
carregamento mesmo quando ndo se encontra em casa. A flexibilidade e seguranca oferecidas
pela Shelly Cloud API alinhavam-se com esta necessidade, permitindo a gestdo remota do
carregamento em diferentes localizagdes.

Para a implementagdo pratica e teste deste projeto, foi escolhido o dispositivo Shelly Plus Plug
S (Figura 4.2) [25], parte da inovadora gama de produtos da Shelly. Este dispositivo especifico
revelou-se uma solucdo robusta e versatil, que se enquadra perfeitamente nas necessidades do
projeto, que neste caso sdo, permitir ao utilizador acompanhar e gerir o carregamento
diretamente através da aplicagao.
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Figura 4.2- Shelly Plug S [25]

O Shelly Plug S ¢ um dispositivo inteligente com indicagdo LED multicolorida que indica se
este esta ligado e conectado ou ndo (facilita durante a altura dos testes), inclui conectividade
Wi-Fi e Bluetooth e capacidade de medicdo de energia. Pode controlar e monitorizar
iluminagao, aquecimento ou qualquer outro aparelho elétrico ligado, com uma classificagao de
poténcia de até 2500 W.

4.1.5 Arquitetura

A Figura 4.3 ilustra a arquitetura do sistema com as dependéncias tecnoldgicas associadas. Este
esquema permite uma visualizagdo da forma como as varias partes interagem entre si, desde o
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Google Maps API e a biblioteca React Native Voice, para a navegacao e interagao por voz, o
dispositivo Shelly Plug S para o controlo de carregamentos automaticos, até aos servigos da
Firebase.
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Figura 4.3- Arquitetura final

4.2 Diagramas de atividades

Nesta fase do trabalho, foi pensado quais os passos, a 16gica dos processos, as atividades e os
ecrds necessarios na aplica¢do para efetuar os casos de utilizagdo anteriormente explicados,
bem como outras atividades relevantes na aplicagdo. Este planeamento permitiu uma
compreensdo do fluxo de processos, facilitando o desenvolvimento e a implementagdo
subsequente, e assegurando que todos os aspetos da interagdo do utilizador e funcionalidade
fossem abordados de forma abrangente e coesa. Assim foram criados dois diagramas de
atividades para representar o fluxo de processos de cada uma das aplicagdes.

O diagrama de atividades ¢ uma ferramenta vital para descrever os aspetos dindmicos do
sistema, representando os fluxos guiados pelo processamento, € mostrando o fluxo de controlo
de uma atividade para outra.
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4.2.1 Diagrama de atividades: Utilizador Proprietario de Veiculos Elétricos (PVE)

A Figura 4.4 ilustra o diagrama de atividades, tendo em conta o utilizador ser do tipo PVE.
Este diagrama inclui tarefas como a escolha de carregadores no mapa, selecdo do veiculo a ser
carregado, agendamento do carregamento, monitorizagdo do estado do carregamento, entre
outros. E uma representagdo grafica dos passos que um PVE seguira para interagir com os
carregadores, permitindo uma visdo do fluxo de processos e das opgdes disponiveis. Pode
incluir decisdes baseadas nas preferéncias do utilizador, como a localizagdo dos carregadores,
o tipo de carregador, custos, entre outros fatores.
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4.2.2 Diagrama de atividades: Utilizador Fornecedor de Servigo de Carregamento (FSC)

O diagrama que esta representado na Figura 4.5, por outro lado, ¢ orientado para o fornecedor
de servigo de carregamento (FSC). Centra-se na gestdo e criagdo de carregadores e na gestdo
dos pedidos de servicos de carregamentos. Detalha as atividades que um FSC tera de realizar,
como adicionar novos carregadores ao sistema, definir pregos, gerir pedidos de carregamento,
responder a pedidos de clientes, entre outros. O foco estd na operagdo e na manutencdo da
infraestrutura de carregamento e que os pedidos dos PVE sejam atendidos de maneira eficiente.
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5 Aplicagdes Moveis

Neste capitulo, o foco centra-se na descri¢ao dos processos de desenvolvimento de cada fase
das aplicagdes moveis, a aplicacao direcionada para os condutores de carros elétricos
(ReChargeMe) e a aplicagdo direcionada para os proprietarios dos carregadores
(ReChargeYou), bem como do desenvolvimento do Backend. A implementacdo destes
componentes constitui uma etapa importante do projeto, onde cada elemento e funcionalidade,
previamente delineados, ¢ traduzido em codigo funcional. O objetivo ¢ proporcionar uma
compreensao clara e abrangente de como as fases de desenvolvimento foram concebidas e
executadas, refletindo a logica e a estrutura tanto das aplicagdes moveis quanto da
infraestrutura do Backend.

5.1 ReChargeMe
5.1.1 Autenticagdo

A fase de autenticagdo constitui o inicio da interagdo com a aplicacdo, nesta etapa, o utilizador
¢ confrontado com diversas opgdes para ingressar na aplicagdo, podendo optar pelo inicio de
sessdo através de E-mail e Password, caso ja possua um registo prévio, ou pelo botio
"Registar", conforme demonstrado na Figura 5.1a. A autenticacdo na aplicagdo segue o
processo comum na maioria das aplicagdes moveis.

Caso o utilizador opte por fazer o login através do e-mail e password, terd de introduzir estes
de forma correta e iniciar sessdo. Este processo inicia-se com a verifica¢do das credenciais
introduzidas pelo utilizador, sendo consultado o Firebase Authentication para confirmar se o
e-mail e a password existem e estdo corretos. Em caso de discrepancia, a aplicagdo informa o
erro, caso contrario, ¢ retornado o ID do utilizador através do método de autenticagdo da
Firebase.

Neste momento, ¢ também obtido o token do dispositivo, uma chave tnica que muda de
dispositivo para dispositivo, essencial para receber notificagdes através do servigo do Firebase
Messaging. Posteriormente, os dados sdo verificados na base de dados (Firestore) através do
ID do utilizador, incluindo a concordancia do foken armazenado com o token do dispositivo
atual. Caso nao corresponda, interpretando-se que o utilizador alterou o dispositivo, o foken ¢é
atualizado.

A aplicacdo procede a recolha de informacdes relevantes do utilizador da base de dados
(Firestore), nomeadamente o ‘ID’, ‘nome’, ‘imagem’, ‘e-mail’ e ‘carro’, armazenando-as em
cache para agilizar futuras utilizacdes e minimizar acessos repetidos a base de dados. Este
mecanismo contribui para uma experiéncia de utilizacao mais fluida.

A autenticag@o culmina com a inicio bem-sucedida da sessdo, permitindo ao utilizador explorar
todas as funcionalidades da aplicagdo.
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Figura 5.1- Ecras de Login e Registo do utilizador

No processo de registo (Figura 5.1b), solicita-se ao utilizador que forneca informacdes
especificas, tais como o nome, e-mail, password e fotografia. E imperativo que essas
informacdes estejam em conformidade com certos pardmetros e formatos, os quais sdo
verificados. Por exemplo, o nome deve estar dentro de um limite de caracteres estabelecido, o
e-mail deve aderir ao formato padrdo, e a password deve ter no minimo 8 caracteres, incluindo
letras e numeros. Se algum destes critérios ndo for cumprido, o sistema apresenta uma
mensagem de erro ao utilizador.

Uma vez que todos os campos estejam devidamente preenchidos e validados (Figura 5.1c¢),
procede-se ao registo do utilizador no Firebase Authentication, que retorna o respetivo ID.
Nesta etapa, ¢ realizado o upload da imagem do utilizador para o Firebase Storage, sendo
obtido o /ink de acesso a imagem na nuvem. Simultaneamente, € recolhido o token do Firebase
Messaging do dispositivo, que sera associado ao perfil do utilizador.

O registo culmina com a criagdo do utilizador no Firestore, especificamente na cole¢do "users",
utilizando o ID da Firebase Authentication, como se pode observar na Figura 5.2. Tal como no
processo de autenticacdo, estas informagdes sdo armazenadas em cache, otimizando acessos
futuros. A sessdo ¢ iniciada com sucesso, permitindo ao novo utilizador usufruir de todas as
funcionalidades da aplicagao.
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chargers EOHmcAom7kPcyvVFzsF7mBo79143 + Add field
chats GEPS@sYeoaNy70BtJ25I22T4zbv1 i . "
email: "elon@email.com

plugs XCNZ6rcP2ZfBooqDA3b3 image: "https:/firebasestorage.googleapis.com/v0/b/chargeap

services YLvgK1PcKyOD4p8KMjcs c81e3.appspot.com/o/users%2Fvc3ifqDVFVSB2kzkHSh
alt=media&token=ecd6844d-491a-4e30-ad5a-7b7d8279
users > ve3ifgDVFVSB2kzkHS1ImM1hsmNk2 >
name : "Elon Musk"

token: "c7idg7-
3TY2tZ9L93wknPT:APA91hEIEM50NCAUSh2poQH4ifRx
Wk3N8YRnihtfgT24Xx0ZJ1cLeX2IpYBKwwAXYXQLpHX.

Figura 5.2- Documento com os dados do utilizador da colegdo 'users' do Firestore

5.1.2 Navegacao no mapa e pontos de carregamento

Depois do processo de autenticagdo e inicio de sessdo, o utilizador ¢ direcionado para o ecra
principal da aplicagdo (Figura 5.3). Este ecra ¢ caracterizado pela presenga de um mapa, que
permite ao utilizador a possibilidade de navegar e identificar os pontos de carregamento perto
de si.

Enquanto os componentes do ecra estdo a ser carregados, algumas operacgdes estdo a decorrer
em segundo plano, sendo que a primeira ¢ a obtencao da localizacdo do utilizador através do
GPS do seu dispositivo. As coordenadas desta localizagdo serdo onde o mapa se ira centrar,
mostrando no centro o utilizador. Esta localizagdo varia caso o utilizador se mova e a sua
distancia atual seja maior que 10 metros que a anterior. De seguida, sdo obtidos todos os
carregadores disponiveis na base de dados e sdo introduzidos no mapa através das suas
geolocalizagdes.
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Figura 5.3- Ecrd do mapa com os carregadores

Os icones representativos de cada carregador sdo distintos e correspondem a respetiva poténcia
de carregamento. Importa salientar que este nivel varia consoante a regido geografica, em
virtude das diferencas na poténcia da corrente elétrica disponivel nas habitagdes de cada
localidade.

Nos Estados Unidos da América (EUA), as tomadas domésticas fornecem uma tensao de 120V
a 16A, o que se traduz numa poténcia de 1.9KW. Esta informacdo pode ser visualizada na
Figura 5.4, onde se encontram detalhados os diferentes niveis de carregadores.

Por outro lado, na Europa, as tomadas domésticas proporcionam uma capacidade energética
ligeiramente superior, oferecendo 220V a 16A, o que equivale a uma poténcia de 3.5KW.
Assim os carregadores de nivel 1 sdo mais potentes e conseguem carregar mais rapido em
comparacao com os dos EUA:

. Nivel 1: Estes sdo os carregadores mais fracos, que utilizam as tomadas de casa
para carregar. A sua poténcia varia entre 1.2Kw e 3.5Kw.

. 4 Nivel 2: Carregadores de maior poténcia, requerem instalagdo especifica em
ambiente doméstico, com uma capacidade variavel entre 3.5Kw e 22Kw.

. Nivel 3: Conhecidos como ‘Fast Chargers’, estes carregadores utilizam
corrente direta (DC) e sdo exclusivamente encontrados em estabelecimentos
comerciais, possuindo uma poténcia que pode variar entre SOKw e 400Kw.
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120V 240V 480V
DC Fast Charger

=
'\/
\/ \/
'\/
'\/
240V outlet,
Standard i) can also be I
120V outlet hardwired
Adds 5 miles Residential use Adds 20-60 Residential & Adds 60-100 miles  Commercial use
per hour miles per hour commercial per 20 minutes
of charge* of charge* use of charge*

* Estimated. Actual charge times may vary.

Figura 5.4- Diferentes tipos de carregadores de carros elétricos e respetivos niveis nos EUA [26]

Adicionalmente, na regido inferior do ecrad (Figura 5.3), o utilizador tem a sua disposi¢do dois
botdes funcionais:

Botdo destinado a recentrar a visualizagdo do mapa na posi¢dao atual do
utilizador.

- e Botdo que ativa o recurso de controlo por voz.

5.1.3 Selegao do carro elétrico

Para poder utilizar os carregamentos na aplicacdo, o utilizador necessita previamente de
selecionar qual € o seu veiculo, para que possam ser efetuados os célculos de tempo e custo de
carregamento, consoante as especificacdes do seu automovel.
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Model 3 Long Range

Model 3 Standard Range Plus

Mercedes-Benz

Nissan

Opel

Peugeot

Porsche

Renault

Model 3 Long Range

Model 3 Performance

Model S Long Range Plus

Model S Performance

Model X Long Range Plus

Model X Performance

Change Car

Battery Capacity

Charger Type

Max AC Charging Speed

Max DC Charging Speed

DC Plug Connector

(a) Selegdo da marca

(b) Selegdo do modelo

(c) Ecra do carro escolhido

Figura 5.5- Ecrads de selegdo do carro e respetivas especifica¢oes

Tal como esté ilustrado na Figura 5.5a e 27b, o utilizador tem a sua disposi¢ao uma série de
marcas € modelos de carros elétricos para escolher. Estes estdo armazenados num ficheiro
JSON previamente criado, que seguiu um Dataset [27] (Figura 5.6) que reune todos os modelos
de carros elétricos comercializados na Europa até a data de 2 de Dezembro de 2020, num total
de 53 modelos, contemplando as respetivas caracteristicas técnicas de cada modelo. Estas
informagdes técnicas sdo fundamentais tanto para a estimativa dos carregamentos quanto para
a determinacdo da compatibilidade do veiculo com os carregadores disponiveis.
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Battery  Maximum DC Maximum AC Connector Connector

Make Model capacity charging power charging power type for DC type for AC

[k'Wh] [kWwW1 [kW1] charging charging
Audi e-tron 55 quattro 95 150 11 CCs Type 2
Audi e-tron 50 quattro 71 150 11 CCs Type 2
Audi e-tron § quattro 95 150 11 CCs Type 2
Audi e-tron Sportback 50 g 71 150 11 CcCs Type 2
Audi e-tron Sporthack 55 ¢ g5 150 11 CCs Type 2
Audi e-tron Sportback 5 gu a5 150 11 CcCs Type 2
BMW i3 422 50 7.4 CCs Type 2
BMW i3s 42,2 50 11 ces Type 2
BMW iX3 B0 150 11 CCs Type 2
Citroén e-C4 50 100 74 CCs Type 2
0s 053 Crossback e-tens 50 100 74 CcCs Type 2
Honda e 35,5 100 6.6 ccs Type 2

Figura 5.6- Ficheiro Excell do Dataset dos modelos e respetivas especificagoes dos carros elétricos

[27]

As especificacdes contempladas sao:

A

D

Capacidade da Bateria / Capacidade Maxima de Carregamento (AC/DC): Estes
valores s3o cruciais para os calculos de tempo de carregamento e quantidade de KW
necessarios para o carregamento.

Tipo de Carregador (AC/DC): Esta especificacdo € necessaria para averiguar se o
automodvel ¢ compativel com o carregador anunciado. Existem diversos tipos de
formatos de carregadores, como se pode observar na Figura 5.7, que variam de regido
para regido.

N. America Japan - EU China All Markets
and the rest of markets except EU
°o0 o 000 000 OLO .-
C ° 5 ° ° 0 00 00

- B =
1772 (Type 1) JA1772 (Type 1) Mennekes (Type 2) GB/T \ .

c & <:> %ﬁ? @iia' "’
0 O 0 O] <

ccs1 CHAdeMO ccs2 GB/T Tesla

o

Figura 5.7- Diferentes tipos de formatos de carregadores para carros elétricos [28]

Complementando o processo de selecdo, apos o utilizador efetuar a escolha do veiculo, as
informagdes acerca deste sdo armazenadas na base de dados (Firestore), especificamente, no
documento correspondente ao utilizador, num array designado 'car', tal como ¢é possivel
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observar na Figura 5.8. Adicionalmente, essas mesmas informacdes sdao igualmente
armazenadas em cache, facilitando futuros acessos da aplicagdo a essa informagao. Por fim, o
utilizador tera assim, acesso a uma pagina com um design intuitivo que congrega todas as
informacdes do seu carro, conforme representado na Figura 5.5c¢.

-+ Start collection + Add document + Start collection
chargers EOHmcAom7kPcyvVFzsF7mBo79143 + Add field
chats GEPS@sYeoaNy70BtJ25I22T4zbv1 v car
plugs XCNZ6rcPzZfBooqDA3b3

batteryCapacity: 82

services YLvgK1PcKyOD4p8KMjcs chargerType: "Type 2"

users > ve3ifgDVFVSB2kzkHS1ImM1hsmNk2 > make: "Tesla"
maxAcCharging: 11
maxDcCharging: 250
model: "Model 3 Long Range"

plugType: "CCS"

Figura 5.8- Informagaes do carro armazenado no documento do utilizador no Firestore

5.1.4 Funcionamento dos carregadores

r

Ao selecionar um carregador no mapa, o utilizador ¢ redirecionado para a pagina
correspondente, na qual encontrard todas as informagdes relevantes do carregador, que estdo
representadas em detalhe na Figura 5.9. Para que os calculos de tempo e custo de carregamento
possam ser realizados, o utilizador deve ter previamente selecionado o seu carro na opc¢ao
anterior, caso contrario, serd encaminhado para a pagina de escolha de veiculos.
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{Boﬁo para retroceder Botao para adicionar ’

ao favoritos

Imagem do local do
‘ carregador

Titulo do carregador
Garagem do prédio Imagem do dono do
carregador
Morada do local Rua Cidade de Boloma, Lisboa
v 4.3 (4 reviews)

Avalacio & Nome do dono do
Vel carregador
utilizadores Description

Garagem privado do prédio que fica ao lado da escola bésica.
A garagem fica no piso 2
Descrigao do
‘ Poténcia do carregador
carregador
Prego cobrado por
hora pelo dono
{ Tipo do conector do
carregador
Barra para
selecionar o nivel de
bateria desejado
{Tempo de duragio do
carregamento
Botao para solicitar o
‘ Prego a pagar pelo -
co
carregamento

Figura 5.9- Ecrd detalhado do carregador

Inicialmente, o sistema recupera da cache as informagdes referentes as especificagcdes do carro
do utilizador para efetuar os calculos. No exemplo apresentado, as especificagdes do veiculo
podem ser observadas na Figura 5.5c. Seguidamente, os célculos de tempo e preco sdo
processados em tempo real, conforme os valores de bateria que o utilizador seleciona na barra
de selecao.

A barra de selecao € constituida por dois cursores: o cursor da esquerda permite ao condutor
indicar o nivel de bateria do carro no momento em que esté a solicitar o servigo, € o da direita
permite ao condutor especificar o nivel de bateria que deseja carregar. No exemplo da Figura
5.10, o condutor indicou que o seu veiculo tem 30% de bateria e pretende carregar até 50%,
resultando num total de 20% de bateria para carregar.
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19.2kW

Figura 5.10- Barra de sele¢do da bateria e respetivos valores de tempo e prego calculados baseados
nos valores de poténcia e cobranga presentes

Os calculos sdo efetuados da seguinte forma: Primeiro, verifica-se se a poténcia de
carregamento do carro € superior ou inferior a poténcia fornecida pelo carregador. No caso em
apreco, o carregador ¢ de nivel 2 e, por conseguinte, utiliza corrente AC, com uma poténcia de
carregamento de 19.2KW (Figura 5.10). A poténcia maxima de carregamento AC suportada
pelo carro do condutor ¢ de 11KW, o que significa que a poténcia maxima que o carregador
conseguird fornecer ao carro serdo apenas 11KW. Apds a determinacdo da poténcia de
carregamento, que ¢ de 1 1KW por hora, da capacidade de bateria do carro, que ¢ de 82KWh, e
da percentagem a ser carregada, que neste caso ¢ de 20%, procede-se a operacdo matematica
correspondente.

82 x 0.2
Tempo de carregamento = 1 = 1.49 - 1h.29m

Para calcular o prego a pagar, ¢ necessario determinar o valor em KWs da bateria que serd
carregada e multiplicd-lo pelo custo da eletricidade, que neste caso ¢ de 0,15 €/kWh. A este
resultado, adiciona-se o valor cobrado pelo proprietario do carregador, que ¢ de 15€ por cada
hora, multiplicado pelo tempo de carregamento calculado anteriormente, que ¢ de 1,49 horas.

Prego do carregamento = (82 X 0.2) x 0.15 + (1.49 x 15) = 24.82€

Finalmente, o utilizador podera efetuar o pedido de carregamento ao fornecedor do servigo.
Este pedido consiste na criagdio de um novo documento (Figura 5.11) na base de dados
(Firestore), inserido na cole¢do 'services' e contém informagdes pertinentes acerca do
carregador, inclui os Ids e fokens de ambos os envolvidos, tanto do condutor como do
proprietario do carregador, os valores dos calculos de tempo e preco do carregamento
anteriormente calculados, bem como outros valores que serdo explicados posteriormente.

Quando este documento ¢ criado, ¢ acionada uma das fun¢des do Cloud Functions, responsavel
pelo tratamento das notificagdes dos servicos. Ao desencadear essa fungdo, o servidor consulta
o documento (Figura 5.11) para obter o token do proprietario do carregador e, através do
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Firebase Messaging, envia-lhe uma notificacao. Essa notificacdo informa sobre a existéncia de
um novo pedido de servico de carregamento e inclui detalhes como o nome do carregador em
questao, os valores de tempo e prego previamente calculados, bem como o tempo estimado que
o condutor levara a chegar ao local do carregamento. A explicagdo completa deste tltimo
elemento sera apresentada no proximo topico.

+ start collection + Add document + start collection
chargers KOh2xQwewe77PunjFtxf + Add field
chats 0KXneWgiC2ikRnTY j5a8 > accepted: true a
plugs RXMy4p7Pcisf1sLOMBZ6 arrived: false
services > j3YnY0Oy9DhasAFoqVEgu chargerId: "WKeJX2plc2hoAVLgOhgK’
users chargerName: "Garagem do prédio "
clientId: "ve3ifqDVFVSB2kzkHSImMIhsmNk2"
clientName: "Elon Musk"
clientToken: "c7i4g7-
3TY21Z9L93wknPT:APA91bEIEMSONC4udh2poQH4ifRxPjCNcg
Wk3N8YRnihtfgT24Xx0ZJ1cLeX2IpYBKwwAXYXQLpHxJ_uCdné
code: 30441
completed: false
denied: false
finalTime: 1.29 -
+ start collection + Add document -+ Start collection
chargers KOh2xQweWe77PUnjFtxf + Add field
chats e o 4 location: [38.75982652927433° N, 9.11567023023963" W] “
plugs RXMy4p7PcisfisLOMBZE ownerCancel: false
services > j3YnYQy9DhasAFoqVEgu

[}

wnerId: "YLvgK1PcKyOD4p8KMijcs"

users
wnerStart: false

=}

[}

wnerToken: "c7i4g7-
3TY21Z9L93wknPT:APA91bEIEMSONC4u9h2poQH4ifRxPjCNcqB
Wk3N8YRnihtfgT24Xx0ZJ1cLcX2IpYBKwwa4XYXQLpHxJ_uCdn53

plugId: "s2Zp4NuuDYPTOVbcYeuE"
plugOn: false

power: 16.4

price: 2482

travelTime: '8mins"

userCancel : false —

Figura 5.11- Documento do servigo criado no Firestore

Ao ser enviado o pedido de carregamento, uma janela surge para o condutor, alertando-o que
devera aguardar a aceitagdo do pedido pelo proprietario do carregador (Figura 5.12a). Quando
o servico ¢ aceite, a janela visualizada pelo condutor altera-se, exibindo um mapa com a
localizagdo precisa do carregador e facultando-lhe a opcao de utilizar dois tipos de sistemas de
navegacdo (Google Maps e Waze) (Figura 5.12b). Ao selecionar um destes sistemas, o
condutor ¢ automaticamente direcionado para a aplicagdo correspondente, € o trajeto ¢ iniciado
de imediato.

Quando o condutor chega ao local, avisa o proprietario do carregador que chegou, pressionando
o botao ‘Arrived’ (Figura 5.12b) e avanga para a fase do inicio do servigo de carregamento.

53| Pagina



5 Aplicagdes Moveis

Garagem do prédio

Rua Cidade de Boloma, Lisboa

4.3 (4 reviews)

Waiting for the service to be accepted Description

O Garagem privado do prédio que fica ao lado da escola basica.

A garagem fica no piso 2

Arrived

(a) Aviso de espera (b) Ecrd apds o pedido ser aceite

Figura 5.12- Ecras do pedido e confirmagdo do servigo de carregamento

5.1.5 Mecanismo de controlo por voz

Um método alternativo para localizar um carregador destinado ao carregamento do veiculo ¢
através do mecanismo de controlo por voz, no qual o condutor estd isento de interagir
manualmente com o dispositivo movel, bastando proferir as instru¢des verbais requeridas,
enquanto a aplicacdo processa autonomamente as tarefas solicitadas. Esta funcionalidade ¢
acionavel mediante um botdo especifico situado no canto inferior esquerdo do ecra principal
da aplicacdo (Figura 5.3), operando segundo o protocolo com os estados seguintes:

Estado 1: Ao pressionar o botdo especifico, surge uma janela (pop-up) a indicar que a
assistente virtual estd a comunicar (Figura 5.13a), perguntado ao condutor acerca da natureza
da assisténcia desejada. Quando termina de falar, a janela sofre uma alteracdo, acompanhada
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por um sinal sonoro, sinalizando que ¢ o momento para o condutor falar (Figura 5.13b), e este
explicita a sua intengdo de carregar o veiculo.

Estado 2: A assistente questiona sobre o valor atual da bateria do veiculo, um valor que deve
situar-se no intervalo estrito entre >0 e <100. O condutor fornece a informagao correspondente.

Estado 3: A assistente interroga o condutor acerca do nivel de carga desejado, o qual deve ser
superior a capacidade atual e ndo exceder o limite de 100. O condutor indica o nivel de carga
pretendido.

Estado 4: Com base nos parametros recolhidos, a aplicacdo disponibiliza informagdes
referentes ao carregador mais proximo, juntamente com os célculos de custo e duragcdo do
carregamento, assim como o tempo previsto para a chegada ao local (Figura 5.13c). A
assistente virtual apresenta estas informagdes e questiona se o condutor deseja prosseguir. O
condutor depois de confrontado com esta opg¢do, expressa verbalmente o seu consentimento ou
discordancia.

Estado 5: Em caso afirmativo, o pedido de servico ¢ formalizado, e o condutor aguarda a
aprovagao por parte do proprietdrio do carregador. Uma vez concedida a autorizagdo, a
aplicagdo de navegacdo do condutor, neste caso o Google Maps, ¢ automaticamente ativada,
iniciando a rota em direcao ao destino sem necessidade de intervencao adicional por parte do
condutor, que apenas necessita seguir a orientagcdo fornecida.

‘AviMarginal Av; IVens ‘AviMarginal

AV Ivens

(a) Assistente a falar (b) Utilizador a falar

Order Confirmation

Do you want to buy this service for £24.82
with a charging time of 1.29h and a travel
time of 8 mins?

(c) Informagdes do servigo

Figura 5.13- Comunicagdo por voz
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Sempre que o condutor pronuncie algo incorreto, como um nivel de bateria errado, ou que o
sistema ndo compreenda o que foi dito, a assistente informa o condutor da situagdo e solicita
que este repita a informagdo novamente. Para entender melhor como funciona esta
comunicagdo e a biblioteca que esta por detrds deste mecanismo, passamos a explicagao:

O React Native Voice ¢ uma biblioteca que serve para converter audio em texto e funciona da
seguinte forma: Através do microfone do telemovel, a aplicacdo grava um ficheiro de 4udio
com aquilo que o utilizador diz. De seguida, esse ficheiro de dudio ¢ submetido a um processo
de extracado de caracteristicas, convertendo o som numa forma discreta, utilizando técnicas de
pré-processamento de sinal, incluindo a padronizagdo, de forma que a maquina possa
compreender. O sinal de dudio ¢ transformado num espectrograma, que ¢ posteriormente
processado por um modelo acustico que atribui probabilidades aos diferentes elementos do
vocabulério. O modelo de linguagem acrescenta contexto ao texto, utilizando as probabilidades
para formar palavras e frases coerentes na lingua em questdo. Assim, o que foi dito pelo
utilizador € convertido em texto. Este processo pode ser observado de melhor forma na Figura
5.14.

Py(c)

“Hello

_— -5
Decoder World”

Feature
. il .
' ”“ ” '”" Extraction

* Jasper
* QuartzNet

Figura 5.14- Processo de conversdo de daudio para texto [29]

Apo6s a conversao do audio em texto, torna-se possivel a implementacgdo de casos especificos e
a transicdo entre os diversos estados, em conformidade com as palavras proferidas pelo
utilizador. Utilizando-se palavras-chave previamente definidas, ¢ possivel discernir a intengdo
do utilizador e determinar as ag¢des correspondentes, com base nas expressdes verbais
identificadas.

Apos reunir todas as informagdes necessarias, no estado 4 ¢ quando se identifica o carregador
mais proximo do condutor. Este processo ¢ realizado mediante o calculo da distancia entre dois
pontos geograficos: o ponto de localizacdo do carregador e o ponto de localiza¢do do condutor.
Tal distancia ¢ estabelecida com base num nivel de abstracdo, ndo correspondendo a uma
medida exata, conforme se pode observar na Figura 5.15. Este célculo ¢ efetuado para todos os
carregadores situados numa 4rea ao redor do condutor, sendo o carregador com a menor
distancia o selecionado. Em seguida, torna-se necessario calcular a distancia exata de percurso
que o condutor necessitara percorrer para alcancar o carregador. Para tal, ¢ utilizada a API da
Google, a Distance Matrix API, um servico que calcula a distancia e o tempo de viagem entre
um ponto de origem e destino (Figura 5.15). O pedido ¢ efetuado através de uma solicitagao
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HTTPS, onde sao inseridas as coordenadas do ponto de origem e do destino, retornando a
distancia e a duracao da viagem para a rota mais rapida, considerando o transito no momento.

¢

Figura 5.15- Distancia entre dois pontos e distancia de viagem

Este tempo de navegacao ¢ necessario, uma vez que o condutor, durante todo o processo, nao
interage com a aplicacao nem visualiza 0 mapa com os carregadores. Assim, ndo tem qualquer
noc¢ao da distancia a que o carregador escolhido se encontra e precisa dessa informacao antes
de decidir se quer efetuar o pedido de carregamento. Esse valor de distancia ¢ também enviado
ao proprietario do carregador quando recebe o pedido de carregamento, pois necessita saber
quanto tempo, em média, o condutor ird demorar até chegar ao local do carregador. Esta
informagao pode influenciar a sua decisdo de aceitar ou ndo o pedido.

5.1.6  Servico de carregamento

Esta é a fase crucial de todo o sistema da aplicagdo. E nesta etapa que ocorre a coordenagio e
o controlo do carregamento entre o condutor e o proprietario do carregador, e por isso deve ser
a fase que requer maior detalhe e atencio. E essencial que tudo funcione bem, sem problemas,
para garantir a entrega da experiéncia de funcionamento prevista.

57| Pagina



5 Aplicagdes Moveis

Apo6s o condutor chegar ao local do carregador e confirmar a sua chegada, ao premir o botao
designado como ‘Arrived’, ilustrado na Figura 5.12b, ¢ gerado um cédigo aleatdrio para ambas
as partes, condutor e proprietario, (Figura 5.16a). Este procedimento permite que o condutor
se identifique junto do proprietario, assegurando assim que a pessoa em questdo ¢ a correta.
Quando o veiculo estiver devidamente conectado ao carregador e preparado para iniciar o
processo, € momento de ativar o servigo de carregamento na aplicagdo. A concretizacdo deste
servigo somente ocorrera quando ambos, o condutor e o proprietario, selecionarem o botdo para
dar inicio (Figura 5.16a). Caso apenas uma das partes efetue esta Acdo, surgird uma janela de
aviso (pop-up) (Figura 5.16b) a informar que ¢ necessario aguardar pela correspondente
confirmacao da outra parte para que o carregamento seja iniciado.

Manager Manager

manage your charger manage your charger

Charger Progress H Charger Progress

Charger Progress
Charger Progress

Code

Show this code to the charger - ) 0.0kw
et Wher ousntie Waiting for confirmation from the owner 9 min left

1%

78103

(a) Cddigo de identificagdo (b) Espera de confirmagdo (c) Inicio do carregamento

Figura 5.16- Inicio do processo de carregamento

Ao iniciar o carregamento, a barra circular (Figura 5.16¢), que serve como simbolo do
progresso do processo, comega progressivamente a aumentar, ao passo que o valor temporal,
localizado no seu centro, inicia uma contagem decrescente, indicando o tempo restante para a
conclusdo. Simultaneamente, os quilowatts (Kw) vao incrementando, representando assim a
quantidade de energia que ja foi debitada até ao momento.

Esta barra de progresso, que exibe a percentagem do avango, opera com base no tempo total
que o carregamento ird demorar, encontrando-se sincronizada em ambas as aplicagdes, quer do
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lado do condutor, quer do proprietario. De modo a assegurar que o progresso se mantivesse
permanentemente sincronizado, mesmo no caso de o utilizador sair da aplicagao ou em outras
circunstancias, foram implementadas as seguintes medidas:

Existe um método do React Native que aciona certas fungdes quando se verifica alguma
atividade no ecrd do telemdvel ou com a aplicacdo em si. Assim, sempre que o utilizador
desligar o ecrd, sair da aplicagdo ou mesmo fecha-la, sera acionado um trigger nestas ocasioes,
que invoca uma fung¢do cuja finalidade ¢ guardar em cache o tempo decorrido desde o inicio
do carregamento ¢ a data e hora precisas em que, por exemplo, a aplica¢ao foi encerrada. Ao
reabrir a aplicacdo, a primeira verificag@o incidira sobre se esses valores estdo armazenados na
cache, o que significaria que a aplica¢ao foi encerrada. Caso afirmativo, esses valores sao
utilizados para calcular o periodo pelo qual a aplicacdo permaneceu fechada, de modo a
compensar o tempo perdido na barra de progresso, assegurando assim a sua sincronizagao. O
procedimento concretiza-se através da verificagdo da data e hora exatas no momento deste
processo, calculando-se a diferenca entre o tempo presente e a data e hora registadas aquando
do encerramento da aplicagdo, o que permite determinar quanto tempo a aplicagdo permaneceu
fechada. A essa diferenca de tempo adiciona-se o tempo de progresso que ja havia ocorrido até
ao momento em que a aplicagdo foi fechada, resultando no tempo total de progresso.

Manager Manager Manager

manage your charger manage your charger manage your charger

Charger Progress Charger Progress ] Charger Progress

Charger Progress
Charger Progress
Charger Progress

0.9xw 1.5kw 1.6xw

5 min left 1 min left Completed

55% 920% 100%

/

r

ow & St
3 e Charging is Completed!
Charoiials at50% Charging is at 90% Charging is Completed, please remove the
arging is a
9o i 1 min left plug!
5 min left

(a) Ecra e notificagdo 50% (b) Ecra e notificagdo 90% (c) Ecra e notificagdo 100%

Figura 5.17- Progresso do carregamento e notificagoes
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Deste modo, o utilizador nao necessita de manter a aplicagdo ativa, podendo realizar outras
tarefas no telemovel ou até manté-lo bloqueado. Isto porque serd informado acerca da
progressdo do carregamento através de notificacdes. Trés notificagdes locais, que sdo alertas
do proprio React Native langados no dispositivo, irdo avisar o utilizador, indicando o tempo
restante para a conclusdo, quando o carregamento alcancar os 50%, os 90% e quando estiver
finalizado, como se pode observar na Figura 5.17(a/b/c).

Por fim, quando o carregamento se finaliza, surgira um alerta a indicar a sua conclusao, e sera
apresentada ao condutor uma janela (pop-up) para que este possa avaliar a experiéncia do
servico, como se pode observar na Figura 5.18.

Good

1 8. 8.6 & ¢ 8.8 0 8 ¢ * ok ok

SUBMIT SUBMIT SUBMIT

Figura 5.18- Avaliagdo do servigo

Caso surja a necessidade de cancelar o carregamento durante o seu progresso, essa agdo pode
ser executada pressionando o botdo "stop", localizado abaixo da barra de progresso (Figura
5.17a). Ao pressionar esse botdo, surgird um alerta a questionar se o utilizador tem a certeza de
que pretende prosseguir com essa agdo (Figura 5.19a). Caso a resposta seja afirmativa, o
utilizador ficard em espera até que o outro interveniente, seja o condutor ou o proprietario,
também decida cancelar o servico. Para que o servico seja efetivamente cancelado, € necessaria
a concordancia de ambas as partes. Uma vez cancelado, procede-se ao calculo do valor que
sera devolvido ao condutor (Figura 5.19b).

60| Pagina



5 Aplicagdes Moveis

Manager

manage your charger

Charger Progress i

Charger Progress

Canceled

You canceled the service and
the user will receive a refund
of:

Warning

Are you sure you want to cancel the
charging before it's ended?

€2.33

(a) Aviso de cancelamento (b) Valor devolvido

Figura 5.19- Cancelamento do carregamento

Este montante ¢ determinado por uma func¢do que verifica qual a percentagem do servigo que
ficou por concluir, essa percentagem ¢ multiplicada pelo valor total pago e, posteriormente,
esse resultado ¢ dividido por dois. Na fung¢do abaixo, € possivel observar um exemplo onde o
servico foi cancelado quando o progresso estava a 71%, e o prego total pago foi de 16,24€.

(100 — Progresso) x Preco
100 _ 29 X 16.24

2 200

Reembolso =

= 2.33€
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5.1.7 Dispositivo inteligente (Smart Plug)

Durante toda a fase do processo de carregamento, detalhada no capitulo anterior, caso o
carregador esteja associado a um dispositivo inteligente da Shelly, destinado ao controlo do
carregamento, a operagao sera conduzida de forma auténoma, sem necessidade da intervengao
direta do proprietario.

O mecanismo de funcionamento deste dispositivo ¢ delineado do seguinte modo: Sempre que
um dispositivo ¢ incorporado a um carregador (um processo que integra a aplicagao do
proprietario e que sera explicado mais adiante), os pormenores relativos a esse dispositivo sao
armazenados na base de dados Firestore, num novo documento criado na colecao denominada
"plugs". Este documento, além de conter as informagdes necessdrias para o controlo do
dispositivo (as quais serao explicitadas posteriormente) , também contem uma subcolec¢ao
intitulada "services" (Figura 5.20). Sempre que um servigo € aceite e o carregador pertencente
a esse servigo esteja associado a um dispositivo, ¢ criado um novo documento na subcolec¢ao
desse dispositivo, contendo o ID do servigo em questao.

-+ start collection + Add document + Start collection
chargers eBugnlJExLUz jW55m901 > services
chats kx9eHoseNbucYGAcPN2D
plugs >
V1C
+ Add field
wthKey: "MWFYmQ2dwlk6861E06DF3F425AAD4831FC938D91C3BIBD179CD1B
channellId: 0
plugId: "083a8dc140f8"
plugName: "Shelly Plug S*
Uri: "hitps://shelly-74-eu.shelly.cloud/device/relay/control*
-+ Start collection + Add document 4 Start collection
services ? 2E9jjNrv419r5y713WLe > + Add field

serviceld: "PNa3eDWEd0g9bs4gJBI7"

+ Add field
wthKey : "MWFIYmQ2dwike861E06DF3FA25
channelId: 0
plugld: "083a8dcl40f8"
plugName: "Shelly Plug 5"

erUri: "https:/shelly-74-
eu.shelly.cloud/device/relay/con

Figura 5.20- Documento com as informagoes do dispositivo e subcolec¢do com os documentos dos
servigos

Com a criagao desse novo documento na subcolec¢do, desencadeia-se a ativagao de uma fungao
pertencente a Cloud Functions. Esta fungdo procede a recolha das informagdes necessarias para
a gestdo do dispositivo e, subsequentemente, aguarda o inicio do carregamento. Foi
exemplificado na Figura 5.21 o funcionamento do dispositivo durante o processo de
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carregamento. Quando este ¢ iniciado, ¢ executado o comando para ligar o dispositivo (Figura
5.21 b/d), seguindo-se a instauragdo de um "Timeout", que consiste num método em JavaScript
que induz uma pausa antes da execu¢do de um determinado cddigo. Assim, o periodo do
"Timeout" corresponderd ao tempo total que o carregamento ira consumir, sendo o codigo
executado o comando que serd enviado para desligar o dispositivo (Figura 5.21 a/c). Caso
ocorra o cancelamento do servigo durante o progresso do carregamento, o "Timeout" ¢ anulado,
sendo entdo transmitido o comando para desligar o dispositivo. Deste modo, o dispositivo ¢
ligado e desligado, acompanhando com sincronismo o processo em curso na aplicagdo.

(a) Dispositivo desligado (b) Dispositivo ligado

(c) Luz azul sinaliza dispositivo desligado (d) Luz vermelha sinaliza dispositivo ligado

Figura 5.21- Imagens de demonstragdo do funcionamento do dispositivo inteligente durante um
servigo de carregamento
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A comunicagao com os dispositivos Shelly ¢ gerida através da Cloud da Shelly [30], utilizando
uma API segura que permite a execucdo de comandos especificos. Esses comandos sao
enviados através de requests POST HTTPS ao servidor onde os dispositivos estao hospedados.

O comando utilizado pela fungdo da Cloud Functions, que permite ligar ou desligar o
dispositivo, tem a seguinte estrutura:

curl -X POST https://<server_uri>/device/relay/control -d "channel=<id>&turn=<on|off>&id=<device_id>&auth_key=<auth_key>"

O comando ¢ composto por varios componentes essenciais, que sao obtidos através do registo
do dispositivo na aplicacdo da Shelly (serd explicado posteriormente) e estdo guardados na
base de dados Firestore no documento correspondente ao dispositivo (Figura 5.20). Estes
parametros tém o seguinte significado:

e 'server_uri': Identifica o servidor especifico associado ao dispositivo;

e 'channel id': Refere-se ao canal de saida do dispositivo que serd controlado;

e 'turn on|off': define se o dispositivo sera ligado ou desligado;

e 'device id': E uma identificagdo tinica do dispositivo que est4 a ser controlado;

e 'auth _Kkey': Que ¢ uma chave de autorizagdo gerada para garantir a seguranga na
comunicagdo com o dispositivo.

Estes componentes trabalham em conjunto para permitir o controlo remoto e preciso dos
dispositivos Shelly através da sua Cloud, sem a necessidade do utilizador estar conectado a
mesma rede local do dispositivo.

5.1.8 Chat de conversacao

Durante o servigo de carregamento, torna-se imperativo estabelecer um meio de comunicacao
entre os dois participantes envolvidos, nomeadamente o condutor € o proprietario do
dispositivo de carregamento. Tal comunica¢do pode ser necessaria para diversos propositos,
como o condutor informar acerca de um atraso ou solicitar ao proprietario orientagdes
adicionais relativas a localizagdo do carregador. Para dar resposta a esta necessidade, foi
concebido um chat privado, gerado entre ambos os participantes sempre que um servigo €
aceite.

Estes chats sdao documentos individuais, armazenados na base de dados Firestore,
especificamente na colecdo designada por ‘chats’, e cada um possuindo um ID distintivo
(Figura 5.22). Dentro de cada documento, constam as seguintes informagdes essenciais:

o lastMessage: Refere-se ao contetido da ultima mensagem enviada no chat.

o ownerld: Representa o ID do proprietario do carregador associado ao servigo em
questao.
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o ownerImage: Consiste no /ink para a imagem do proprietario, que ¢ exibida no icone

do chat.

o ownerName: Corresponde ao nome do proprietario.

o sender: Este atributo facilita a identificacdo do emissor da ultima mensagem,
assumindo o valor de ‘user’ se for o condutor, ou ‘owner’ se for o proprietario.

o timestamp: Indica a data e hora da tltima mensagem, permitindo ao utilizador perceber

quando recebeu a mensagem mais recente.

o userld: Refere-se ao ID do condutor.

o userImage: Imagem representativa do condutor.

o userName: Nome do condutor.

=+ Start collection + Add document

Y AWTH9EKKKF30

chats > 66qzRkyLe5CC9ukaRuei

LMULPW13qSKPAhyhJGeQ

+ start collection

Add field

2 "Sim soueu"

ownerId: "YLvgK1PcKyOD4p8KMijcs®

ownerImage: “https://firebasestorage.googleapis.com/v0/b/chargeapp-
©81e3.appspot.com/o/users%2FYLvgK1PckyOD4p8KMjcs%2Fobama
alt=media&token=eb16cdd0-6bed-41a1-bba3-618c16b467d3"

ownerName: "Obama"
sender : "user”
timestamp: August 24, 2023 at 6:09:20 PMUTC+1

d: "ve3ifgDVFVSB2kzkHSImMIhsmnk2"

userImage: 'hitps:/firebasestorage.googleapis.com/v0/b/chargeapp-
cB1e3.appspot.com/o/users%2FXCNZ6ércPzZ{BoogDA3b3%2Felon jpg’
alt=media&token=4d24818e-cf6a-4c2a-a363-124a543df3ba"

userName: “Elon Musk”

Figura 5.22- Colegdo dos chats e respetivos documentos

Estas informacdes citadas sdo utilizadas no ecra da lista de conversas (Figura 5.24a), onde sao
exibidos todos os chats das conversagdes ativas do utilizador. Mediante um Listener, sao
obtidos todos os chats em que o ID do utilizador consta no documento e, sempre que ocorre
uma alteragdo nas informacdes do documento, como o envio de uma nova mensagem, estas sao

atualizadas em tempo real no ecra.

No que respeita as mensagens enviadas durante a conversagdo dentro do chat, estas sdo
armazenadas em documentos distintos, integrados numa subcolec¢do denominada ‘messages’,
inserida no documento do chat correspondente (Figura 5.23). Cada documento de mensagem

incorpora os seguintes componentes:

e content: Contém o texto da mensagem enviada.
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o sender: Identifica quem enviou a mensagem, podendo assumir os valores de “user” ou
“owner”

o timestamp: Data e hora de cada mensagem, permitindo um registo cronoldgico.

=+ Sstart collection + Add document =+ Sstart collection

[ ]

e e > 1CeRn0sQBnFvuShpwg6W > + Add field

content: "Jéestou aqui, estou a0 pé da escola primaria”
sender: "user’

timestamp: August 24,2023 at 6:03:34PM UTCH+1

-+ Add field

ge: "Sim soueu”

. "YLvgK1PcKyOD4p8KMijcs”

=rImage: "hitps:/firebasestorage.google
c81e3.appspot.com/o/users%z
alt=media&token=eb16cdd0-6b

: "Obama”

“user”

timestamp: August 24, 2023 at
6:09:29 PM UTC+1

: "ve3ifqDVFVSB2kzkHSImMIhsmNk2'

. “https://firebasestorage.googlea
c81e3.appspot.com/o/users%2F
alt=mediagtoken=4d24818e-cfé:

userName: "Elon Musk”

Figura 5.23- Subcolecgdo 'messages’ e respetivos documentos das mensagens

A obtencao da lista de documentos contidos na subcolecgdo € realizada através de um Listener,
o que possibilita que as mensagens sejam atualizadas em tempo real no ecrd para ambos os
utilizadores durante a conversacao. Esta lista de documentos ¢ ordenada de forma decrescente,
utilizando o pardmetro 'timestamp', garantindo que as mensagens mais recentes se posicionem
abaixo das restantes na sequéncia de comunicagdo. Nos baldes correspondentes as mensagens
enviadas, encontra-se um simbolo de confirmagao, representado pelo visto ‘v, que simboliza
o envio bem-sucedido da mensagem (Figura 5.24 b/c). Este simbolo s6 se torna visivel no balao
da mensagem apds uma verificagdo, que consiste em confirmar se o documento da mensagem
foi efetivamente criado com sucesso na base de dados.
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Messages

< ‘r Elon Musk il

Aug 24, 2023

€« & o
" ama

Aug 24,2023
e~ Obama
y{ You: Sim sou eu

Bill Gates
Ja cheguei ao local

Ola boa tarde
541 PM

Ola boa tarde
541PM v/
Estou em casa, quando chegar avise

i Estou em casa, quando chegar avise

542PM v
Ate ja
S47PM v

Ola boa tarde
603PM v

g, Jeff Bezos
o

Obrigado por tudo!

Ola boa tarde

603 PM

Ja estou aqui, estou ao pé da escola primaria
603 PM

0k, a minha casa fica no final da rua
60APM v

Ja estou aqui, estou ao pé da escola
primaria
6:03PM v

0k, a minha casa fica no final da rua
6:04 PM

Tem de passar a rua toda e so depois e
que vai ver a minha casa
6:07 PM

Tem de passar a rua toda e so depois e que
vai ver a minha casa
S07TPM v

Eu ja passei a rua e ndo vi a sua casa
6:08PM v

Eu ja passei a rua e ndo vi a sua casa
6:08 PM

Sera que estou na rua certa ?

Sera que estou na rua certa ?
6:08PM v/

608 PM

Deixe me confirmar no GPS
6:08PM v/

Deixe me confirmar no GPS
6:08 PM

Acho que ja o vi, nao esta num carro
branco?
6:09 PM

Acho que ja o vi, nao esta num carro branco?

609PM v
Sim sou eu
609 PM

Type a message

Sim sou eu
6:09PM v

Type a message..

(a) Lista de chats (b) Ecra do chat do condutor (c) Ecra do chat do proprietario

O ReChargeApp + 5m

Obama

0Ok, a minha casa fica no final da rua

(d) Notificagdo

Figura 5.24- Ecras dos chats e respetivas mensagens

Sempre que ¢ enviada uma nova mensagem e consequentemente criado um novo documento
na subcolec¢do, ¢ efetuada uma atualizacdo no documento do chat, em especifico nos valores
dos pardmetros ‘lastMessage’, com a nova mensagem, no valor do ‘timestamp’, com a data de
envio da mensagem e no valor do ‘sender’. Esta a¢do aciona uma funcao especifica da Cloud
Functions, responsdvel pelo tratamento das notificagdes relativas aos chats. Esta funcdo
procede a obtencdo das informagdes contidas no documento do chat anteriormente referidas,
analisando o valor do campo ‘sender’, que permite a funcao determinar a identidade do emissor
da mensagem, seja ele o condutor ou o proprietario do carregador. Com base nesta informagao,
a funcdo através do ID correspondente ao utilizador em causa, obtém o ‘token’ associado, que
se encontra armazenado no documento pertencente as informagdes especificas do utilizador.
Subsequentemente, ¢ criada uma notificagao, cujo titulo corresponde ao nome do remetente e
o corpo inclui o texto da mensagem (Figura 5.24d). Utilizando o foken previamente obtido e
recorrendo ao sistema Firebase Messaging, a notificagdo € enviada para o destinatario da
mensagem, servindo como alerta de que uma nova comunicacao foi recebida no chat.
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5.1.9 Pégina do perfil

A pagina do perfil (Figura 5.25) constitui uma interface essencial na aplicacdo, através da qual
o utilizador tem a capacidade de modificar e administrar as suas informagdes pessoais, assim
como gerir elementos especificos como os seus carregadores favoritos, os métodos de
pagamento adotados e as avaliacdes que tenha feito. Esta sec¢do permite igualmente o
acompanhamento e analise das estatisticas relativas ao carregamento, oferecendo detalhes
como o numero de horas de carregamento utilizadas e a quantidade de Kw carregados,
informacdes estas que podem ser uteis. Adicionalmente, a pagina do perfil faculta ao utilizador
a possibilidade de executar o logout da aplicagao.

3

8]

Elon Musk

Consumption Charging Time

kW 35.3 h2.24

Payment

Reviews

Chargers

Logout

Figura 5.25- Pagina do perfil
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5.2 ReChargeYou
5.2.1 Painel de carregamentos e gestao de pedidos

No ecra principal da aplicac¢ao destinada ao proprietario de carregadores, € possivel visualizar
um sumario que reflete o nimero de horas e a quantidade de energia ja consumidas pelos seus
dispositivos de carregamento, bem como o montante financeiro ja auferido (Figura 5.26). Esta
interface fornece uma visdo abrangente e essencial para a gestdo dos equipamentos de
carregamento, permitindo ao proprietario nao apenas aceder a lista dos seus carregadores, mas
também observar o estado operacional de cada um (Figura 5.26a). Neste contexto, existem trés
estados distintos e definidos que representam a condi¢ao atual do carregador:

™ Estado 1: Este estado simboliza que o carregador se encontra disponivel para
utilizagdo, estando assim livre para aceitar novas solicitagcdes de carregamento.

Estado 2: Este estado representa que o carregador se encontra ocupado, mas nao esta,
no momento, a ser utilizado. Tal condi¢do ocorre quando o carregador esta reservado
e o condutor encontra-se a caminho do local do carregador.

Estado 3: Este estado traduz a circunstancia em que o carregador esta a ser
efetivamente utilizado e em pleno processo de carregamento.

Warning

Are you sure you want to accept this
service for €11.17 with a charging time of :
Garagem da Garagem do pr Garagom da Garagem do pr 0.4 h and a travel time of : 20 mins?
vivenda escura privado vivenda escura privado

YES

== Garagem do prédio pr...
e g P P

(a) Estado de carregadores (b) Notificacdo de pedido de servico (c) Aviso de confirmacdo

Figura 5.26- Ecra principal da aplicag¢do do proprietario, com notificagdo de pedido de servigo de carregamento
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Para além destas informagoes, surgem também no ecra as notificagdes referentes a pedidos de
servigos de carregamentos para os respetivos carregadores (Figura 5.26b). Estes pedidos sdo
atualizados em tempo real através de um Listener que acede a todos os documentos dos servigos
associados ao ID do proprietario. Quando um condutor remete uma solicitacio de
carregamento, aparece de imediato uma notificagdo, conforme ilustrado na Figura 5.26b, a
identificar o carregador em questdo e a fornecer informagdes pertinentes do servico de
carregamento. No exemplo da Figura 5.26b, os detalhes da notificacdo especificam que o
carregamento tera uma duragdo de 40 minutos, que o condutor ird levar 20 minutos a chegar
ao local, e que o montante a receber sera 11,17€. Ao interagir com a notificagdo, surgira um
pop-up a enumerar estas informagdes previamente mencionadas acerca do servigo, inquirindo
o proprietario sobre a sua confirmacdo em aceitar o servigo (Figura 5.26¢). Caso este aceite,
sera redirecionado para a pagina do servico com o cddigo de identificacdo (Figura 5.16a),
conforme explicado no capitulo anterior.

5.2.2  Criagao do carregador

O proprietario, ao iniciar a criagdo de um novo carregador, tem acesso ao ecra para indicar as
especificagdes do mesmo e selecionar a imagem representativa (Figura 5.27a). Todos os
campos sdo obrigatorios € encontram-se sujeitos a requisitos de um numero minimo de
caracteres. Os detalhes a serem fornecidos sdo os seguintes:

o Imagem referente ao carregador ou ao local;

e Nome do carregador;

e Descri¢do do carregador;

o Taxa cobrada por hora pelo proprietario, durante o carregamento;
e Poténcia em Kw do carregador;

e Tipo de conector do carregador (exemplo: typel, type 2, Tesla, entre outros).
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Charger Details Charger Details Choose the charger location

@ Casa perto do jardim

> Casa perto do jardim municipal de Odivelas
“ Esperar perto do sinal antes de enviar mensagem
de aviso!

P o6

¥ 1

Select charger type

Tesla

Submit
Submit

Submit
(a) Formato sem as (b) Formato com as informacgGes (c) Mapa para selecionar
informacgoes preenchidas localizagdo

Figura 5.27- Processo de criagdo de um novo carregador

Apo6s preencher todos os campos com sucesso (Figura 5.27b), o utilizador ¢ direcionado para
um ecrd onde ¢ apresentado um mapa com um indicador azul no centro, que se inicia na
localizagdo atual do utilizador (Figura 5.27c). De seguida, o utilizador pode mover este
indicador pelo mapa e selecionar o local onde pretende sinalizar o seu carregador. Ao finalizar,
¢ criado um novo documento na colecdo ‘chargers’, na base de dados Firestore, onde serdo
armazenadas todas estas informacdes pertencentes ao carregador (Figura 5.28).
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chargers > KV4y9qxjDSuhzEBazgeF > + Add field
chats UTkLUTFr7LJPHBE3F11c descrip.. "Casa perto do jardim municipal de Odivelas. Esperar perto do sinal a
wKeJX2pIcZhoAVLgBhgK i.. "https:/firebasestorage.googleapis.com/v0/b/chargeapp-c81e3.appspot.co..

location: [38.756300653539384° N, 9.118347074836493° W]

users name: "Casa perto do jardim’
open: true
plug: 'Tesla"

plugId: "s2Zp4NuuDYPTOVbcYeuE"

power: 11
price: 6
rating: 0.2

ratingCount: 22

smartPlug: "eBugnlJExLUzjw55m9ol

user: "YLvgK1PckyOD4p8KMjcs"

Figura 5.28- Documento no Firestore com as informagoes do carregador criado

5.2.3 Gestado dos carregadores e dos dispositivos inteligentes

O utilizador tem acesso a um ecra onde esta presente a lista de carregadores criados, juntamente
com as suas especificacdes mais relevantes (Figura 5.29a). Ao selecionar um dos carregadores,
¢ redirecionado para o ecra correspondente ao carregador selecionado, onde se exibem
detalhadamente todas as informacgdes relevantes acerca do mesmo, informagdes essas que
foram previamente explicadas, bem como a sua localiza¢do geografica (Figura 5.29b).
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Casa perto do jardim
Tesla [ 11Kw [ 6€/h

Casa perto do jardim &

4.5 (20 reviews) Add Plug
Garagem da vivenda...
Type 2/ 3.4Kw [/ 4€/h

ription

Casa perto do jardim municipal de Odivelas. Esperar perto do
sinal antes de enviar mensagem de aviso!

Garagem do prédio pr...
Type 2/19.2Kw / 15€/h

(a) Lista de carregadores (b) Ecra do carregador

Figura 5.29- Lista de carregadores e ecrd do carregador

E no ecra correspondente ao carregador que o utilizador tem a possibilidade de associar um
dispositivo inteligente ao mesmo. Na Figura 5.31a, pode-se observar, assinalado por um circulo

vermelho, o simbolo , e o botao designado como 'add plug', o que indica que o carregador
ndo tem qualquer dispositivo associado a ele. Ao pressionar este botdo, o utilizador ¢
direcionado para um ecra onde tera de inserir todas as informag¢des necessarias para registar o
dispositivo (Figura 5.30a).
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Shelly Plug $
https://shelly-74-eu shelly.cloud/device/relay/control
083a8dc140f8

Shelly H&T, office  #

Settings

MWFIYmQ2dwik6861E06DF3F425AAD4831FC938D91

> Firmware update

> Geo location and time zone

> Device name

> Factory reset

v Device information

Device Id 010674

Decimal Id 684638

Device IP

Device Type Shelly H&T

Device Channel 0

Device Network KDM wifi

Device Signal good Submit
(a) Requisitos de informacao (b) Aplicagdo da Shelly (c) Requisitos do
do dispositivo dispositivo preenchidos

Figura 5.30- Processo de introdugdo das informacgoes do dispositivo inteligente

Estas informagdes, que sao relativas aos dispositivos da Shelly, ja foram explicadas no capitulo
anterior e a forma de as obter ¢ através da aplicacdo da Shelly (Figura 5.30b). O utilizador
regista o dispositivo na aplicacao e, em seguida, tem acesso a estas informagdes (Server URI /
Device ID / Auth Key). De seguida, basta selecionar a opgdo para copiar as informacoes,
presente na propria aplicagdo, e colar esta informacao no formulario (Figura 5.30c). Ao clicar
para submeter, serd criado um novo documento (Figura 5.20), na Firestore, na cole¢do 'plugs',
com as informacdes do dispositivo, e o ID deste documento serd adicionado ao documento
correspondente ao carregador.
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Casa perto do jardim Casa perto do jardim

4.5 (20 reviews) Add Plug 4.5 (20 reviews) Change Plug

Description Description
t k

Casa perto do jardim municipal de Odivelas. Esperar perto do Casa perto do jardim municipal de Odivelas. Esperar perto do
sinal antes de enviar mensagem de aviso! sinal antes de enviar mensagem de aviso!

(a) Carregador sem Plug (b) Carregador com Plug

Figura 5.31- Ecrds do carregador, com e sem o Plug adicionado

Ao concluir este processo, o simbolo que representa o dispositivo no ecrd do carregador sofre
uma alteragao, [ simbolizando que o carregador possui um dispositivo inteligente associado
aele.
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6 Avaliacao

Neste capitulo, sdo apresentados e debatidos os resultados da avaliagdo realizada na aplicagdo
movel, que foi desenvolvida no ambito deste projeto. Esta fase de avaliacdo visa
essencialmente validar a aplicacdo em termos de funcionalidade e eficiéncia de desempenho,
bem como verificar o grau de satisfagdo e aceitacao dos utilizadores. Os resultados detalhados
desta avaliagdo sdo objeto de andlise pormenorizada no proximo capitulo, onde sdo discutidas
as conclusdes alcangadas e as recomendagdes delineadas com base nas consideragdes dos
participantes.

6.1 Metodologia

No que diz respeito a metodologia de avaliagdo da aplicagdo, optou-se por realizar um estudo
com utilizadores, focado nas particularidades do contexto de utilizagdo P2P entre dois
utilizadores. Para guiar a avaliagdo, foi desenvolvido um guido/questionario personalizado com
perguntas estratégicas que visam medir a experiéncia do utilizador durante a utilizacdo da
aplicagdo. O questiondrio orientou os participantes nos diversos processos e tarefas da
aplicagdo movel, desde o registo inicial até ao pedido de carregamento.

Os utilizadores assumiram o papel de condutores de carros elétricos e utilizaram o smartphone
para testar a respetiva aplicagdo. Em simultaneo, noutro smartphone/emulador, estava em
execugao a aplicacdo corresponde aos proprietarios dos carregadores, que permitia a gestao dos
pedidos de carregamento e a realizacdo das operagdes necessarias para atender as solicitagcdes
dos utilizadores. Durante a avaliagdo, os participantes realizaram uma série de tarefas na
aplicacdo, incluindo a solicitacdo de carregamento para o veiculo elétrico. Esta tarefa, em
particular, foi realizada com a utilizacdo do dispositivo inteligente, o que proporcionou uma
oportunidade para avaliar o desempenho e a usabilidade da nossa aplicagdo em situagdes
praticas.

As experiéncias dos utilizadores, na sequéncia da realizacdo de cada tarefa, foram
documentadas, através do preenchimento do questionario, para obter impressdes relevantes
sobre o desempenho da aplicagdo e a satisfacdo dos utilizadores, assim como a recolha de
comentarios e sugestoes por parte dos utilizadores em tempo real. Esta abordagem iterativa de
avaliagdo e recolha de feedback desempenhou um papel fundamental na obtencdo de novas
ideias de aperfeicoamento continuo da aplicagcdo, garantindo que, no futuro, atenda as
expectativas e necessidades dos utilizadores de forma eficaz e eficiente.

6.2 Questionario

O questionario (anexo A) criado para avaliar a aplicagdo foi dividido em quatro partes distintas
com objetivos bastante especificos. Cada uma dessas partes desempenhou um papel
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fundamental na obtencao de informagdes abrangentes sobre a usabilidade e a experiéncia dos
utilizadores durante a utilizagdo da aplicagao:

1. Caracterizacao dos Participantes

A primeira parte do questionario abrange questdes de carater pessoal, como idade, género e
outras informacdes demograficas relevantes. Além disso, inclui questdes relacionadas com a
experiéncia prévia dos participantes na utilizagdo de aplicacdes semelhantes, fornecendo uma
visdo abrangente do perfil dos participantes.

2. Avaliacido da Usabilidade na Realizacdo de Tarefas

A segunda parte do questionario foi dedicada a avaliagdo da usabilidade da aplicacdo. Nesta
seccdo, os participantes realizaram um conjunto de tarefas especificas na aplicagdo. No final
de cada tarefa, os participantes responderam a diversas questdes relacionadas com a tarefa,
alem de terem a opg¢do de responder a questdes abertas, permitindo-lhes descrever eventuais
erros ou dificuldades encontradas durante a utilizagdo da aplicacdo, bem como sugerir
alteragdes ou novas funcionalidades para a aplicacio.

3. Avaliacido da Usabilidade Utilizando o System Usability Scale (SUS)

A terceira parte do questiondrio incluiu o questionario System Usability Scale (SUS) [31] [32]
[33], que ¢ um questiondario reconhecido para avaliar a usabilidade de sistemas interativos. Os
participantes avaliaram a usabilidade da aplica¢dao respondendo a uma série de questdes na
escala Likert [34] de 5 pontos.

4. Avaliacao da Experiéncia do Utilizador

A tltima parte do questiondrio abrangeu a avalia¢do da experiéncia do utilizador, por meio do
preenchimento do questiondrio User Experience Questionnaire (UEQ) [35] [36]. Com o
objetivo de compreender as percecdes dos utilizadores em relagdo a diversos aspetos da
experiéncia, como eficiéncia, design e fluidez da interagao.

Este questionario desempenhou um papel central na nossa avaliacdo, permitindo-nos obter
informacdes abrangentes sobre a usabilidade e a experiéncia dos utilizadores. Os dados das
respostas serao de seguida analisados em cada fase do questionario.

6.2.1 Caracterizagao dos Participantes

Neste seccao ¢ apresentada a caracterizacao dos participantes envolvidos no processo de
avaliagdo da aplicagdo movel. Essa caracterizacdo ¢ fundamental para compreender o perfil
demografico e as caracteristicas dos utilizadores que participaram da avaliag¢do, fornecendo um
contexto importante para a analise dos resultados obtidos.

O questionario utilizado na avaliacdo foi preenchido por um total de dez participantes que se
dispuseram a realizar a experiéncia previamente descrita. Uma compilag¢do das suas respostas
encontra-se disponivel em maior detalhe no Anexo B.
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@ Masculino
@ Feminino
a @ Prefiro néo dizer
90%

Figura 6.1- Género dos participantes Figura 6.2- Faixa etaria dos participantes

@® De 18 a2 24 anos
@ de 25 a 34 anos
@ de 35 a 45 anos
@ de 46 a 55 anos
@ Mais de 55 anos

@ Menos de 1 hora

@ Entre 1 hora e 2 horas
@ Entre 2 horas e 5 horas
@ Mais de 5 horas

@ Ensino basico

@ Ensino secundario
@ Licenciatura

@ Mestrado

@ Doutoramento

40%

Figura 6.3- Atividade profissional dos participantes Figura 6.4- Periodo de utilizagdo didrio de
smartphones pelos participantes

Em relag¢do ao género dos participantes (Figura 6.1), 10% sdo do género feminino, enquanto
90% sao do género masculino. A maioria dos participantes encontram-se na faixa etaria dos 25
aos 34 anos (Figura 6.2) e 50% dos participantes sdo estudantes de mestrado ou possuem uma
licenciatura (Figura 6.3). No que diz respeito ao uso diario do smartphone, a maioria dos
participantes relatou utilizar o dispositivo entre 2 ¢ 5 horas por dia (Figura 6.4).

@ Regularmente

@ Algumas vezes

@ Poucas vezes

@ Nunca, mas conhego o processo
@ Nunca e ndo conhego o processo

@ sim

@ Nao sou proprietario, mas ja conduzi um
carro elétrico

@ Nao sou proprietario, nem nunca
conduzi um carro elétrico

o4

Figura 6.5- Participantes proprietarios de carros Figura 6.6- Frequéncia com que os participantes
elétricos carregam os carros elétricos

miio 2 (20%)

EDP Charge 1 (10%)

PlugShare—0 (0%)

chargemap [ 1 (10%)

Electromaps|—0 (0%)

Nenhuma das anteriores|—0 (0%)

0 2 4 6 8

Figura 6.7- Aplicagoes utilizadas pelos participantes para carregar os carros elétricos

78 | Pagina



6 Avaliacao

Apenas 2 dos participantes eram proprietarios de carros elétricos, enquanto dos restantes que
nao eram, 3 ja haviam tido a experiéncia de conduzir um VE (Figura 6.5 e Figura 6.6). No que
diz respeito ao processo de carregamento de veiculos elétricos, destaca-se que a maioria dos
participantes demonstrou conhecimento prévio ou experiéncia direta com o procedimento. Em
relacdo as aplicagdes utilizadas para carregar os carros elétricos, ¢ de destacar a escolha das
aplicacdes miio e EDP Charge. Estas duas aplicagdes, ambas de origem portuguesa, t€m uma
consideravel popularidade em Portugal, sendo amplamente utilizadas pelos proprietarios de
veiculos elétricos (Figura 6.7).

6.2.2 Avaliagdo da Usabilidade e Realizacao de Tarefas

Ao longo desta seccao, sdo apresentados e discutidos os resultados de maior destaque obtidos
através das respostas ao questionario, apos a realizagdo das tarefas propostas na utiliza¢ao da
aplicagdo, com maior foco nas sugestdoes de melhoramento dadas pelos participantes.

Tarefa - Adicionar um carro

Esta tarefa visava a adi¢do de um novo veiculo, através do acesso ao menu da garagem, com a
selecdo a ser efetuada a partir de uma lista de marcas e modelos previamente disponibilizados
na aplicagdo. A grande maioria dos participantes ndo enfrentou dificuldades significativas ao
completar esta tarefa e considerou o processo de selecdo do veiculo como intuitivo. No entanto,
no que se refere a variedade de modelos de automoveis elétricos disponiveis na aplicagdo, as
opinides divergiram entre os participantes (Figura 6.8 e Figura 6.9).

Achei que a variedade de modelos disponiveis para escolha era completa Achei o processo da escolha do carro intuitivo
10 respostas 10 respostas

4 (40%)

0(0%) 0(0%) 0 (0%) 0(0%) 1(10%)

Discordo Discardo indiferente Concorde Concordo Discordo Discordo Indiferente Concordo. Concordo
Completamente Completamente Completamente Completamente

Figura 6.8- Opinido dos participantes sobre a Figura 6.9- Opinido dos participantes sobre o
variedade de modelos disponiveis método de escolha do carro

Alguns participantes observaram que nem todos os modelos de automoéveis elétricos
atualmente disponiveis no mercado estavam representados na base de dados da aplicacao. Essa
limitacdo decorreu do facto de os modelos presentes serem referentes a um dataset
desatualizado, que ndo contém todos os modelos de veiculos elétricos existentes até¢ a data.
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Adicionalmente, um participante registou uma observacao relevante relacionada ao processo
de selecdo do veiculo. Notou-se que, na etapa final do processo, caso o utilizador desejasse
retroceder para efetuar alguma alteragao na sele¢do da marca ou modelo do automdvel, nao era
possivel fazé-lo, sendo obrigado a concluir o processo ¢ iniciar novamente.

As sugestdes mais pertinentes oferecidas pelos participantes, no ambito das respostas abertas,
incluiram:

e Recomendagao de implementar um design mais apelativo, com a adi¢do de imagens
das marcas para uma visualizagao mais facilitada.

o Necessidade de atualizacdo da lista de modelos de veiculos elétricos, uma vez que se
encontrava desatualizada.

o Expressdo do desejo de que fosse acrescentada a opg¢do de retroceder no processo de
selecao do modelo do veiculo, a fim de proporcionar maior flexibilidade durante a
navegacao na aplicagdo.

Tarefa - Procurar carregador e agendar carregamento

Apbs a conclusdo da tarefa de adicionar o veiculo, os participantes procederam a navegagao
até ao ecra principal da aplicag@o. Neste ecra, tinham de localizar os icones representativos dos
pontos de carregamento no mapa e selecionar aquele que pretendiam. Posteriormente, no ecra
especifico do ponto de carregamento selecionado, deveriam escolher os niveis de carga da
bateria do veiculo a serem recarregados e efetuar o pedido de carregamento.

Achei que a informagéo presente no ecré do carregador estava organizada Consegui selecionar sem dificuldade os niveis de bateria do carro
10 respostas 10 respostas

6

0(0%) 0 (0%) 0(0%) 0(0%)

Discordo Discordo Indiferente Concordo Concard

™
Discordo i Indiferante Concordo Concordo
Completamente Completamente Discordo Indifrs

Completamente Completamente

Figura 6.10- Opinido dos participantes sobre a Figura 6.11- Opinido dos participantes relativamente
organizagdo da informagdo no ecrd do carregador a dificuldade da selegdo dos niveis de bateria

Novamente, os participantes enfrentaram poucas dificuldades significativas ao cumprir esta
tarefa (Figura 6.10 e Figura 6.11), sendo que a principal area de divergéncia entre as suas
opinides residia na organizagdo da informagao apresentada no ecra do ponto de carregamento.
Além disso, foi observada alguma complexidade na sele¢do dos niveis de carga da bateria do
veiculo, resultando em sugestdes para aumentar as dimensdes da barra de sele¢do
correspondente. Durante a navegagao pelo mapa, os participantes também notaram a auséncia
de uma barra de pesquisa de localizagdo, sugerindo a sua inclusdo para facilitar a sele¢do de
regides desejadas. Uma sugestdo adicional, apresentada por um dos participantes, que se
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destacou pela sua pertinéncia, foi a auséncia de uma opg¢ao de carregamento predefinida. Em
vez de os utilizadores terem de selecionar manualmente o nivel de carga da bateria do veiculo
e, em seguida, o nivel de carga desejado, foi proposta a implementacdo de uma opgao
predefinida, como a possibilidade de carregar 20% da bateria, por exemplo.

As sugestdes de maior relevancia, apresentadas pelos participantes no contexto das respostas
abertas, incluiram:

e A falta de uma barra de pesquisa para localizagao.
e O tamanho reduzido da barra de sele¢do dos niveis de carga da bateria.

e A necessidade de uma opg¢ao de carregamento predefinida.

Processo de carregamento

Ap6s o pedido de carregamento ser aceite, os participantes sdo redirecionados para o ecra de
carregamento, onde devem gerir todo o processo. Este procedimento ¢ sincronizado com o
dispositivo inteligente, e, posteriormente, os participantes sao solicitados a avaliar o processo.

Achei 0 método de identificag@o através de um cadigo eficiente Achei pertinente a avaliagéo do carregamento no final
10 respostas 10 respostas

6 6

2(20%)

0(0%) 00%) 00%) 0(0%)

Discordo, Discordo Indiferante Concordo Concordo Discordo Discordn Indiferante Conearda Concordo
Completaments Completamente Completamente Completamente

Figura 6.12- Opinido dos participantes referente a
eficiéncia da identificacdo atraveés de um codigo

0 tempo que o dispositivo inteligente demorou a ligar quando o carregamento deu inicio foi
10 respostas

0(0%) 0(0%)

Discordo Diseordo Indiferente Concordo Concordo
Completamente Completamente

Figura 6.14- Opinido dos participantes sobre o
tempo que o dispositivo demora a ligar

Durante todo o processo de carregamento,

Figura 6.13- Opinido dos participantes sobre a
avaliagdo do carregamento

0 tempo que o dispositivo inteligente demorou a desligar quando o carregamento acabou foi
10 respostas

4 (40%)

0 (0%) 00%)

Discorde Discordo Indiferente Concordo Concordo
Completamente Completamente

Figura 6.15- Opinido dos participantes sobre o
tempo que o dispositivo demora a desligar

um dos aspetos que gerou mais sugestoes €

descontentamento entre os participantes foi o tempo de espera que o dispositivo inteligente
demora a ligar e a desligar quando o processo de carregamento se inicia e termina (Figura 6.14
e Figura 6.15). Este atraso ¢ atribuido ao problema conhecido como "cold start" da Firebase
Cloud Functions [37], o servigo responsavel pelo envio dos comandos para ligar e desligar o
dispositivo. Esse atraso decorre da necessidade da Firebase Cloud Functions de criar novas
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instancias para executar a funcao, que demora em média entre 10 a 20 segundos, o que resulta
no tempo que o dispositivo demora para ligar e desligar.

E relevante mencionar que existe uma solugdo para reduzir este problema, que envolve a
manutengdo de um numero minimo de instdncias em execu¢do. No entanto, optou-se por nao
implementar essa solucdo devido ao custo associado. Manter instdncias em execu¢do gera
custos adicionais, o que levou a decisdo de equilibrar a otimizagdo de recursos com 0s
beneficios percebidos.

Além disso, ¢ importante notar que o método de identificagdo através de um codigo e a
avaliacdo final do processo de carregamento suscitaram opinides divergentes entre os
participantes (Figura 6.12 e Figura 6.13). Uma das sugestdes apresentadas visou a melhoria do
método de avaliagdo, com a adi¢do de funcionalidades adicionais, como a possibilidade de
deixar um comentario.

As sugestdes mais pertinentes oferecidas pelos participantes, no ambito das respostas abertas,
incluiram:

e O dispositivo demorou algum tempo a ligar e a desligar.

e Adigdo de mais funcionalidades no método de avaliagdo, como a capacidade de deixar
comentarios.

Tarefa - Pedido de carregamento através do controlo por voz

Esta tarefa consistiu na realizacdo do pedido de carregamento, por meio da comunicagdo com
a assistente de controlo por voz. Os participantes efetuaram o pedido a assistente e responderam
as perguntas pertinentes para a concretizagdo do mesmo.

Achei as perguntas da assistente relevantes para a tarefa Achei facil a comunicagdo com a assistente

10 respostas 10respostas

8

8 (80%)

0 (0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0%) 0 (0%)

Discordo Discordo Indiferente Concordo Concorde - Discordeo Discordo Indiferente Cencorde Cancordo
Completamente Completamente Completamente Completamente

Figura 6.16- Opinido dos participantes em relagido  Figura 6.17- Opinido dos participantes em relagdo a
as perguntas colocadas pela assistente comunicag¢do com a assistente

Em relacdo a avaliagdo da facilidade da comunicacdo entre os participantes e a assistente de
controlo por voz, a maioria dos participantes relatou uma comunicagao fluente e considerou
que as perguntas formuladas pela assistente eram relevantes para a tarefa em questao (Figura
6.16 e Figura 6.17). Contudo, em raras ocasides, verificou-se que a assistente ndo compreendeu
de imediato a resposta dos participantes, solicitando que estes a repetissem.
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As sugestoes mais pertinentes oferecidas pelos participantes, no ambito das respostas abertas,
incluiram:

e A assistente falhou algumas vezes em perceber o que foi dito

6.2.3 Avaliagdo da Usabilidade Utilizando o System Usability Scale (SUS):

O System Usability Scale (SUS) [31] [32] [33] ¢ uma ferramenta para avaliar a usabilidade de
sistemas e aplicagdes. Esta escala consiste em dez perguntas que proporcionam uma visao
global das avaliagdes subjetivas da usabilidade do sistema. O SUS emprega uma abordagem
do tipo Likert com 5 op¢des de resposta, onde os participantes indicam o grau de concordancia
ou discordancia (desde “Discordo Completamente” a “Concordo Completamente”) com
afirmagdes especificas relacionadas a usabilidade do sistema.

Para calcular a pontuagdo SUS, o célculo devera ser efetuado seguindo o seguinte critério:

e Para as perguntas impares (1, 3, 5, 7, 9), subtrai-se 1 da pontuagdo atribuida pelo
utilizador.

o Para as perguntas pares (2, 4, 6, 8, 10), subtrai-se de 5, o valor atribuido pelo utilizador.

» No final, s3o somados os valores de todas as perguntas e o resultado ¢ multiplicado por
2,5, garantindo que os resultados variam entre 0 e 100.

Tabela I- Respostas dos participantes e respetivos resultados do System Usability Scale

Total

Res. Calec.

29 33 82.5
31 33 82.5
29 36 90
28 34 85
31 37 92.5
30 38 95
30 40 100
29 39 97.5
28 38 95
30 35 87.5

Perguntas

10

|
Participante 1 | 3
Participante 2 | 5
Participante 3 | 4
Participante 4 | 5
Participante 5 | 5
4

5

5

4

5

Participante 6
Participante 7
Participante 8
Participante 9
Participante 10
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Ap0s o calculo dos resultados do SUS para cada participante (Tabela 1), procede-se ao céalculo
da média dos resultados obtidos.
_ 825+825+90+85+92.5+95+100+97.5+95+87.5

SUS = = 90.75
10

Neste contexto, os participantes atribuiram a aplica¢do uma pontuagao média de 90.75 no SUS.
Este resultado ¢ considerado uma classificagdo de categoria "A", de acordo com a escala
estabelecida na Figura 6.18. Embora este resultado seja bastante positivo, ¢ importante
reconhecer que a amostra de participantes que completou o questiondrio foi relativamente
pequena. A fim de assegurar a maxima representatividade dos resultados, seria aconselhdvel
testar a aplicagdo com um niimero mais substancial de utilizadores.

ACCEPTABILITY NOT ACCEPTABLE  MARGINAL ACCEPTABLE
RANGES W L Low | HiGH R
GRADE
SCALE [ E [ DT c T B T A 1]

ADJECTIVE WORST BEST
RATINGS IMAGINABLE ~ POOR oK GOOD  EXCELLENT  yaGINABLE

'EPEE HEPEE B I BT | BNPUN | PO PO B M O
0 10 20 30 40 50 e0 70 80 90 100

SUS Score

Figura 6.18- Comparagdo entre escalas de aceitabilidade, adjetivos e classifica¢do escolar em
relagdo a pontuagdo média do SUS [38]

6.2.4 Avaliagdo da Experiéncia do Utilizador:

O User Experience Questionnaire (UEQ) [35] [36] ¢ uma ferramenta utilizada na avaliagdo da
experiéncia do utilizador (UX) na utilizacdo de produtos interativos. Este questionario
possibilita a obtencdo de medidas quantitativas das diversas dimensdes que compdem a
experiéncia do utilizador. O UEQ consiste num conjunto de 26 questdes cuidadosamente
elaboradas, cada uma utilizando uma escala diferencial semantica com 7 opg¢des de resposta.
Cada questdo apresenta um par de termos opostos, como "complicado/facil" ou
"aborrecido/excitante", e os participantes respondem numa escala de sete pontos, que varia de
-3 (discordo totalmente com o termo negativo) a +3 (concordo totalmente com o termo
positivo).

As 26 perguntas estdo agrupadas em seis medidas distintas:

1. Atratividade: Avalia a impressdo geral do produto, incluindo se os utilizadores
gostam, acham atraente e sentem prazer ao usa-lo.

2. Transparéncia: Mede o quado facil ¢ para os utilizadores se familiarizarem com o
produto, a sua Transparéncia, clareza e facilidade de aprendizagem.

3. Eficiéncia: Avalia se os utilizadores conseguem realizar tarefas sem esforgo
desnecessario, considerando a eficiéncia e a rapidez do sistema.
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4. Controlo: Verifica se os utilizadores se sentem no controlo da interagao, conseguem
prever o comportamento do sistema e se sentem seguros ao usar o produto.

5. Estimulagdo: Analisa o quanto o produto ¢ emocionante e¢ motivador para os
utilizadores, avaliando o grau de diversao ao utiliza-lo.

6. Inovaciio: Avalia se o produto ¢ inovador e criativo, e se consegue capturar a aten¢ao
dos utilizadores.

A andlise dos resultados das respostas do UEQ ¢ conduzida utilizando um documento Excel
intitulado "Data Analysis Tool" [39], disponibilizada pelos proprios autores do questionario.
Este documento permite a analise dos resultados, incluindo o célculo das médias e variancias,
para cada um dos seis parametros. As pontuagdes médias resultantes da analise variam de -3
(extremamente mau) a +3 (extremamente bom).

3
2
1
0
-1
-2
-3
,Q\b'bbe {é\o’b . (-'{e(\& {\60\0 &'b&bo \\'b&bo
S & & oY & &
& <& ©

Figura 6.19- Grdfico dos valores médios e os niveis de confianca associados a cada um dos
pardametros

Ao examinar atentamente o grafico apresentado na Figura 6.19, ¢ possivel observar os
resultados das médias associados a cada um dos parametros em analise. Conclui-se que o
parametro de "controlo" exibiu a pontua¢do menos favoravel, sendo este resultado atribuido,
em grande parte, a divisdo de opinides entre os participantes, particularmente no que se refere
a questdo "Imprevisivel/Previsivel", conforme ilustrado na Figura 6.20. Adicionalmente, a
questao "Rapido/Lento", retratada na Figura 6.21, também obteve uma pontuagdo menos
favoravel, impactando negativamente o parametro de "eficiéncia". Este cenario pode ser, em
parte, justificado pela consideracao dos participantes em relagdo ao atraso observado, durante
a realizacdo dos testes, do dispositivo inteligente, o que potencialmente influenciou nas suas
respostas.
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Imprevisivel / Previsivel
10 respostas

Figura 6.20- Resultados das respostas ao par
“Imprevisivel/Previsivel" pelos participantes

Répido / Lento
10 respostas

Figura 6.21- Resultados das respostas ao par
“Rapido /Lento" pelos participantes

Os parametros do Questionario de Experiéncia do Utilizador (UEQ) podem ser agrupadas em
duas categorias principais: qualidade pragmatica, que abrange Transparéncia, Eficiéncia e
Controlo; e qualidade hedénica, que engloba Estimulacdo e Inovacdo. A qualidade
pragmatica descreve aspetos de qualidade relacionados com a realizag¢do de tarefas, enquanto
a qualidade hedonica refere-se a aspetos de qualidade ndo relacionados com tarefas.
Posteriormente, sdo calculados os valores médios desses trés aspetos de qualidade pragmatica
e dos dois aspetos de qualidade hedonica (Figura 6.22).
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Figura 6.22- Grafico que representa as médias dos valores de atratividade, qualidade pragmatica e
qualidade hedonica

Através do documento de andlise de dados "Data Analysis Tool," foi possivel comparar e
avaliar os resultados obtidos na avaliacdo desta aplicacdo movel com os dados de benchmark
disponibilizados no mesmo documento. Estes dados de referéncia abrangem informagdes
provenientes de 468 estudos que contaram com a participagdo de um total de 21.175 individuos.

Na anélise comparativa dos resultados (conforme ilustrado na Figura 6.23), verifica-se que os
parametros apresentaram resultados excelentes, situando-se entre os 10% melhores resultados.
De notar que os resultados obtidos pelo SUS e UEQ sao bons. No entanto, nas questoes abertas
os utilizadores referiram questoes de problemas de usabilidade pertinentes na aplicagao.
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Figura 6.23- Grdfico da andlise comparativa entre os resultados da aplicagdo movel desenvolvida e
os dados de benchmark
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7 Conclusoes e trabalho futuro

A realizacdo deste projeto centrou-se no desenvolvimento de duas aplicagdes dedicadas ao
carregamento de carros elétricos, sector que tem sido cada vez mais foco de atengdes no mundo
da mobilidade sustentavel. A crescente demanda por solugdes ecologicas tem impulsionado
inovagdes neste campo, e a aplicagdo surge como resposta a uma lacuna existente no mercado.
Esta foca-se especificamente no apoio a proprietarios de veiculos elétricos, auxiliando-os na
procura de pontos de carregamento eficientes e na facilitacdo da interagdo entre condutores e
proprietarios destes equipamentos, promovendo assim uma rede colaborativa e de partilha.

Ao longo da fase de pesquisa e andlise para a concretizacao deste projeto, ficou evidente que,
mesmo perante o progresso incontestavel da industria automoével rumo a eletrificagdo, existe
ainda um gap consideravel em termos de infraestruturas de apoio. Isto sem falar nos sistemas
informativos, muitas vezes dispersos e pouco amigéveis, que nem sempre estdo acessiveis aos
utilizadores. Neste cenario complexo, a aplicagdo desenvolvida destaca-se e assume um papel
de suma importancia.

Para o desenvolvimento da aplicacdo, optou-se pela utilizagdo do React Native. Esta
framework, amplamente reconhecida pela sua eficacia, permite a criagdo de aplicagdes tanto
para Android quanto para iOS a partir de um unico codigo, simplificando o processo de
desenvolvimento e assegurando uma experiéncia de utilizacdo uniforme em ambas as
plataformas. Adicionalmente, a integracao do dispositivo inteligente (Smart Plug) revelou-se
uma etapa crucial. Este dispositivo introduziu uma autonomia no processo de carregamento.
Para complementar, o sistema de interagdo por voz foi implementado, tornando a aplicagdo
ainda mais pratica e dindmica, e oferecendo aos utilizadores uma forma alternativa e pratica de
interagir com a mesma.

No que diz respeito aos resultados obtidos nos testes de usabilidade, no geral, eles revelaram-
se bastante satisfatorios. No entanto, vale a pena destacar que, entre os problemas identificados
e as sugestdes fornecidas pelos participantes, uma delas destacou-se: o atraso no tempo
necessario para o dispositivo inteligente iniciar e encerrar o processo de carregamento. Este
problema ja foi discutido anteriormente, e até a0 momento, as solu¢des propostas resumem-se
a duas possibilidades. Pode-se optar por implementar instdncias em execu¢do na Cloud
Functions, o que acarretaria custos extras, ou desenvolver um servidor proprio para gerir os
comandos do dispositivo. No entanto, quando se compara o tempo de espera tipico associado
ao carregamento de um veiculo elétrico, que geralmente dura algumas dezenas de minutos,
com o atraso de apenas 10 a 20 segundos para iniciar e interromper o carregamento, torna-se
evidente que essa demora € insignificante em termos praticos.

Ademais, ¢ importante salientar outras sugestdes valiosas apresentadas pelos participantes, que
desempenham um papel crucial na melhoria continua da aplicagdo. Entre essas sugestdes,
destaca-se a solicitacdo de uma barra de pesquisa de localizagdo no ecra do mapa, uma
funcionalidade de grande utilidade que permite aos utilizadores navegar diretamente para os
locais desejados. Além disso, € relevante considerar a necessidade de obter e manter um dataset
atualizado e em constante atualizacdo para acompanhar o lancamento de novos modelos de
veiculos elétricos no mercado.
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No que diz respeito ao trabalho futuro, diversas perspetivas e metodologias podem ser
exploradas para aprimorar e expandir o projeto em curso. Entre as varias abordagens possiveis,
¢ pertinente salientar algumas das mais promissoras e relevantes:

* Acompanhamento em Tempo Real: A implementacdo de um sistema que permite ao
proprietario acompanhar a localiza¢do em tempo real do condutor enquanto este se dirige ao
local do carregador.

» Sistema de Dispositivos Inteligentes: O desenvolvimento de um sistema proprio de
dispositivos inteligentes e o respetivo servigo de Cloud evita a dependéncia dos dispositivos e
servigos da Shelly.

» Mecanismo de Agendamento: A criagdo de um sistema de agendamento que permita aos
condutores marcar uma data e hora para carregar o carro, garantindo que o carregador
selecionado fique reservado para essa ocasiao.

* Implementacio de Blockchain: A integragdo de um mecanismo de Blockchain que assegure
a transparéncia e seguranca das transagdes realizadas dentro da aplicagdo.

» Agrupamento de Carregadores por Regido: Ao organizar os carregadores num mapa
segmentado por areas ou regides, facilita-se a visualizacdo e sele¢do dos pontos disponiveis,
proporcionando uma experiéncia de utilizador mais direta e menos saturada.

 Avaliacio mais complexa dos Servicos de Carregamento: A adicdo de um sistema de
avaliacdo que permite aos condutores deixar comentarios e fotografias sobre os pontos de
carregamento oferece uma perspetiva mais completa sobre cada carregador e o servigo de
carregamento.
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Perguntas do Questionario de Avaliagao



ReChargeMe

Este questionario surge no @mbito de um Trabalho Final do Mestrado em Engenharia
Informatica e Multimédia, realizado no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. Este
projeto consistiu no desenvolvimento de uma aplicagdo movel com o propésito de facilitar
e apoiar os condutores de carros eléctricos no processo de carregamento dos mesmos,
através de um sistemas de partilha de postos privados de carregamento.

Este questionario procura orientar e avaliar a usabilidade e experiéncia dos utilizadores na
utilizac&o desta aplicacdo, com o objetivo de obter uma percepcéo abrangente do
desempenho da aplicacdo, identificar eventuais falhas que possam existir e recolher
sugestdes valiosas para aprimoramentos futuros.

Indique o seu género *

O Masculino
() Feminino

(O Pprefiro ndo dizer



Qual é a sua faixa etaria? *

() De18a24anos
de 25a 34 anos
de 35a 45 anos
de 46 a 55 anos

Mais de 55 anos

O O O O

Quais sao as suas habilitagdes académicas *

(O Ensino bésico
(O Ensino secundario
Licenciatura

Mestrado

O O O

Doutoramento

Em meédia, quanto tempo utiliza o smartphone diariamente? *

(O Menos de 1 hora
(O Entre 1 hora e 2 horas
(O Entre 2 horas e 5 horas

(O Mais de 5 horas



E proprietério de um carro elétrico? *
O Sim
O N&o sou proprietario, mas ja conduzi um carro elétrico

O N&o sou proprietario, nem nunca conduzi um carro elétrico

Com que frequéncia ja carregou um carro elétrico? *

(O Regularmente
O Algumas vezes
Poucas vezes

Nunca, mas conheco o processo

O O O

Nunca e ndo conheco o processo

Quais aplicagoes utiliza para fazer carregamentos ou procurar postos de
carregamento?

[] miio

EDP Charge
PlugShare
Chargemap
Electromaps

Nenhuma das anteriores

O00000

N&o utilizo nenhuma aplicagdo para carregar ou procurar pontos de carregamento



Tarefas - Usabilidade

Questdes relacionadas com as tarefas que foram realizadas

12 Tarefa - Autenticagao do Utilizador

Ao abrir a aplicacao, sera imediatamente direcionado para a pagina de
autenticagao. Como esta € a sua primeira vez na aplicagao, € necessario proceder
ao registo inicial, que envolve a introdugao dos seus dados pessoais e 0
carregamento de uma fotografia.

CrR=AT= ACCOUNT

Create an account 50 you can explore al
chargers in your area

Name
Ema

Password

Already have an account



Achei facil executar esta tarefa *

OO O OO0

Discordo completamente Concordo completamente

Indique erros ou dificuldades encontrados no processo de autenticacéo, ou alguma
sugestdo de melhoramento

A sua resposta

22 tarefa - Adicionar um carro

Ao selecionar o menu da garagem, sera necessario adicionar um novo carro. Ao
iniciar este processo, sera direcionado para um ecra onde tera acesso a uma lista
de marcas de carros e respetivos modelos elétricos



Model 3 Long Range

Change Car

Battery Capacity

Charger Type

Max AC Charging Speed

Max DC Charging Speed

DC Plug Connector




Achei facil executar esta tarefa *

OGN ONONONG

Discordo completamente Concordo completamente

Achei que a variedade de modelos disponiveis para escolha era completa *

OO O OO0

Discordo completamente Concordo completamente

Achei o processo da escolha do carro intuitivo *

OO O0O0O0

Discordo completamente Concordo completamente

Indique erros ou dificuldades encontrados no processo de escolha de carro, ou
alguma sugestdo de melhoramento

A sua resposta



32 tarefa - Procurar carregador e agendar carregamento

No ecrd principal da aplicacdo esta disposto o mapa que contem os icons
representantes dos carregadores disponiveis. Ao selecionar um destes icons, sera
redirecionado para o ecra correspondente ao carregador em questéo e tera de
efetuar o pedido de carregamento.




Achei facil executar esta tarefa *

OO O0OO0O0

Discordo completamente Concordo completamente

Consegui concluir a tarefa com sucesso *

OO OO0O0

Discordo completamente Concordo completamente

Consequi visualizar bem os icons no mapa *

OO O0OO0O0

Discordo completamente Concordo completamente

Achei a navegacdo no mapa fluida *

OO OO0O0

Discordo completamente Concordo completamente



Achei que a informacgéo presente no ecra do carregador estava organizada *

OO OO0OO0O

Discordo completamente Concordo completamente

Consegui selecionar sem dificuldade os niveis de bateria do carro *

OO O0OO0O0

Discordo completamente Concordo completamente

Achei facil e intuitivo de visualizar os célculos obtidos do tempo e preco do
carregamento

OO OO0O0

Discordo completamente Concordo completamente

Indique erros ou dificuldades encontrados no processo de procura de carregador e
pedido de carregamento, ou alguma sugestdo de melhoramento

A sua resposta



52 tarefa - Processo de carregamento

Depois do pedido de carregamento ser aceite, ira ser direcionado para o ecra de
carregamento. Neste ira aparecer um codigo, que serve para a identificacdo entre o
condutor e o proprietério do carreador e em sequida ird carregar no botéo ‘'start
charging’ para dar inicio ao carregamento. Este carregamento utiliza um
dispositivo inteligente sincronizado, que ira ligar quando o carregamento comecar
e desligar quando este acabar. Por fim sera pedido para avaliar o carregamento.

Manager

manage your charger

Charger Progress

0.9«w

5 min left

55%




Achei facil executar esta tarefa *

OO O0O0O0O0O

Discordo completamente Concordo completamente

Achei a opcao de abrir uma aplicacdo de navegacao relevante *

OO OO0O0

Discordo completamente Concordo completamente

Achei o método de identificacdo através de um codigo eficiente *

OO 00O

Discordo completamente Concordo completamente

0 tempo que o dispositivo inteligente demorou a ligar quando o carregamento =
deu inicio foi

Muito lento Muito Rapido



Achei a barra de progresso do carregamento intuitiva *

OO O0OO0O0

Discordo completamente Concordo completamente

Ao fechar a aplicagao e ao voltar a abrir o carregamento manteve-se sincroniza- *
do com a aplicagao do proprietario do carregador

OO OO0O0

Discordo completamente Concordo completamente

0 tempo que o dispositivo inteligente demorou a desligar quando o carregamento *
acabou foi

Muito lento Muito rapido

Achei pertinente a avaliacdo do carregamento no final *

OO O0OO0O0

Discordo completamente Concordo completamente



Indique erros ou dificuldades encontrados no processo de carregamento, ou
alguma sugestdo de melhoramento

A sua resposta

42 tarefa - Pedido de carregamento através do controlo por voz

No ecra principal da aplica¢ao existe um botdo com um simbolo de um microfone,
no canto inferior direito e ao premir este botao, ira iniciar o controlo por voz. A
assistente ira fazer perguntas, as quais tera de responder e no fim, sera
direcionado para o ecra do carregador, para fazer o pedido de carregamento.

Av:Marginal




Achei facil executar esta tarefa *

OO OO0O0

Discordo completamente Concordo completamente

Achei facil a comunicagao com a assistente *

OO ONONG

Discordo completamente Concordo completamente

Achei as perguntas da assistente relevantes para a tarefa *

OO OO0OO0

Discordo completamente Concordo completamente

Achei esta funcionalidade importante para o propésito da aplicagdo *

OO0 00O

Discordo completamente Concordo completamente

Indique erros ou dificuldades encontrados no processo de pedido de carregamento
através do controlo por voz, ou alguma sugestdo de melhoramento

A sua resposta



52 tarefa - Enviar e receber mensagens no chat

Ir ao menu do chat e conversar através de mensagens com o proprietario do
carregador

< r{ Obama

Ola boa tarde

541 PM

Estou em casa, quando chegar avise
542 PM

Ate ja
547 PM

0la boa tarde

603IPM v/
Ja estou aqui, estou ao pé da escola
primaria

60IPM 7

0k, a minha casa fica no final da rua
604 PM

Tem de passar a rua toda e so depois e
que vai ver a minha casa
607 PM

Eu ja passei a rua e ndo vi a sua casa
608PM v

Sera que estou na rua certa ?
60BPM /

Deixe me confirmar no GPS
6O0BPM

Acho que ja o vi, nao esta num carro
branco?
609 PM

Sim sou eu
609PM 7




Achei facil de executar esta tarefa *

OO O0OO0O0

Discordo completamente Concordo completamente

Achei o design do chat intuitivo *

OO 00O

Discordo completamente Concordo completamente

O tempo que levou a enviar mensagens e a receber foi *

Muito lento Muito rapido

Achei esta tarefa importante para o proposito da aplicacédo *

OO O O0O0

Discordo completamente Concordo completamente

Indique erros ou dificuldades encontrados no processo de conversa no chat, ou
alguma sugestao de melhoramento

A sua resposta



B

Respostas ao Questionario de Avaliagao

XVii



Indique o seu género
10 respostas

@ Masculino
@ Feminino
@ Prefiro ndo dizer

Qual é a sua faixa etéria?
10 respostas

@ De 18 a 24 anos
@ de 25 a 34 anos
@ de 35 a 45 anos
@ de 46 a 55 anos
@ Mais de 55 anos

Quais sdo as suas habilitagdes académicas

10 respostas

@ Ensino basico

@ Ensino secundario
@ Licenciatura

@ Mestrado

@ Doutoramento




Em média, quanto tempo utiliza o smartphone diariamente?
10 respostas

@ Menos de 1 hora

@ Entre 1 hora e 2 horas
@ Entre 2 horas e 5 horas
@ Mais de 5 horas

E proprietario de um carro elétrico?
10 respostas

® Sim
@ Nao sou proprietario, mas ja conduzi um
carro elétrico

@ Nao sou proprietario, nem nunca
conduzi um carro elétrico

Com que frequéncia ja carregou um carro elétrico?
10 respostas

@ Regularmente

@ Algumas vezes

@ Poucas vezes

@ Nunca, mas conhego o processo
@ Nunca e nao conhego o processo

T




Quais aplicacgdes utiliza para fazer carregamentos ou procurar postos de carregamento?

10 respostas

miio 2 (20%)
EDP Charge 1(10%)
PlugShare[—0 (0%)

I o

Electromaps—0 (0%)

Chargemap

Nenhuma das anteriores[—0 (0%)

N utzo nenhuma apicacso.. | : -0

0 2 4 6 8

Tarefas - Usabilidade

Achei facil executar esta tarefa

10 respostas

10,0

10 (100%)
75
5,0
25
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0.0 I I I I
1 2 3 4

Indique erros ou dificuldades encontrados no processo de autenticagdo, ou alguma sugestdo de
melhoramento

0 respostas

Ainda nao existem respostas a esta pergunta.



Achei facil executar esta tarefa

10 respostas

8 8 (80%)
6
4
2 2 (20%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 I I I
1 2 3

Achei que a variedade de modelos disponiveis para escolha era completa

10 respostas

4 4 (40%) 4 (40%)
3

2

2 (20%)
1
0 (0%) 0 (0%)
o I I
1 2 3 4 5

Achei o processo da escolha do carro intuitivo

10 respostas

6 (60%)

3 (30%)

0 (0%) 0 (0%) 1(10%)




Indique erros ou dificuldades encontrados no processo de escolha de carro, ou alguma sugestéo
de melhoramento

5 respostas

0 design da lista dos modelos podia estar mais apelativo

Se me enganar tenho de fazer o processo todo de novo

nem todos os modelos estdo disponiveis

era mais intuitivo se além do nome também tivesse as imagens das marcas

Falta algumas marcas e modelos

Achei facil executar esta tarefa

10 respostas

10,0
9 (90%)
75
5,0
25
0 (0% 0 (0% 0 (0%

(|0) (lc) (|0) 1(10%)
0,0

1 2 3 4 5

Consegui concluir a tarefa com sucesso

10 respostas

8 (80%)

2 (20%)

0 ((?%) 0 ((l]%) 0 (?%)

1 2 3



Consegui visualizar bem os icons no mapa

10 respostas

6 6 (60%)
4
2
2 (20%) 2 (20%)
0 (0%) 0 (0%)
0 I I
1 2 3 4 5

Achei a navegacgao no mapa fluida

10 respostas

8 8 (80%)
6
4
2 2 (20%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
o I I I
1 2 3 4 5

Achei que a informacao presente no ecra do carregador estava organizada

10 respostas

5 (50%)

3 (30%)

2 (20%)

0 (0%) 0 (0%)




Consegui selecionar sem dificuldade os niveis de bateria do carro

10 respostas

6
5 (50%)
4
3 (30%)
2 2 (20%)
0 (0%) 0 (0%)
0 I I
1 2 3 4 5

Achei facil e intuitivo de visualizar os célculos obtidos do tempo e prego do carregamento
10 respostas

10,0
9 (90%)
75
50
2,5
0 (0% 0 (0% 0 (0%

(%) (0%) (0%) T
00

1 2 3 4 5

Indigue erros ou dificuldades encontrados no processo de procura de carregador e pedido de
carregamento, ou alguma sugestao de melhoramento

5 respostas

A barra da bateria devia ser um bocado maior

Devia haver a opcao de pesquisar a Zzona ou morada
Falta um motor de busca de locais

barra da bateria € um pouco pequena

Devia haver uma opcgéo para selecionar um valor de carregamento predefinido, como por exemplo, ‘Quero
carregar 20%’



Achei facil executar esta tarefa

10 respostas

8
7 (70%)
6
4
3 (30%)
2
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

0 I I I

1 2 3

Achei a opgdo de abrir uma aplicagdo de navegacgéao relevante

10 respostas

8 8 (80%)
6
4
2 2 (20%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
o I I I
1 2 3 4 5

Achei o método de identifica¢édo através de um cddigo eficiente

10 respostas

5 (50%)

3 (30%)

2 (20%)

0 (0%) 0 (0%)




O tempo que o dispositivo inteligente demorou a ligar quando o carregamento deu inicio foi

10 respostas

2 (20%)
0 (0%) 0 (0%) 1(10%)

Achei a barra de progresso do carregamento intuitiva

10 respostas

10,0
9 (90%)
75
50
2,5
0 (0% 0 (0% 0 (0%

(%) (0%) (0%) T
00

1 2 3 4 5

Ao fechar a aplicagédo e ao voltar a abrir o carregamento manteve-se sincroniza-do com a aplicagao

do proprietério do carregador
10 respostas

6 (60%)

4 (40%)

0 (?%) 0 (?%) 0 ((?%)

1 2 3



0 tempo que o dispositivo inteligente demorou a desligar quando o carregamento acabou foi

10 respostas

5 (90%)

4 (40%)

0 (0%) 0 (0%) 1 (10%)
0 I I

Achei pertinente a avaliagdo do carregamento no final

10 respostas

6
5 (50%)
4
4 (40%)
2
0 (0%) 0 (0%) 1(10%)
o I I
1 2 3 4 5

Indique erros ou dificuldades encontrados no processo de carregamento, ou alguma sugestéo de
melhoramento

5 respostas

Achei que o dispositivo inteligente demorou um pouco a ligar e a desligar e que a avaliagdo do carregamento
podia ser mais complexa.

0 aparelho demorou algum tempo a ligar e a desligar
houve um delay no tempo de ligar e desligar o dispositivo
quando o carregamento acabou o dispositivo demorou algum tempo a desligar

0 dispositivo demorou tempo a desligar



Achei facil executar esta tarefa

10 respostas

8
7 (70%)
6
4
3 (30%)
2
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

0 I I I

1 2 3

Achei facil a comunicagédo com a assistente

10 respostas

8
7 (70%)
6
4
3 (30%)
2
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
o I I I
1 2 3 4 5

Achei as perguntas da assistente relevantes para a tarefa

10 respostas

8 (80%)

2 (20%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (?%)




Acheij esta funcionalidade importante para o propdsito da aplicagao

10 respostas

8
7 (70%)
6
4
3 (30%)
2
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

0 I I I

1 2 3

Indique erros ou dificuldades encontrados no processo de pedido de carregamento através do
controlo por voz, ou alguma sugestdo de melhoramento

2 respostas

a assistente falhou algumas vezes em perceber o que eu disse

As vezes a assistente nao percebeu o que eu disse

Achei facil de executar esta tarefa
10 respostas

10,0

10 (100%)

7,5

5,0

25

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0.0 I I I I

1 2 3 4 5



Achei o design do chat intuitivo

10 respostas

8 8 (80%)
6
4
2 2 (20%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 I I I
1 2 3

O tempo que levou a enviar mensagens e a receber foi

10 respostas

100 10 (100%)
75
50
2,5
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0.0 I I I I
1 2 3 4 5

Achei esta tarefa importante para o propésito da aplicagéo

10 respostas

7 (70%)

3 (30%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (?%)




Indigue erros ou dificuldades encontrados no processo de conversa no chat, ou alguma sugestao
de melhoramento

1 resposta

a barra para inserir o texto estava muito em baixo



