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Abstract. Teaching Internet of Things (IoT) requires practical environments
integrating sensing, communication, processing, and data visualization. This
work presents a hybrid Smart Parking architecture conceived as an experimen-
tal environment for IoT education. The proposal integrates ESP32 sensors,
Node-RED simulation, MQTT communication, and InfluxDB persistence, and
was evaluated through functional validation. The results confirmed the inte-
grated operation of the architecture and its technical feasibility. The proposed
environment provides a reproducible basis for future educational activities and
empirical studies on teaching and learning.

Resumo. O ensino de Internet das Coisas (IoT) requer ambientes práticos que
integrem sensoriamento, comunicação, processamento e visualização de dados.
Este trabalho apresenta uma arquitetura hı́brida de Smart Parking concebida
como ambiente experimental para o ensino de IoT. A proposta integra senso-
res ESP32, simulação em Node-RED, comunicação MQTT e persistência em
InfluxDB, sendo avaliada por meio de validação funcional. Os resultados con-
firmaram o funcionamento integrado da arquitetura e sua viabilidade técnica.
O ambiente proposto constitui uma base reproduzı́vel para futuras atividades
educacionais e estudos empı́ricos sobre ensino e aprendizagem.

1. Introdução
O avanço das tecnologias digitais e da Internet das Coisas (IoT) tem ampliado o inte-
resse por abordagens educacionais capazes de integrar conceitos de computação fı́sica,
comunicação entre dispositivos e análise de dados em ambientes práticos de aprendiza-
gem [Gubbi et al. 2013, Atzori et al. 2010]. Nesse contexto, atividades experimentais en-
volvendo sensores, microcontroladores e plataformas de visualização têm sido utilizadas
para aproximar conteúdos teóricos de experiências aplicadas, favorecendo o desenvolvi-
mento de competências relacionadas à integração de sistemas inteligentes e ao processa-
mento de dados em tempo real.

Paralelamente, iniciativas relacionadas a cidades inteligentes têm estimulado o
uso de tecnologias computacionais para monitoramento e gestão de ambientes urbanos
[Zanella et al. 2014]. O crescimento da urbanização e da demanda por infraestrutura ur-
bana inteligente tem ampliado o interesse por soluções tecnológicas voltadas ao monito-
ramento e gestão de ambientes urbanos [United Nations 2019]. Entre essas aplicações,
sistemas de Smart Parking destacam-se pela utilização de sensores e plataformas de
comunicação para acompanhamento da ocupação de vagas e geração de informações em
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tempo real [Lin et al. 2017]. Além de seu potencial tecnológico, essas aplicações também
podem representar contextos educacionais relevantes para exploração de conceitos relaci-
onados à IoT, sistemas distribuı́dos e visualização de dados urbanos.

No contexto educacional, entretanto, o ensino de IoT e cidades inteligentes ainda
enfrenta desafios associados à integração entre diferentes componentes tecnológicos, in-
cluindo sensores, protocolos de comunicação, plataformas de processamento e meca-
nismos de visualização. Muitas abordagens concentram-se em exemplos isolados de
programação ou automação, oferecendo menor ênfase à construção de ambientes expe-
rimentais integrados capazes de representar fluxos completos de coleta, processamento e
interpretação de dados.

Diante desse contexto, este trabalho apresenta e valida funcionalmente uma ar-
quitetura hı́brida de Smart Parking concebida como ambiente experimental para o en-
sino de IoT e sistemas inteligentes. Sua principal contribuição consiste na integração,
em um único cenário didático e reproduzı́vel, de sensoriamento fı́sico, simulação lógica,
comunicação distribuı́da, persistência e visualização de dados. Essa organização permite
representar o fluxo completo de uma aplicação IoT e constitui uma base tecnológica para
futuras atividades educacionais e avaliações de aprendizagem. Nesta etapa, entretanto, o
estudo limita-se à validação funcional da arquitetura, sem apresentar evidências empı́ricas
sobre seus efeitos no ensino e na aprendizagem.

2. Fundamentação Teórica e Trabalhos Relacionados
Esta seção apresenta os fundamentos teóricos que embasam a proposta e discute trabalhos
relacionados sobre IoT, Smart Parking e ambientes experimentais para ensino.

2.1. IoT, Computação Fı́sica e Cidades Inteligentes na Educação
A IoT compreende ecossistemas de dispositivos conectados capazes de coletar, trans-
mitir e processar informações provenientes do ambiente fı́sico [Gubbi et al. 2013]. A
integração entre sensores, microcontroladores e plataformas de comunicação tem possi-
bilitado o desenvolvimento de aplicações em diferentes contextos, incluindo automação,
monitoramento ambiental e cidades inteligentes [Atzori et al. 2010, Zanella et al. 2014].

No contexto educacional, tecnologias associadas à computação fı́sica têm sido
utilizadas para apoiar práticas de aprendizagem baseadas em experimentação, resolução
de problemas e integração entre teoria e prática. O uso de microcontroladores como
ESP32 e plataformas de desenvolvimento visual permite explorar conceitos relacionados
à programação, comunicação em rede, sensoriamento e análise de dados em ambientes
experimentais acessı́veis.

Entre as aplicações de cidades inteligentes, sistemas de Smart Parking utilizam
sensores, redes de comunicação e plataformas de processamento para monitorar vagas e
disponibilizar informações em tempo real. Revisões da área mostram a diversidade de
tecnologias empregadas, incluindo sensores de proximidade, redes sem fio, computação
em nuvem, visão computacional e aplicações móveis [Lin et al. 2017, Alam et al. 2023].

Na literatura nacional, Botelho et al. [Botelho et al. 2020] integram dis-
positivos IoT, serviços em nuvem e sistemas multiagentes, enquanto Rocha et al.
[Rocha et al. 2019] exploram plataformas de monitoramento e armazenamento de even-
tos. Abordagens recentes também utilizam visão computacional para detectar veı́culos
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[Da Luz et al. 2025]. Embora relevantes para o monitoramento urbano, esses trabalhos
priorizam a aplicação operacional, sem discutir seu uso como ambiente integrado para o
ensino de IoT. Também não foram identificados trabalhos que combinassem simultane-
amente sensoriamento fı́sico e simulação lógica em um mesmo ambiente experimental
voltado ao ensino.

Nesse cenário, arquiteturas hı́bridas que combinam sensoriamento fı́sico e
simulação lógica podem representar alternativas interessantes para atividades de ensino,
permitindo explorar conceitos relacionados à IoT e integração de sistemas inteligentes
sem exigir a instrumentação completa do ambiente fı́sico.

2.2. Ambientes Experimentais para Ensino de Sistemas Inteligentes

Ambientes experimentais têm sido utilizados na educação em Computação como es-
tratégia para aproximar conceitos teóricos de experiências práticas de aprendizagem. Em
contextos relacionados à IoT e sistemas inteligentes, esses ambientes possibilitam explo-
rar a integração entre sensores, protocolos de comunicação, processamento de dados e
mecanismos de visualização em cenários aplicados.

Ambientes experimentais e representações interativas também podem favorecer
processos de exploração e compreensão de sistemas computacionais complexos, apro-
ximando conceitos abstratos de experiências manipuláveis e visualmente interpretáveis
[Victor 2011].

Plataformas como Node-RED têm sido utilizadas para construção de flu-
xos visuais de processamento de dados e integração entre dispositivos conectados
[Blackstock and Lea 2014]. Da mesma forma, protocolos leves como MQTT são ampla-
mente empregados em aplicações IoT devido ao modelo publish/subscribe e à eficiência
na comunicação entre dispositivos distribuı́dos [Banks and Gupta 2014].

Além dos aspectos técnicos, ambientes experimentais também favorecem a com-
preensão sobre como dados são coletados, processados e interpretados em sistemas
inteligentes. Dashboards e plataformas de visualização permitem transformar fluxos
contı́nuos de eventos em representações compreensı́veis para usuários e estudantes
[Verbert et al. 2013, Heimerl et al. 2015].

2.3. Ensino de IoT e Ambientes Experimentais

O ensino de IoT envolve conhecimentos distribuı́dos entre diferentes camadas, inclu-
indo sensoriamento, redes, serviços e interfaces. A revisão de Abichandani et al.
[Abichandani et al. 2022] identificou que experiências educacionais na área têm recor-
rido a hardware de baixo custo, ferramentas abertas e estratégias de aprendizagem ativa
para integrar esses conteúdos em cenários aplicados.

Laboratórios fı́sicos, virtuais e remotos também têm sido utilizados para redu-
zir limitações de infraestrutura e ampliar o acesso à experimentação. Garefalakis et al.
[Garefalakis et al. 2025] apresentam um laboratório remoto no qual estudantes progra-
mam microcontroladores e desenvolvem aplicações no Node-RED, demonstrando a per-
tinência de ambientes que integram dispositivos, comunicação e processamento visual.
Diferentemente dessas propostas, este trabalho utiliza um cenário hı́brido de estaciona-
mento inteligente, combinando eventos fı́sicos e simulados no mesmo fluxo de dados.
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Sob essa perspectiva, propostas educacionais baseadas em IoT podem contribuir
não apenas para o desenvolvimento de competências técnicas relacionadas à programação
e integração de sistemas, mas para discussões sobre interpretação de dados, monitora-
mento urbano e funcionamento de infraestruturas digitais contemporâneas. Esses es-
tudos evidenciam que ambientes experimentais favorecem a integração entre teoria e
prática. Entretanto, ainda são pouco frequentes propostas que utilizem aplicações com-
pletas de Smart Parking como recurso didático para o ensino integrado de sensoriamento,
comunicação, processamento e visualização de dados, lacuna que motiva este trabalho.

3. Arquitetura Educacional Proposta
Esta seção descreve as camadas da arquitetura, a integração entre componentes fı́sicos e
simulados e o fluxo de dados do ambiente.

3.1. Arquitetura do Ambiente Experimental
A arquitetura foi organizada em quatro camadas — sensoriamento, comunicação, pro-
cessamento e visualização — integrando componentes fı́sicos e simulados em um único
fluxo de dados. Essa organização explicita o percurso da informação desde a geração do
evento até sua representação nas interfaces de monitoramento. Nesta etapa, a avaliação
concentrou-se exclusivamente na validação funcional da arquitetura, sem aplicação for-
mal com estudantes.

A camada de processamento foi implementada utilizando a plataforma Node-
RED, responsável pela integração entre os dispositivos, processamento das mensagens
e atualização das informações do sistema. Os dados produzidos durante a execução são
armazenados no banco de séries temporais InfluxDB e posteriormente disponibilizados
em dashboards para visualização das informações em tempo real. A Figura 1 apresenta a
arquitetura geral do ambiente experimental desenvolvido.

Figura 1. Arquitetura do ambiente experimental de Smart Parking desenvolvido
para ensino de IoT e cidades inteligentes.

3.2. Sensoriamento, Simulação e Visualização de Dados
O ambiente experimental combina sensoriamento fı́sico e simulação lógica como es-
tratégia para reduzir a necessidade de infraestrutura fı́sica extensa sem comprometer a
possibilidade de experimentação prática. Parte das vagas do estacionamento foi repre-
sentada fisicamente utilizando sensores ultrassônicos conectados ao ESP32, enquanto as
demais vagas foram simuladas logicamente na plataforma Node-RED.

O microcontrolador foi programado em MicroPython e executado em ambiente
de simulação utilizando a plataforma Wokwi.1 A Figura 2 apresenta o ambiente utilizado

1Disponı́vel em: https://wokwi.com/. Acesso em: 18 maio 2026.
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para simulação do sensoriamento fı́sico da arquitetura.

Figura 2. Simulação do sensoriamento fı́sico utilizando ESP32 e sensor ul-
trassônico no ambiente Wokwi.

A comunicação entre os dispositivos foi realizada por meio do protocolo MQTT,
permitindo explorar conceitos relacionados à troca de mensagens entre sistemas dis-
tribuı́dos. O processamento dos dados e a atualização dos estados das vagas foram imple-
mentados utilizando fluxos visuais no Node-RED, permitindo acompanhar visualmente
o funcionamento da aplicação. A Figura 3 apresenta parte do fluxo de processamento
implementado na plataforma.

Figura 3. Fluxo de processamento e atualização das informações das vagas no
Node-RED.

Além do monitoramento das vagas, os dashboards permitiram visualizar
informações relacionadas ao funcionamento do sistema em tempo real, contribuindo para
discussões sobre visualização de dados, integração entre componentes e interpretação de
informações em sistemas urbanos inteligentes.
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4. Metodologia

Esta seção apresenta a configuração experimental e os procedimentos empregados na
validação funcional da arquitetura.

4.1. Contexto e configuração experimental

O ambiente representou um estacionamento dividido em dois setores com cinco vagas
cada. Em cada setor, uma vaga foi associada ao sensoriamento ultrassônico e quatro
vagas foram geradas por simulação lógica, totalizando dez estados monitorados.

A configuração hı́brida foi adotada para verificar a integração entre eventos pro-
venientes de fontes distintas e analisar sua representação em um fluxo unificado. Essa
escolha também reduz a quantidade de dispositivos necessários para reprodução do am-
biente em laboratórios com recursos limitados.

4.2. Procedimentos de validação

A validação funcional foi conduzida em ambiente controlado por meio de ciclos de
ocupação e liberação das vagas fı́sicas e simuladas. Foram observados o envio das men-
sagens, a atualização dos estados, a persistência dos registros e sua apresentação nas
interfaces de monitoramento.

Cada alteração de estado foi acompanhada ao longo do fluxo da arquitetura, per-
mitindo verificar se o evento gerado na camada de sensoriamento ou simulação era cor-
retamente transmitido, processado, armazenado e visualizado. A análise concentrou-se
na integração funcional dos componentes, não incluindo participantes ou instrumentos de
avaliação educacional.

5. Resultados Emergentes e Discussão

Esta seção apresenta os resultados da validação funcional e discute suas possı́veis
implicações educacionais.

5.1. Resultados da Validação Funcional

Os ciclos executados confirmaram a comunicação entre as fontes fı́sicas e simuladas e o
restante da arquitetura. As alterações de ocupação foram transmitidas, processadas, ar-
mazenadas e refletidas nas interfaces de visualização, permitindo acompanhar o percurso
dos eventos entre as diferentes camadas.

A abordagem hı́brida também permitiu representar dez vagas com apenas dois
pontos de sensoriamento, enquanto as demais foram geradas pela simulação lógica. Esse
resultado indica a viabilidade técnica de reproduzir cenários com diferentes estados de
ocupação sem ampliar proporcionalmente a infraestrutura fı́sica.

Esses resultados referem-se exclusivamente à validação funcional da arquitetura.
Embora a organização da arquitetura seja compatı́vel com atividades sobre computação
fı́sica, comunicação distribuı́da e interpretação de dados, sua contribuição para a aprendi-
zagem deverá ser investigada por meio de estudos empı́ricos com estudantes.
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5.2. Implicações para o Uso Educacional

A organização em camadas oferece uma representação concreta de conceitos geralmente
apresentados separadamente, como programação de microcontroladores, comunicação
por mensagens, processamento de eventos e persistência de dados. Os fluxos visuais
do Node-RED tornam observáveis as etapas de processamento, enquanto os dashboards
apresentam os estados produzidos pela aplicação.

Em uma aplicação educacional futura, essa estrutura poderá subsidiar ativida-
des práticas envolvendo configuração, modificação e análise da arquitetura, incluindo a
identificação de falhas, a comparação entre dados fı́sicos e simulados e a interpretação
dos registros produzidos. Tais possibilidades constituem hipóteses pedagógicas derivadas
das caracterı́sticas do ambiente e ainda precisam ser avaliadas com estudantes.

6. Limitações e Trabalhos Futuros

A validação foi conduzida em ambiente controlado, com número reduzido de sensores
e cenários simplificados de ocupação. Portanto, os resultados não permitem inferir o
desempenho da arquitetura em estacionamentos reais nem seus efeitos sobre a aprendiza-
gem.

Como continuidade, pretende-se ampliar o sensoriamento fı́sico e aplicar o am-
biente em disciplinas relacionadas à IoT e computação fı́sica. A avaliação educacio-
nal deverá incluir atividades práticas, análise das soluções desenvolvidas pelos estudan-
tes e instrumentos destinados a investigar aprendizagem, engajamento e compreensão da
integração entre as camadas do sistema.

7. Conclusão

Este trabalho apresentou uma arquitetura hı́brida de Smart Parking concebida como ambi-
ente experimental para o ensino de IoT. A contribuição central está na integração, em um
cenário reproduzı́vel, de eventos provenientes de sensoriamento fı́sico e simulação lógica,
organizados em um fluxo que contempla comunicação, processamento, persistência e
visualização.

A validação funcional confirmou o funcionamento integrado dessas camadas e
demonstrou a viabilidade de representar diferentes cenários com infraestrutura fı́sica re-
duzida. Contudo, o estudo não avaliou resultados de aprendizagem, e suas implicações
educacionais devem ser compreendidas como hipóteses a serem verificadas em aplicações
futuras.

A arquitetura constitui uma base tecnológica para futuras pesquisas em In-
formática na Educação voltadas ao ensino de IoT, sistemas distribuı́dos e interpretação
de dados em contextos de cidades inteligentes.

Cuidados Éticos

Este trabalho não envolveu coleta de dados pessoais, participação de seres humanos ou
aplicação de instrumentos avaliativos com estudantes. A etapa apresentada concentrou-se
na concepção, implementação e validação funcional do ambiente experimental. Dessa
forma, não houve necessidade de submissão ao Comitê de Ética em Pesquisa.
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Declaração de Uso de Inteligência Artificial
Ferramentas de Inteligência Artificial generativa foram utilizadas como apoio à revisão
textual, reorganização estrutural e refinamento linguı́stico do manuscrito. A concepção da
proposta, interpretação dos resultados e validação do conteúdo cientı́fico permaneceram
sob responsabilidade das pessoas autoras.
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