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Abstract. Teaching Internet of Things (loT) 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 loT 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 prdticos que
integrem sensoriamento, comunica¢do, processamento e visualizagcdo de dados.
Este trabalho apresenta uma arquitetura hibrida de Smart Parking concebida
como ambiente experimental para o ensino de loT. A proposta integra senso-
res ESP32, simulacdo em Node-RED, comunicacdo MQTT e persisténcia em
InfluxDB, sendo avaliada por meio de validagdo funcional. Os resultados con-
firmaram o funcionamento integrado da arquitetura e sua viabilidade técnica.
O ambiente proposto constitui uma base reproduzivel para futuras atividades
educacionais e estudos empiricos sobre ensino e aprendizagem.

1. Introducao

O avango das tecnologias digitais e da Internet das Coisas (IoT) tem ampliado o inte-
resse por abordagens educacionais capazes de integrar conceitos de computagdo fisica,
comunicacao entre dispositivos e andlise de dados em ambientes préticos de aprendiza-
gem [Gubbi et al. 2013} |Atzori et al. 2010]]. Nesse contexto, atividades experimentais en-
volvendo sensores, microcontroladores e plataformas de visualizagdo tém sido utilizadas
para aproximar contetdos tedricos de experiéncias aplicadas, favorecendo o desenvolvi-
mento de competéncias relacionadas a integracao de sistemas inteligentes e ao processa-
mento de dados em tempo real.

Paralelamente, iniciativas relacionadas a cidades inteligentes tém estimulado o
uso de tecnologias computacionais para monitoramento e gestdo de ambientes urbanos
[Zanella et al. 2014]]. O crescimento da urbanizac¢do e da demanda por infraestrutura ur-
bana inteligente tem ampliado o interesse por solucdes tecnoldgicas voltadas ao monito-
ramento e gestdo de ambientes urbanos [United Nations 2019]]. Entre essas aplicagdes,
sistemas de Smart Parking destacam-se pela utilizagdo de sensores e plataformas de
comunica¢ao para acompanhamento da ocupacgdo de vagas e geracdo de informagdes em
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tempo real [Lin et al. 2017]]. Além de seu potencial tecnoldgico, essas aplicagdes também
podem representar contextos educacionais relevantes para exploragdo de conceitos relaci-
onados a 10T, sistemas distribuidos e visualiza¢do de dados urbanos.

No contexto educacional, entretanto, o ensino de IoT e cidades inteligentes ainda
enfrenta desafios associados a integracdo entre diferentes componentes tecnoldgicos, in-
cluindo sensores, protocolos de comunica¢do, plataformas de processamento € meca-
nismos de visualizagdo. Muitas abordagens concentram-se em exemplos isolados de
programagdo ou automacao, oferecendo menor énfase a constru¢do de ambientes expe-
rimentais integrados capazes de representar fluxos completos de coleta, processamento e
interpretacdo de dados.

Diante desse contexto, este trabalho apresenta e valida funcionalmente uma ar-
quitetura hibrida de Smart Parking concebida como ambiente experimental para o en-
sino de IoT e sistemas inteligentes. Sua principal contribui¢do consiste na integragao,
em um Unico cendrio didético e reproduzivel, de sensoriamento fisico, simulagdo logica,
comunicacao distribuida, persisténcia e visualiza¢do de dados. Essa organizacdo permite
representar o fluxo completo de uma aplicacao IoT e constitui uma base tecnoldgica para
futuras atividades educacionais e avaliacdes de aprendizagem. Nesta etapa, entretanto, o
estudo limita-se a validagao funcional da arquitetura, sem apresentar evidéncias empiricas
sobre seus efeitos no ensino e na aprendizagem.

2. Fundamentacao Teoérica e Trabalhos Relacionados

Esta sec¢do apresenta os fundamentos tedricos que embasam a proposta e discute trabalhos
relacionados sobre 10T, Smart Parking e ambientes experimentais para ensino.

2.1. IoT, Computacao Fisica e Cidades Inteligentes na Educacao

A ToT compreende ecossistemas de dispositivos conectados capazes de coletar, trans-
mitir e processar informagdes provenientes do ambiente fisico [Gubbi et al. 2013]. A
integracdo entre sensores, microcontroladores e plataformas de comunicacdo tem possi-
bilitado o desenvolvimento de aplicacdes em diferentes contextos, incluindo automagao,
monitoramento ambiental e cidades inteligentes [Atzori et al. 2010, [Zanella et al. 2014].

No contexto educacional, tecnologias associadas a computagdo fisica tém sido
utilizadas para apoiar préticas de aprendizagem baseadas em experimentacgdo, resolucio
de problemas e integracdo entre teoria e pratica. O uso de microcontroladores como
ESP32 e plataformas de desenvolvimento visual permite explorar conceitos relacionados
a programacao, comunicacdo em rede, sensoriamento e andlise de dados em ambientes
experimentais acessiveis.

Entre as aplicacdes de cidades inteligentes, sistemas de Smart Parking utilizam
sensores, redes de comunicacao e plataformas de processamento para monitorar vagas e
disponibilizar informacdes em tempo real. Revisdes da drea mostram a diversidade de
tecnologias empregadas, incluindo sensores de proximidade, redes sem fio, computacao
em nuvem, visdo computacional e aplicacoes moveis [Lin et al. 2017, |Alam et al. 2023]].

Na literatura nacional, Botelho et al. [Botelho et al. 2020] integram dis-
positivos 10T, servicos 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 visdo computacional para detectar veiculos
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[Da Luz et al. 2025]. Embora relevantes para o monitoramento urbano, esses trabalhos
priorizam a aplicacdo operacional, sem discutir seu uso como ambiente integrado para o
ensino de IoT. Também nado foram identificados trabalhos que combinassem simultane-
amente sensoriamento fisico e simulac¢do l6gica em um mesmo ambiente experimental
voltado ao ensino.

Nesse cendrio, arquiteturas hibridas que combinam sensoriamento fisico e
simulacao l6gica podem representar alternativas interessantes para atividades de ensino,
permitindo explorar conceitos relacionados a [oT e integracdo de sistemas inteligentes
sem exigir a instrumentacdo completa do ambiente fisico.

2.2. Ambientes Experimentais para Ensino de Sistemas Inteligentes

Ambientes experimentais t€m sido utilizados na educacdo em Computacdo como es-
tratégia para aproximar conceitos teoricos de experiéncias praticas de aprendizagem. Em
contextos relacionados a IoT e sistemas inteligentes, esses ambientes possibilitam explo-
rar a integracdo entre sensores, protocolos de comunicacdo, processamento de dados e
mecanismos de visualizagdo em cendrios aplicados.

Ambientes experimentais e representacOes interativas também podem favorecer
processos de exploracdo e compreensdo de sistemas computacionais complexos, apro-
ximando conceitos abstratos de experi€éncias manipuldveis e visualmente interpretiveis
[Victor 2011]].

Plataformas como Node-RED tém sido utilizadas para construcdo de flu-
xos visuais de processamento de dados e integracdo entre dispositivos conectados
[Blackstock and Lea 2014]]. Da mesma forma, protocolos leves como MQTT sdo ampla-
mente empregados em aplicacdes 0T devido ao modelo publish/subscribe e a eficiéncia
na comunicag¢do entre dispositivos distribuidos [Banks and Gupta 2014]].

Além dos aspectos técnicos, ambientes experimentais também favorecem a com-
preensdo sobre como dados sdo coletados, processados e interpretados em sistemas
inteligentes. Dashboards e plataformas de visualizagdo permitem transformar fluxos
continuos de eventos em representagdes compreensiveis para usudrios e estudantes
[Verbert et al. 2013, [Heimerl et al. 2015]].

2.3. Ensino de IoT e Ambientes Experimentais

O ensino de IoT envolve conhecimentos distribuidos entre diferentes camadas, inclu-
indo sensoriamento, redes, servicos e interfaces. A revisdo de Abichandani et al.
[Abichandani et al. 2022]] identificou que experiéncias educacionais na drea t€m recor-
rido a hardware de baixo custo, ferramentas abertas e estratégias de aprendizagem ativa
para integrar esses conteidos em cendrios aplicados.

Laboratorios fisicos, virtuais e remotos também tém sido utilizados para redu-
zir limitacdes de infraestrutura e ampliar o acesso a experimentacdo. Garefalakis et al.
[Garefalakis et al. 2025]] apresentam um laboratério remoto no qual estudantes progra-
mam microcontroladores e desenvolvem aplicagdes no Node-RED, demonstrando a per-
tinéncia de ambientes que integram dispositivos, comunicagdo e processamento visual.
Diferentemente dessas propostas, este trabalho utiliza um cendrio hibrido de estaciona-
mento inteligente, combinando eventos fisicos e simulados no mesmo fluxo de dados.
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Sob essa perspectiva, propostas educacionais baseadas em IoT podem contribuir
ndo apenas para o desenvolvimento de competéncias técnicas relacionadas a programagao
e integracdo de sistemas, mas para discussdes sobre interpretacdo de dados, monitora-
mento urbano e funcionamento de infraestruturas digitais contemporaneas. Esses es-
tudos evidenciam que ambientes experimentais favorecem a integracdo entre teoria e
pratica. Entretanto, ainda sdo pouco frequentes propostas que utilizem aplicacdes com-
pletas de Smart Parking como recurso didatico para o ensino integrado de sensoriamento,
comunicacao, processamento e visualizacao de dados, lacuna que motiva este trabalho.

3. Arquitetura Educacional Proposta

Esta secdo descreve as camadas da arquitetura, a integracdo entre componentes fisicos e
simulados e o fluxo de dados do ambiente.

3.1. Arquitetura do Ambiente Experimental

A arquitetura foi organizada em quatro camadas — sensoriamento, comunicagao, pro-
cessamento e visualizacdo — integrando componentes fisicos e simulados em um tnico
fluxo de dados. Essa organizacdo explicita o percurso da informacdo desde a geracdo do
evento até sua representacdo nas interfaces de monitoramento. Nesta etapa, a avaliacdo
concentrou-se exclusivamente na validagcdo funcional da arquitetura, sem aplicacdo for-
mal com estudantes.

A camada de processamento foi implementada utilizando a plataforma Node-
RED, responsavel pela integracio entre os dispositivos, processamento das mensagens
e atualizacdo das informagdes do sistema. Os dados produzidos durante a execugdo sao
armazenados no banco de séries temporais InfluxDB e posteriormente disponibilizados
em dashboards para visualiza¢do das informagdes em tempo real. A Figura|[I|apresenta a
arquitetura geral do ambiente experimental desenvolvido.

5} - g@ influxD8

Node-RED

Sensoriamento Comunicagao Processamento Armazenamento Visualizacdo

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

3.2. Sensoriamento, Simulacao e Visualizacao de Dados

O ambiente experimental combina sensoriamento fisico e simulagdo légica como es-
tratégia para reduzir a necessidade de infraestrutura fisica extensa sem comprometer a
possibilidade de experimentagdo pratica. Parte das vagas do estacionamento foi repre-
sentada fisicamente utilizando sensores ultrassonicos 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 simulacdo utilizando a platatforma Wokwi[] A Figura apresenta o ambiente utilizado

'Disponivel em: https://wokwi.com/. Acesso em: 18 maio 2026.
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para simula¢do do sensoriamento fisico da arquitetura.

Figura 2. Simulacao do sensoriamento fisico utilizando ESP32 e sensor ul-

trassonico no ambiente Wokwi.

A comunicagdo entre os dispositivos foi realizada por meio do protocolo MQTT,
permitindo explorar conceitos relacionados a troca de mensagens entre sistemas dis-
tribuidos. O processamento dos dados e a atualizag¢ao dos estados das vagas foram imple-
mentados utilizando fluxos visuais no Node-RED, permitindo acompanhar visualmente
o funcionamento da aplicagdo. A Figura [3] apresenta parte do fluxo de processamento

implementado na plataforma.

Carimbo de data‘hora function Criacdo das vagas
Timer & Simular Mudanga de Vaga Atualizar vaga

smartparking/vaga1 debug 11 E

@ conectado Montar lista de vagas
Contar Vagas Livres

Carimbo de data/hora form

Carimbo de data/hora Criar Motorista alterar: 6 regras

<[>

Vagas Disponiveis: |

[v2.0] InfluxDB motoristas

Figura 3. Fluxo de processamento e atualizacao das informacoes das vagas no

Node-RED.

Além do monitoramento das vagas, os dashboards permitiram visualizar
informacdes relacionadas ao funcionamento do sistema em tempo real, contribuindo para
discussdes sobre visualizacdo de dados, integraciao entre componentes e interpretacao de

informacdes em sistemas urbanos inteligentes.
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4. Metodologia

Esta secdo apresenta a configuracdo experimental e os procedimentos empregados na
valida¢do funcional da arquitetura.

4.1. Contexto e configuracao experimental

O ambiente representou um estacionamento dividido em dois setores com cinco vagas
cada. Em cada setor, uma vaga foi associada ao sensoriamento ultrassonico e quatro
vagas foram geradas por simulacdo 16gica, totalizando dez estados monitorados.

A configuragdo hibrida foi adotada para verificar a integracdo entre eventos pro-
venientes de fontes distintas e analisar sua representacdo em um fluxo unificado. Essa
escolha também reduz a quantidade de dispositivos necessarios para reproducao do am-
biente em laboratérios com recursos limitados.

4.2. Procedimentos de validacao

A validacdo funcional foi conduzida em ambiente controlado por meio de ciclos de
ocupacdo e liberacdo das vagas fisicas e simuladas. Foram observados o envio das men-
sagens, a atualizacdo dos estados, a persisténcia dos registros e sua apresentacao nas
interfaces de monitoramento.

Cada alteragao de estado foi acompanhada ao longo do fluxo da arquitetura, per-
mitindo verificar se o evento gerado na camada de sensoriamento ou simulacdo era cor-
retamente transmitido, processado, armazenado e visualizado. A andlise concentrou-se
na integracdo funcional dos componentes, ndo incluindo participantes ou instrumentos de
avaliacdo educacional.

5. Resultados Emergentes e Discussao

Esta secdo apresenta os resultados da validacdo funcional e discute suas possiveis
implicacdes educacionais.

5.1. Resultados da Validacao Funcional

Os ciclos executados confirmaram a comunicacao entre as fontes fisicas e simuladas e o
restante da arquitetura. As alteracdes de ocupacdo foram transmitidas, processadas, ar-
mazenadas e refletidas nas interfaces de visualizag¢do, permitindo acompanhar o percurso
dos eventos entre as diferentes camadas.

A abordagem hibrida também permitiu representar dez vagas com apenas dois
pontos de sensoriamento, enquanto as demais foram geradas pela simulagdo 16gica. Esse
resultado indica a viabilidade técnica de reproduzir cendrios com diferentes estados de
ocupagao sem ampliar proporcionalmente a infraestrutura fisica.

Esses resultados referem-se exclusivamente a validacdo funcional da arquitetura.
Embora a organizacdo da arquitetura seja compativel com atividades sobre computacao
fisica, comunicacao distribuida e interpretacao de dados, sua contribui¢io para a aprendi-
zagem devera ser investigada por meio de estudos empiricos com estudantes.
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5.2. Implicacoes para o Uso Educacional

A organizacdo em camadas oferece uma representacdo concreta de conceitos geralmente
apresentados separadamente, como programacdo de microcontroladores, comunicag¢do
por mensagens, processamento de eventos e persisténcia de dados. Os fluxos visuais
do Node-RED tornam observéveis as etapas de processamento, enquanto os dashboards
apresentam os estados produzidos pela aplicagao.

Em uma aplicagdo educacional futura, essa estrutura poderd subsidiar ativida-
des praticas envolvendo configuragdo, modificagdo e andlise da arquitetura, incluindo a
identificacdo de falhas, a comparagdo entre dados fisicos e simulados e a interpretacao
dos registros produzidos. Tais possibilidades constituem hipéteses pedagogicas derivadas
das caracteristicas do ambiente e ainda precisam ser avaliadas com estudantes.

6. Limitacoes e Trabalhos Futuros

A validagao foi conduzida em ambiente controlado, com nimero reduzido de sensores
e cendrios simplificados de ocupacdo. Portanto, os resultados ndao permitem inferir o
desempenho da arquitetura em estacionamentos reais nem seus efeitos sobre a aprendiza-
gem.

Como continuidade, pretende-se ampliar o sensoriamento fisico e aplicar o am-
biente em disciplinas relacionadas a IoT e computagdo fisica. A avaliagdo educacio-
nal deverd incluir atividades préticas, andlise das solu¢des desenvolvidas pelos estudan-
tes e instrumentos destinados a investigar aprendizagem, engajamento e compreensao da
integracdo entre as camadas do sistema.

7. Conclusao

Este trabalho apresentou uma arquitetura hibrida de Smart Parking concebida como ambi-
ente experimental para o ensino de IoT. A contribuicao central est4 na integracao, em um
cendrio reproduzivel, de eventos provenientes de sensoriamento fisico e simulacao logica,
organizados em um fluxo que contempla comunicacdo, processamento, persisténcia e
visualizacao.

A validacdo funcional confirmou o funcionamento integrado dessas camadas e
demonstrou a viabilidade de representar diferentes cendrios com infraestrutura fisica re-
duzida. Contudo, o estudo ndo avaliou resultados de aprendizagem, e suas implicacoes
educacionais devem ser compreendidas como hipéteses a serem verificadas em aplicagoes
futuras.

A arquitetura constitui uma base tecnoldgica para futuras pesquisas em In-
formética na Educacdo voltadas ao ensino de IoT, sistemas distribuidos e interpretacao
de dados em contextos de cidades inteligentes.

Cuidados Eticos

Este trabalho nao envolveu coleta de dados pessoais, participacdo de seres humanos ou
aplicagdo de instrumentos avaliativos com estudantes. A etapa apresentada concentrou-se
na concep¢ao, implementacao e validacao funcional do ambiente experimental. Dessa
forma, ndo houve necessidade de submissao ao Comité de Etica em Pesquisa.
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Declaracao de Uso de Inteligéncia Artificial

Ferramentas de Inteligéncia Artificial generativa foram utilizadas como apoio a revisao
textual, reorganizacgdo estrutural e refinamento linguistico do manuscrito. A concepg¢ao da
proposta, interpretacdo dos resultados e validagdao do conteudo cientifico permaneceram
sob responsabilidade das pessoas autoras.
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