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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um protétipo funcional de um
Sistema de Gestdo de Vagas de Estacionamento (SGVE) baseado no
microcontrolador ESP32, capaz de monitorar e exibir a disponibilidade de vagas de
estacionamento em tempo real. A problematica parte da constatacdo de que a
auséncia de informagbes atualizadas sobre vagas disponiveis contribui para
congestionamentos, desperdicio de combustivel e insatisfagdo dos usuarios. A
metodologia adotada combina pesquisa bibliografica sobre Smart Parking, Internet
das Coisas e tecnologias web com coleta de dados quantitativa aplicada a usuarios
de estacionamentos, totalizando 37 respostas validas. O sistema integra sensores
infravermelhos conectados a um microcontrolador com conectividade Wi-Fi, que
transmite os dados de ocupacéo a um servidor local responsavel pelo processamento
e armazenamento das informagdes. Uma interface web exibe o mapa de vagas e sua
disponibilidade e um painel de métricas para administradores, permitindo o
monitoramento e a gestdo do estacionamento. O protétipo foi validado em maquete
em escala reduzida, comprovando baixa laténcia e funcionamento eficiente em
ambiente controlado. Os resultados confirmaram as hipoteses levantadas: a
disponibilizagdo de dados instantaneos reduziu a incerteza do usuario na busca por
vagas, o monitoramento automatizado melhorou o controle gerencial e a solugéo
demonstrou viabilidade técnica e econdmica para ambientes de pequeno e médio
porte. A pesquisa de validagao indicou que 92,11% dos participantes acreditam que o
sistema reduziria o tempo de busca e 86,84% concordam que melhoraria a fluidez
interna, confirmando o alcance dos objetivos propostos.

Palavras-chave: Smart Parking. Internet das Coisas. ESP32. Estacionamento
Inteligente.
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1 INTRODUGAO

A mobilidade urbana contemporanea enfrenta desafios crescentes,
especialmente no que diz respeito a saturacio das infraestruturas de estacionamento
em ambientes privados. O tempo despendido por condutores na busca por vagas nao
apenas gera inconveniéncia individual, mas também compromete a fluidez do trafego
interno e a eficiéncia operacional dos estabelecimentos.

Diante desse cenario, surge a seguinte problematica: como desenvolver um
sistema de gestdo de vagas de estacionamento que otimize o controle de ocupacao,
reduza o tempo de procura e melhore a experiéncia dos usuarios e gestores?

A ineficiéncia no controle de ocupacéao afeta diretamente a gestao de recursos
e a satisfagdo do publico, justificando a busca por solugdes inteligentes e de baixo
custo. O uso da plataforma ESP32 apresenta-se como alternativa viavel para a criagéo
de prototipos funcionais com custo reduzido.

Assume-se como hipotese que o uso de sistemas automatizados baseados em
ESP32 é capaz de reduzir o congestionamento interno nos estacionamentos,
apresentando viabilidade econdmica para sua implementagao.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um protétipo funcional baseado
em ESP32 capaz de monitorar e exibir a disponibilidade de vagas de estacionamento
em tempo real.

Para alcancar esse objetivo, definem-se o0s seguintes objetivos especificos:
integrar os componentes de hardware com sensores de presenca; desenvolver uma
interface visual e um backend para interagao do usuario; e validar o sistema por meio
de testes em maquete em escala reduzida.

A pesquisa bibliografica constitui a base metodoldgica deste trabalho e sera
utilizada para fundamentar teoricamente o desenvolvimento do protétipo. Essa etapa
justifica-se pela necessidade de compreender os conceitos relacionados a mobilidade
urbana, sistemas embarcados e solugbes de automacgéao ja existentes, tendo como
base fontes académicas, técnicas e trabalhos anteriores com tematica similar.

A abordagem qualitativa e quantitativa sera aplicada por meio de entrevistas e
questionarios com usuarios e gestores de estacionamentos, com o objetivo de
justificar a problematica identificada e levantar informacdes sobre as dificuldades

enfrentadas no cotidiano. Esses dados permitirdo compreender as expectativas de



ambos os perfis e identificar oportunidades de melhoria tanto na experiéncia do

usuario que busca vagas quanto na rotina de quem gerencia o espaco.



2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico apresenta os conceitos fundamentais que embasam o
desenvolvimento deste trabalho, abrangendo temas como mobilidade urbana,
sistemas embarcados, automacéao e loT. Sua utilizagao justifica-se pela necessidade
de contextualizar as tecnologias empregadas no protétipo e demonstrar que a solugéo

proposta esta alinhada com estudos e pesquisas ja consolidados na area.

2.1 GESTAO DE ESTACIONAMENTOS

A gestao de estacionamentos fechados envolve o monitoramento continuo das
vagas, a consolidagdo das informagbes em uma central de controle e a
disponibilizagao desses dados ao usuario de forma organizada. O gerenciamento néo
se limita a detecgdo de ocupagdo, mas integra controle, tomada de decisdo e
organizacgao do fluxo interno. Segundo Mitsuhashi e Cavamura (2014), a utilizagéo de
sensores integrados a uma central permite que o gestor tenha vis&o precisa do estado
das vagas, reduzindo tempo de busca e aumentando a eficiéncia operacional.

A ineficiéncia na busca por vagas pode ser compreendida a partir do conceito
de tempo de procura (search time), entendido como o intervalo entre a entrada do
veiculo na area de estacionamento e 0 momento em que ele efetivamente ocupa uma
vaga. O estudo de Briones (2021) destaca que esse tempo representa o indicador
mais direto da experiéncia do usuario, pois reflete o esforgo necessario para localizar
uma vaga disponivel. Diferentemente de abordagens tradicionais que avaliam apenas
dimensées fisicas ou capacidade estrutural do estacionamento, o tempo de busca
evidencia o desempenho operacional real do sistema.

O autor também demonstra que o aumento da taxa de ocupacgédo impacta
diretamente esse tempo. Quando o nivel de ocupacgao ultrapassa aproximadamente
85%, observa-se crescimento significativo no tempo médio de procura, o que
caracteriza saturacao da oferta e perda de eficiéncia. Esse cenario implica maior
circulagao interna de veiculos, aumento do consumo de combustivel, geragcao de
congestionamento interno e elevagéo do estresse do usuario.

Sob essa perspectiva, a ineficiéncia na busca por vagas nao se limita a
auséncia fisica de espacos disponiveis, mas esta associada a dificuldade operacional

de localiza-los em tempo adequado. Assim, o tempo de procura consolida-se como



variavel central para avaliar o nivel de servico em estacionamentos, permitindo
mensurar objetivamente o impacto da ocupacao sobre a fluidez e a qualidade do
sistema.

O desempenho operacional de estacionamentos fechados pode ser
compreendido a partir da relacdo entre ocupacgao, tempo de procura e controle
informacional. Sistemas que monitoram continuamente as vagas e disponibilizam
dados em tempo real reduzem incerteza, minimizam circulagdo interna improdutiva e
preservam a eficiéncia do fluxo. Assim, o impacto operacional ndo se restringe a
disponibilidade fisica de vagas, mas a capacidade do sistema de organizar, informar

e controlar o uso do espaco.

2.2 ESTACIONAMENTO INTELIGENTE (SMART PARKING)

O conceito de Smart Parking esta inserido no contexto das cidades inteligentes
e dos sistemas de transporte inteligentes, sendo fundamentado no uso de tecnologias
como Internet das Coisas (loT), redes de sensores e plataformas computacionais para
monitoramento e gerenciamento de vagas em tempo real. De acordo com Fahim et al.
(2021), os sistemas de estacionamento inteligente surgem como resposta ao
problema da escassez de vagas e ao elevado tempo gasto na busca por
estacionamento em areas urbanas densamente povoadas.

Os autores destacam que uma parcela significativa do trafego urbano é
composta por veiculos procurando vagas disponiveis, 0 que contribui diretamente
para congestionamentos, desperdicio de combustivel e aumento da poluicdo
atmosférica. Nesse contexto, os Smart Parking Systems (SPS) sao apresentados
como parte essencial da infraestrutura de Smart Cities, integrando sensores, redes de
comunicacao e sistemas computacionais para monitorar, processar e disponibilizar
informagdes sobre ocupagao de vagas aos usuarios em tempo real.

Assim, o Smart Parking pode ser compreendido como um sistema inteligente
de gerenciamento de vagas que utiliza tecnologias de detecgdo, comunicagao e
processamento de dados para otimizar o uso do espacgo urbano e reduzir impactos

operacionais e ambientais.
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2.3 INTERNET DAS COISAS

A Internet das Coisas, conhecida pela sigla loT (Internet of Things), representa
um dos avangos mais significativos da tecnologia da informagéo na atualidade. Esse
conceito refere-se a integragao entre objetos fisicos e sistemas digitais conectados a
internet, permitindo que dispositivos coletem, processem e transmitam dados de forma
automatica. Segundo Fachini et al. (2017), a loT caracteriza-se pela incorporagao de
conectividade em objetos do cotidiano, possibilitando sua participagado em processos
informacionais. Complementando essa visdo, Nascimento e Silva, Frota e Santos
(2023) destacam que essa tecnologia permite que os objetos adquiram uma espécie
de “vida digital”, interagindo com o ambiente e com outros dispositivos conectados.

O desenvolvimento da loT esta diretamente relacionado a evolugéo da internet
e das tecnologias de comunicagao. Inicialmente, a internet era utilizada principalmente
para conectar computadores, caracterizando um periodo conhecido como “internet
das maquinas”. Com o avango tecnoldgico e a popularizacédo de dispositivos moéveis,
ocorreu a expansao da chamada “internet das pessoas”, na qual os usuarios
passaram a acessar servicos digitais de forma ampla. Nesse contexto, surge a Internet
das Coisas como uma evolugao natural desse processo, ampliando a conectividade
para além das pessoas, incluindo também objetos e dispositivos fisicos (FACHINI et
al., 2017).

A loT pode ser compreendida como uma infraestrutura tecnoldgica que
possibilita a interconexao entre dispositivos, sensores e sistemas computacionais. De
acordo com Nascimento e Silva, Frota e Santos (2023), essa integracdo ocorre por
meio de arquiteturas tecnoldgicas que organizam a coleta, processamento e
transmissao de dados, permitindo a criagao de sistemas inteligentes e automatizados.
Dessa forma, objetos comuns passam a ter capacidade de comunicagéo e tomada de
decisdo, tornando-se elementos ativos dentro de ambientes digitais.

Um dos principais componentes da Internet das Coisas sdo o0s sensores,
responsaveis pela coleta de dados do ambiente, como temperatura, movimento e
localizacdo. Esses dados podem ser processados localmente ou enviados para
sistemas maiores, que realizam analises e geram respostas automaticas. Além disso,

a comunicagao entre dispositivos € um aspecto essencial da loT, permitindo que
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equipamentos troquem informacgdes entre si sem a necessidade de intervencao
humana. Esse tipo de interagdo contribui para o desenvolvimento de sistemas
autdbnomos e mais eficientes (FACHINI et al., 2017).

As aplicacbes da loT sdo amplas e abrangem diferentes setores. No ambiente
industrial, por exemplo, sensores sao utilizados para monitorar maquinas e prever
falhas, contribuindo para a manutencao preventiva e a otimizacdo de processos. Em
ambientes urbanos, a tecnologia pode ser aplicada no controle de trafego,
monitoramento ambiental e gestao de servigos publicos. Ja no contexto residencial, a
loT esta presente nas chamadas casas inteligentes, nas quais dispositivos conectados

permitem controlar iluminagao, temperatura e seguranga de forma automatizada.

Diante desse cenario, a Internet das Coisas pode ser entendida como um
paradigma tecnolégico que promove a integragéo entre o mundo fisico e o digital. Seu
avango esta relacionado ao desenvolvimento de tecnologias de comunicagao,
sensores e capacidade de processamento de dados. Nesse sentido, a loT tende a
desempenhar um papel cada vez mais relevante na transformacdo digital da
sociedade, contribuindo para a criacdo de solugbes mais eficientes, automatizadas e

inteligentes.

2.3.1 ESP32

O microcontrolador ESP32 tem se destacado como uma plataforma
amplamente utilizada no desenvolvimento de sistemas embarcados e aplicacdes
relacionadas a Internet das Coisas (loT). Esse dispositivo reine em uma unica placa
recursos de processamento, comunicacao e controle de periféricos, permitindo o
desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas voltadas a automacao e ao monitoramento
de ambientes. No contexto de sistemas inteligentes, o uso do ESP32 possibilita a
integracdo entre sensores, dispositivos eletrbnicos e redes de comunicagéao,
permitindo a coleta e o processamento de dados em tempo real. Conforme destacam
Rall, Leite e Miranda (2023), microcontroladores como o ESP32 desempenham papel
fundamental em sistemas automatizados, pois permitem o gerenciamento de
sensores e atuadores responsaveis pela execugcdo de diferentes tarefas em um

ambiente monitorado.
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A Figura abaixo apresenta o médulo do microcontrolador ESP32 utilizado no
desenvolvimento do sistema, evidenciando sua estrutura fisica e os principais
componentes responsaveis pela conexdao com sensores e demais dispositivos.

Figura 1 - Médulo Microcontrolador ESP32
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Fonte: JOY-IT. SBC-NodeMCU-ESP32.

No desenvolvimento de sistemas de gestdo de estacionamento, o ESP32 pode
ser utilizado como o componente responsavel pelo monitoramento das vagas e pela
coleta de dados provenientes de sensores instalados no ambiente. Esses sensores
podem detectar a presenga ou auséncia de veiculos nas vagas, permitindo que o
sistema identifique quais espacos estdo ocupados e quais estdo disponiveis. A partir
dessas informagdes, o microcontrolador processa os dados coletados e os envia para
o sistema responsavel pelo armazenamento e gerenciamento das informagdes do
estacionamento.

Uma das principais caracteristicas do ESP32 € a presenca de recursos de
comunicagéo sem fio integrados, como Wi-Fi e Bluetooth. Esses recursos permitem
que o microcontrolador envie dados para outros sistemas conectados a rede,
possibilitando a integracédo entre o hardware responsavel pela coleta de informagdes
e o sistema responsavel pelo processamento e visualizacdo dos dados. De acordo
com Rall, Leite e Miranda (2023), a conectividade integrada do ESP32 facilita o
desenvolvimento de aplicagdes baseadas em loT, pois permite que dispositivos fisicos
se comuniquem diretamente com sistemas digitais por meio da rede.

Outro aspecto relevante do ESP32 é sua capacidade de interagdo com
diferentes dispositivos eletrénicos por meio de suas portas de entrada e saida,
conhecidas como GPIO (General Purpose Input Output). Essas portas permitem a
conexao com sensores e outros componentes eletrénicos utilizados em sistemas de

automacgao. Em um sistema de gestdo de estacionamento, por exemplo, sensores



13

podem ser instalados em cada vaga para detectar a presenca de veiculos, enviando
essas informagdes ao microcontrolador, que sera responsavel por interpretar os dados
e atualizar o estado do sistema.

A seguir um exemplar do mapeamento dos pinos (pinout) do ESP32,
evidenciando as diferentes portas disponiveis e suas respectivas funcdes, aspecto

essencial para a correta configuragao e utilizagdo do microcontrolador no projeto.
Figura 2 - Mapeamento de pinos do ESP32 (Pinout)

GPIO19
GPIO18

NGRS

Fonte: LAST MINUTE ENGINEERS. ESP32 Pinout Reference.

Para o desenvolvimento das aplicagdes que executam no microcontrolador,
pode-se utilizar ambientes de desenvolvimento integrados como o Arduino IDE. Esse
ambiente oferece ferramentas que permitem escrever, compilar e enviar programas
para o ESP32 de forma simplificada. Embora tenha sido inicialmente desenvolvido
para placas da plataforma Arduino, o Arduino IDE também oferece suporte ao ESP32
por meio de bibliotecas e ferramentas que permitem a criagao de aplicacdes utilizando
as linguagens de programacao C e C++. Conforme apresentado por Rall, Leite e
Miranda (2023), esse ambiente facilita o desenvolvimento de aplicagcbes embarcadas
ao disponibilizar recursos que auxiliam na comunicagdo com sensores e outros
dispositivos conectados ao microcontrolador.

Nesse sentido, observa-se, na Figura 3, a interface do Arduino IDE utilizada no
desenvolvimento do sistema, evidenciando o ambiente de programagao e os recursos

disponiveis para a escrita e envio do cédigo ao microcontrolador.
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Figura 3 - Interface do Arduino IDE

Fonte: Os autores

Nos sistemas de monitoramento baseados em microcontroladores, os sensores
desempenham papel fundamental, pois sao responsaveis por coletar informacdes do
ambiente em tempo real. Esses dispositivos podem detectar diferentes condigdes,
como movimento, presenga ou variagdes ambientais. No caso de um sistema de
gestao de estacionamento, sensores instalados nas vagas podem identificar quando
um veiculo ocupa ou libera um espaco, enviando essas informacdes ao
microcontrolador responsavel pelo sistema.

Dessa forma, o ESP32 atua como um elemento central na arquitetura do
sistema, sendo responsavel por coletar dados dos sensores, processar essas
informagdes e envia-las ao sistema responsavel pelo gerenciamento do
estacionamento. A utilizagao desse tipo de tecnologia permite a criagdo de solugdes
automatizadas capazes de melhorar o controle das vagas disponiveis, otimizar a
utilizacdo dos espacos e fornecer informagdes atualizadas sobre a ocupacdo do
estacionamento.

Assim, o ESP32 apresenta-se como uma plataforma adequada para o
desenvolvimento de sistemas inteligentes de monitoramento, especialmente em
aplicacdes relacionadas a gestdo de estacionamento. A integragdo entre sensores,
microcontroladores e sistemas de comunicagdo permite a criacdo de solugdes
tecnoldgicas capazes de automatizar a coleta de dados e melhorar a eficiéncia na

administracao de espacos destinados ao estacionamento de veiculos.

2.4 ARQUITETURA CLIENTE-SERVIDOR
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A arquitetura cliente-servidor € um modelo amplamente utilizado no
desenvolvimento de sistemas distribuidos, no qual as responsabilidades da aplicagao
sdo separadas entre dois componentes principais: o cliente e o servidor. Nesse
modelo, o cliente é responsavel por realizar requisicées e apresentar informagdes ao
usuario, enquanto o servidor processa essas requisi¢gdes, executa regras de negocio
e fornece respostas adequadas. Essa abordagem possibilita a divisdo de
responsabilidades entre diferentes camadas do sistema, favorecendo maior
organizacgao estrutural, manutengao e escalabilidade das aplicagdes (SOUZA, 2021).

A Figura 4 a seguir representa o modelo cliente-servidor, evidenciando a
relacao entre os clientes que realizam requisicoes e o servidor centralizado que as

processa e responde.

Figura 4 - Modelo de Arquitetura Cliente-Servidor

Fonte: SOUZA, Isaac Felisberto de. Camadas. Guia.dev, 2021.

A arquitetura cliente-servidor fundamenta a divisdo do SGVE em camadas
funcionais bem definidas. Segundo Souza (2021), essa organizagao € composta por
trés camadas principais: a camada de apresentagao, responsavel pela interface com
0 usuario; a camada de aplicacdo ou logica de negdcio, que contém as regras e
operacdoes do sistema; e a camada de dados, responsavel pela persisténcia e
gerenciamento das informacgdes. Essa estrutura facilita a manutengéo do sistema, pois

cada camada pode ser modificada sem afetar diretamente as demais.
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A Figura 5 a seguir ilustra essa divisdo em trés camadas — Frontend, Backend
e Dados —, correspondendo respectivamente as camadas de apresentagao, légica

de negdcio e persisténcia adotadas no SGVE.

Figura 5 - Arquitetura em Camadas (Three-tier Architecture)

Frontend

Backend Divisao Fisica

Dados

Fonte: SOUZA, Isaac Felisberto de. Camadas. Guia.dev, 2021.

No modelo cliente-servidor, a camada de apresentacdo esta localizada no
cliente, sendo responsavel pela interagdo com o usuario e pelo envio de requisigbes
ao servidor. O servidor concentra a légica de negdcio e o acesso ao banco de dados,
processando as solicitagbes recebidas e retornando os resultados ao cliente. Esse
fluxo de comunicacao ocorre por meio de protocolos de rede, permitindo que o sistema
seja acessado remotamente e utilizado por multiplos usuarios simultaneamente.

A centralizagdo de recursos no servidor possibilita maior controle sobre dados
e regras do sistema, reduzindo inconsisténcias e facilitando a implementacdo de
mecanismos de seguranga e controle de acesso. No contexto do SGVE, essa
caracteristica € essencial, pois o servidor € o unico ponto de processamento das
leituras enviadas pelos sensores loT e das requisigdes geradas pela interface web,
garantindo que os dados de ocupagdo das vagas sejam sempre consistentes
independentemente do numero de clientes conectados.

A separagéao entre cliente e servidor também contribui para a manutenibilidade
do sistema ao longo do tempo. Como as responsabilidades estdo bem definidas entre
as camadas, € possivel atualizar ou substituir partes especificas da aplicagdo sem

comprometer toda a estrutura. No SGVE, isso significa que ajustes na interface web
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podem ser realizados sem alterar a l6gica de processamento do servidor, e melhorias
no banco de dados podem ocorrer sem impacto direto na experiéncia do usuario
(SOUZA, 2021).

2.5 API REST

A APl REST (Representational State Transfer) € um estilo arquitetural
utilizado para comunicagao entre sistemas distribuidos por meio do protocolo HTTP.
Nesse modelo, a interagdo ocorre por meio de recursos, que representam entidades
do sistema — no contexto do SGVE, os principais recursos estao relacionados aos
dados de ocupacdo das vagas e aos sensores monitorados. Cada recurso é
identificado por uma URL (endpoint), permitindo acesso e manipulacao de forma
padronizada (IBM, 2023).

Os métodos HTTP definem as operacdes realizadas sobre esses recursos. No
SGVE, destacam-se o uso do método POST, utilizado pelo ESP32 para enviar ao
servidor os dados de ocupacgédo das vagas, e o0 método GET, utilizado tanto pelo
microcontrolador para obter configuragdes quanto pela interface web para consultar o
estado atualizado das vagas. Esses métodos organizam a comunicagdo entre
hardware, backend e frontend, garantindo padronizagéo e clareza no fluxo de dados.

A troca de informagbes é realizada no formato JSON (JavaScript Object
Notation), que permite representar os dados em pares de chave e valor de forma leve
e de facil interpretacdo. No sistema desenvolvido, o ESP32 envia os dados dos
sensores em formato JSON ao backend, que processa e armazena essas informagdes
no banco de dados. Da mesma forma, a interface web consome esses dados em
JSON para exibir, em tempo real, a ocupacgao das vagas aos usuarios (IBM, 2023).

No contexto do SGVE, a APl REST €& fundamental para viabilizar a
comunicacao entre o ESP32 e o backend, permitindo que os dados coletados pelos
sensores sejam transmitidos continuamente por meio de requisigdes HTTP. Essa
integragdo possibilita a atualizacdo em tempo real das informacdes exibidas na
interface web, caracterizando o sistema como uma aplicacao de Internet das Coisas
(loT). Dessa forma, a APl REST atua como elemento central na arquitetura do
sistema, conectando a camada de hardware a aplicagdo web de forma eficiente e

padronizada.
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2.6 APLICAGOES WEB

A construgao do SGVE exigiu a selegao criteriosa de tecnologias capazes de
atender a trés requisitos centrais: comunicacdo em tempo real com dispositivos loT,
exibicao dinamica de dados de ocupacéao de vagas e controle de acesso por perfil de
usuario. As tecnologias adotadas — HTML, CSS, JavaScript e PHP — nao foram
escolhidas arbitrariamente, mas em fungdo de sua complementaridade técnica,
maturidade como padrdo e adequacdo as limitacbes de infraestrutura tipicas de
ambientes de estacionamento, onde solugdes leves e sem dependéncias externas

complexas sao preferiveis.

2.6.1 HTML COMO LINGUAGEM DE MARCAGAO

A linguagem HTML (HyperText Markup Language) € a base estrutural da
maioria das paginas disponiveis na World Wide Web. Diferentemente de linguagens
de programacéao tradicionais, o HTML é classificado como uma linguagem de
marcagao, cuja fungao principal é organizar e estruturar o conteudo de uma pagina
web por meio de elementos denominados tags, que permitem definir titulos,
paragrafos, imagens, links e outros componentes que compdem uma interface web
(K19, 2013).

A estrutura de um documento HTML é composta por elementos representados
por tags escritas entre sinais de menor e maior (< >), que geralmente aparecem em
pares. A organizagdo basica inclui os elementos <html>, <head> e <body>,
responsaveis respectivamente por delimitar o documento, armazenar configuragdes e
conter o conteudo visivel da pagina. Quando um navegador acessa uma pagina web,
realiza uma requisigéo ao servidor e recebe como resposta o coédigo HTML que sera
renderizado na tela do usuario (K19, 2013).

No contexto do SGVE, o HTML foi adotado como camada de estruturacao da
interface por ser universalmente interpretado por navegadores sem necessidade de
instalacdo de plugins ou aplicativos adicionais, 0 que garante acessibilidade ao
sistema tanto em computadores quanto em dispositivos moveis presentes no
ambiente do estacionamento. Essa caracteristica € relevante num cenario onde
operadores e administradores podem acessar o painel de controle a partir de

diferentes equipamentos, sem depender de um sistema operacional especifico.
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2.6.2 CSS COMO SEPARAGAO ENTRE ESTRUTURA E APRESENTAGAO

O CSS (Cascading Style Sheets) € uma linguagem utilizada para definir a
aparéncia visual de documentos estruturados em HTML, controlando aspectos como
cores, fontes, espagamentos, posicionamento de elementos e layout geral da
interface. Essa separagdo entre estrutura e apresentagdo tornou-se um principio
fundamental do desenvolvimento web moderno, pois facilita a manutencdo e a
organizacgao do codigo.

O CSS foi proposto em 1996 por Hakon Wium Lie, em colaboragdo com Bert
Bos, com o objetivo de resolver limitacbes na formatacdo de paginas HTML. Antes
disso, elementos de estilo eram incorporados diretamente no HTML, tornando os
documentos extensos e dificeis de manter. Com as folhas de estilo, tornou-se possivel
definir regras de formatacdo separadamente do conteudo, permitindo que um unico
arquivo CSS seja aplicado a diversas paginas de um mesmo site (K19, 2013). O
conceito de cascata define qual regra prevalece quando ha conflitos, considerando
fatores como prioridade e especificidade dos seletores. Além disso, técnicas
modernas como Flexbox e Grid Layout permitem a construcido de interfaces
responsivas, compativeis com dispositivos méveis, tablets e computadores (K19,
2013).

A decisdo de utilizar CSS no SGVE esta diretamente ligada a necessidade de
organizar visualmente as informagbes de ocupacado de vagas de forma clara e
hierarquica. Em um painel de controle acessado a partir de um monitor fixo, a
apresentagcao visual bem estruturada € determinante para que operadores
identifiquem rapidamente o estado de cada vaga — se ocupada, livre ou com falha de
sensor. O uso de recursos como Flexbox permitiu posicionar os indicadores de vaga
de forma ordenada e consistente na tela, enquanto a separagao entre estrutura HTML
e estilos CSS facilitou ajustes visuais sem a necessidade de alterar o cédigo da légica
da aplicagdo, contribuindo para a manutenibilidade do sistema ao longo do

desenvolvimento.

2.6.3 JAVASCRIPT COMO CAMADA DE INTERATIVIDADE

A linguagem JavaScript foi criada em 1995 por Brendan Eich na empresa
Netscape Communications, com o objetivo de permitir que paginas web

apresentassem comportamentos dinamicos diretamente no navegador. Junto com
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HTML e CSS, forma o conjunto de tecnologias fundamentais do desenvolvimento web:
o HTML define a estrutura, o CSS controla a apresentagao e o JavaScript implementa
a légica e a interatividade (BIFFI, 2021).

De acordo com Biffi (2021), o JavaScript permite que o sistema responda a
eventos gerados pelo usuario, como cliqgues em botbes e preenchimento de
formularios. Uma de suas funcionalidades mais importantes € a manipulacado do DOM
(Document Object Model), que representa os elementos da pagina como uma
estrutura de objetos. Por meio do DOM, é possivel alterar conteudos, estilos e
comportamentos da interface sem recarregar a pagina, tornando as aplicagdes web
mais dinamicas e responsivas.

No SGVE, essa capacidade é particularmente critica: a situagdo das vagas
muda em tempo real conforme veiculos entram e saem, e seria inviavel exigir que o
usuario recarregue manualmente a pagina para obter informagdes atualizadas. A
utilizacao de JavaScript para realizar requisi¢des assincronas ao servidor — por meio
de técnicas como AJAX — permitiu que o estado das vagas fosse atualizado
automaticamente na interface sem interrup¢céo do fluxo de uso. Isso garante que
operadores do estacionamento visualizem dados precisos sem agao adicional, o que

€ essencial para a tomada de decisdo em tempo real.

2.6.4 PAPEL DO BACKEND (PHP)

O PHP (PHP: Hypertext Preprocessor) é uma linguagem de programacgao
amplamente utilizada no desenvolvimento de aplicagdes web dindmicas, executada
no lado do servidor. Foi criada em 1994 por Rasmus Lerdorf e evoluiu para se tornar
uma linguagem completa para desenvolvimento web. De acordo com Bento (2017), o
PHP permite o processamento de paginas antes de serem enviadas ao navegador,
gerando o conteudo final em formato HTML a partir de dados processados no servidor.
Quando um usuario acessa uma pagina PHP, o servidor recebe a requisicéo, executa
o script e retorna o resultado como HTML ao navegador, possibilitando a criagao de
aplicagbes dinamicas capazes de interagir com bancos de dados e responder as
acgdes dos usuarios (BENTO, 2017).

Uma das principais funcionalidades do PHP é sua capacidade de integragéao

com bancos de dados relacionais. Por meio de extensdes como o mysqli, € possivel



21

estabelecer conexdes com sistemas gerenciadores de banco de dados, executar
consultas SQL e manipular os dados armazenados. O uso de prepared statements —
instru¢cdes SQL parametrizadas — € uma pratica recomendada nesse contexto, pois
impede que dados fornecidos pelo usuario sejam interpretados como comandos SQL,
prevenindo ataques do tipo SQL Injection.

A Figura 6 a seguir demonstra a aplicagdo dessa técnica na consulta de
autenticacdo do SGVE, evidenciando como os parametros do usuario sao separados

do comando SQL para garantir a integridade da operacao.

Figura 6 - Consulta preparada em PHP para autenticagcido de usuario.

$stmt = $con->prepar
$stmt->bind_param(

$stmt->execute();

$result = $stmt->get result();
Fonte: Os autores.

O PHP também oferece suporte ao gerenciamento de sessdes, essencial para
sistemas com autenticagéo de usuarios. Por meio da fungdo session start() e da
variavel superglobal s session, € possivel armazenar informacdes do usuario
autenticado no servidor e recupera-las ao longo da navegacado entre diferentes
paginas. Esse mecanismo permite que o sistema identifique qual perfil esta acessando
cada recurso e aplique as regras de controle de acesso correspondentes, garantindo

que cada perfil visualize apenas as funcionalidades a ele permitidas.

A Figura 7 a seguir apresenta as fung¢des de controle de sesséo e verificagdo
de permissao implementadas no SGVE, responsaveis por restringir o acesso as

paginas conforme o nivel do usuario autenticado.
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Figura 7 - Funcoes PHP para controle de sessao, login e verificagao de permissao.

iniciarSessao() {
if (session_status() =
session_start();

== PHP_SESSION_NONE) {

1
J

exigirLogin() {
iniciarSessao();

if (!isset($_SESSION['usuario_id'])) {
header("Location: ../ s/login.php");

exit;

exigirPermissaoMinima($nivelMinimo) {
iniciarSessao();

if (lisset($_SESSION['usuario_id'])) {
header("Location: /login.php");
exit;

}

if (lisset($_SESSION['permissao'])) {
http_response_code(403);
echo "Acesso negado”;

exit;

Fonte: Os autores.

No que diz respeito a seguranga de credenciais, o0 PHP disponibiliza fungdes
nativas para o armazenamento seguro de senhas. A fungao password hash () aplica o
algoritmo bcrypt sobre a senha fornecida, gerando um hash criptografico armazenado
no banco de dados no lugar da senha original. O bcrypt incorpora um fator de custo
que torna o processo computacionalmente custoso, dificultando ataques de forca
bruta e de dicionario. No momento da autenticagdo, a fungdo password verify ()
compara a senha informada com o hash armazenado, garantindo que a senha nunca
trafegue ou seja armazenada em texto simples.

A Figura 8 a seguir demonstra a aplicagdo da fun¢do password hash() NnoO
modulo de cadastro de usuarios do SGVE, ilustrando como a senha é convertida em

hash antes de ser persistida no banco de dados.

Figura 8 - Criptografia de senha com bcrypt.

$hash = password_hash($senha, PASSWORD_BCRYPT);

Fonte: Os autores.

A escolha do PHP como linguagem de backend no SGVE foi motivada por
fatores tanto técnicos quanto praticos. Do ponto de vista técnico, o PHP oferece
integragao nativa com o banco de dados MariaDB utilizado no projeto, suporte robusto

a sessdes e mecanismos consolidados de seguranga — como prepared statements e
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hashing de senhas —, sem exigir configuragdes adicionais complexas. Do ponto de
vista pratico, sua ampla documentagao, baixo custo de hospedagem e compatibilidade
com servidores Apache — infraestrutura padrdo em ambientes educacionais e de
pequeno porte — tornaram-no uma escolha adequada ao contexto de
desenvolvimento do sistema. A combinacao de prepared statements, gerenciamento
de sessdes e hashing de senhas representa um conjunto de praticas fundamentais
para o desenvolvimento de sistemas web seguros e confiaveis, especialmente em um
sistema que armazena dados de acesso de usuarios e histérico de movimentagao de

veiculos.

2.7 BANCO DE DADOS RELACIONAL

Os sistemas de banco de dados surgiram como uma solugao para organizar,
armazenar e recuperar grandes volumes de informagdo de forma estruturada.
Conforme destacam Francga e Junior (2015), um banco de dados deve ter significado
implicito e se referir a fatos, sendo estruturado para facilitar a busca e atualizacdo dos
dados. De maneira geral, pode ser definido como uma colecéo de dados relacionados
que representam algum aspecto do mundo real, organizados para atender a uma
finalidade especifica dentro de um sistema de informacdo (ELMASRI; NAVATHE,
2011).

Nesse contexto surgiu o modelo de banco de dados relacional, que se tornou o
padrao predominante utilizado pelos sistemas de gerenciamento de banco de dados.
De acordo com Franga e Junior (2015), esse modelo foi concebido para separar o
modelo fisico do conceitual, sendo baseado na légica e na teoria de conjuntos. Ele
organiza os dados em tabelas compostas por linhas e colunas, onde cada linha
representa um registro e cada coluna representa um atributo. Cada registro é
identificado de forma unica por uma chave primaria, enquanto as chaves estrangeiras
estabelecem vinculos entre tabelas distintas, permitindo representar estruturas mais
complexas sem duplicacao de informagdes (ELMASRI; NAVATHE, 2011; FRANCA,;
JUNIOR, 2015).

Além da estrutura baseada em tabelas e chaves, os bancos de dados
relacionais utilizam restricées de integridade para garantir consisténcia e validade dos
dados, destacando-se a integridade de entidade, que impede que a chave primaria

seja nula, e a integridade referencial, que assegura que chaves estrangeiras
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correspondam a registros validos (ELMASRI; NAVATHE, 2011). A manipulagao
dessas informacgdes é realizada por meio da SQL (Structured Query Language), que
permite operacgdes de inser¢io, atualizacao, exclusdo e consulta, tornando o modelo
relacional uma das principais bases tecnoldgicas no desenvolvimento de sistemas de
informagao modernos (ELMASRI; NAVATHE, 2011; FRANCA; JUNIOR, 2015).

2.7.1 SISTEMA GERENCIADOR DE BANCO DE DADOS (SGBD) E MYSQL

Os bancos de dados sao utilizados para armazenar e organizar informagdes de
maneira estruturada. Entretanto, para que esses dados possam ser manipulados de
forma eficiente e segura, é necessario o uso de um software responsavel por gerenciar
esse armazenamento e permitir o acesso as informagdes. Esse software é conhecido
como Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD). De forma geral, um SGBD
pode ser definido como um conjunto de programas que possibilita a criagéo,
manipulagéo, controle e administragcdao de bancos de dados, facilitando os processos
de definicdo, construgdo, manipulacdo e compartilhamento dos dados (ELMASRI,
NAVATHE, 2011; FRANCA; JUNIOR, 2015).

Segundo Elmasri e Navathe (2011), o SGBD atua como uma interface entre os
usuarios e o banco de dados, permitindo que aplicacdes e usuarios possam acessar
os dados sem a necessidade de conhecer detalhes internos de armazenamento.
Dessa forma, o sistema gerenciador é responsavel por diversas fungdes importantes,
como controle de acesso aos dados, manutencédo da integridade das informacgdes,
gerenciamento de transag¢des e recuperagdo de dados em caso de falhas. Essas
funcionalidades sdo fundamentais para garantir que os dados armazenados
permaneg¢am consistentes e disponiveis para os usuarios do sistema.

Outra caracteristica importante dos SGBDs é a possibilidade de controlar o
acesso simultdneo de multiplos usuarios ao banco de dados. Em ambientes
corporativos, € comum que varios usuarios ou sistemas acessem o banco de dados
ao mesmo tempo. Nesse contexto, o SGBD precisa garantir que as operagdes
realizadas nao causem inconsisténcias nas informag¢des armazenadas. Para isso, sao
utilizadas técnicas de controle de concorréncia e gerenciamento de transagdes, que
asseguram que os dados sejam manipulados de forma segura e confiavel. Conforme
destacam Francga e Junior (2015), o SGBD precisa oferecer suporte indispensavel a

medida que crescem o0 volume de dados e o numero de usuarios simultaneos,



25

garantindo a robustez e a eficiéncia no gerenciamento das informag¢dées (ELMASRI,
NAVATHE, 2011).

Além disso, os SGBDs fornecem mecanismos para definicdo da estrutura do
banco de dados, normalmente por meio de linguagens especificas como a SQL
(Structured Query Language). De acordo com Franga e Junior (2015), de maneira
simplista, um banco de dados especifica os dados, as estruturas e as restricdes,
enquanto o SGBD gerencia a manipulagdo desses dados, extraindo essas
responsabilidades dos usuarios e aplicativos. Essa linguagem permite que
desenvolvedores e administradores criem tabelas, definam relacionamentos entre
dados e realizem operagdes de consulta e manipulacdo das informacgdes
armazenadas. Dessa forma, os sistemas de gerenciamento de banco de dados
tornam possivel a construgcao de aplicagdes que dependem de grandes volumes de
dados organizados.

Entre os diversos sistemas gerenciadores de banco de dados existentes
atualmente, um dos mais utilizados ¢ o MySQL. O MySQL é um sistema de
gerenciamento de banco de dados relacional amplamente utilizado em aplicagbes web
e sistemas corporativos. Ele utiliza o modelo relacional para organizar os dados em
tabelas interligadas e oferece suporte a linguagem SQL para manipulagéo e consulta
das informagbes armazenadas.

O MySQL se destaca por ser um software de codigo aberto, o que significa que
seu codigo pode ser utilizado e modificado livremente, além de possuir grande
comunidade de usuarios e desenvolvedores. Esse sistema é amplamente empregado
no desenvolvimento de aplicagbes web, principalmente em conjunto com tecnologias
como PHP, JavaScript e servidores web. Sua popularidade esta relacionada a
facilidade de uso, bom desempenho e capacidade de lidar com grandes volumes de
dados.

Outra caracteristica importante do MySQL ¢é a confiabilidade no
armazenamento e processamento das informagdes. O sistema oferece mecanismos
de seguranga, controle de acesso de usuarios e gerenciamento de transagdes,
garantindo que os dados armazenados permaneg¢am integros mesmo em situacoes
de falha ou acesso simultaneo por multiplos usuarios. Dessa forma, o MySQL tornou-
se uma das principais solu¢des de banco de dados utilizadas no desenvolvimento de

sistemas modernos.
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Portanto, os sistemas gerenciadores de banco de dados desempenham um
papel fundamental na organizagdo e manipulagdo de informagbes em sistemas
computacionais. Ferramentas como o MySQL possibilitam que aplicagdes armazenem
grandes volumes de dados de maneira estruturada, segura e eficiente, sendo

amplamente utilizadas em diversos tipos de sistemas e aplicagdes tecnoldgicas.
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3 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo, sdo apresentados os aspectos relacionados ao desenvolvimento
do SGVE, incluindo a estrutura do sistema, as tecnologias utilizadas e o
funcionamento geral da solugao proposta para o monitoramento de vagas em tempo

real.

3.1 VISAO GERAL DA ARQUITETURA DO SISTEMA

O SGVE é estruturado sobre uma arquitetura cliente-servidor em trés camadas,
operando exclusivamente em rede local (LAN), sem exposi¢cado a redes externas ou
acesso via internet. Essa escolha arquitetural reduz a complexidade de infraestrutura,
minimiza superficies de ataque e garante baixa laténcia na comunicagao entre os
componentes do sistema.

A camada de hardware € composta por sensores infravermelhos reflexivos
instalados nas vagas do estacionamento, conectados a um microcontrolador ESP32.
Esse microcontrolador é responsavel pela coleta continua dos dados de ocupacao de
multiplas vagas e pela transmissdo dessas informacdes ao servidor por meio de
requisicbes HTTP sobre a rede local.

A camada de backend é executada em um computador convencional
configurado como servidor na rede interna. Nesse servidor, as requisi¢cdes
provenientes do ESP32 sao recebidas e processadas pela aplicagao desenvolvida em
PHP, que realiza operagdes de leitura e escrita no banco de dados MariaDB. As
informacgdes de estado atual das vagas, histérico de ocupacgao e dados dos usuarios
sdo armazenadas no banco de dados. O controle de acesso é gerenciado por meio
de sessdes PHP, que garantem que cada perfil de usuario acesse apenas as
funcionalidades a ele permitidas.

A camada de apresentagao € acessada pelos usuarios por meio de navegador
web, em dispositivos desktop ou méveis conectados a mesma rede local. A interface
€ desenvolvida com HTML, CSS e JavaScript, sendo disponibilizadas experiéncias
distintas para os dois perfis de usuario do sistema: o motorista, que visualiza em tempo
real a disponibilidade das vagas, e o administrador, que tem acesso a funcionalidades
de configuragdo, gerenciamento de usuarios e acompanhamento de indicadores

operacionais.
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A Figura 9 ilustra a arquitetura geral do sistema, evidenciando o fluxo de dados

entre as camadas de hardware, backend e apresentagao.

Figura 9 - Diagrama de fluxo de funcionamento do sistema

LAN — local network
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Fonte: Os autores.

3.2 INTERFACE WEB

Antes do desenvolvimento das telas, foi realizada a diagramacéao das interfaces
principais no Figma, ferramenta de prototipagdo visual utilizada para planejar a
estrutura, o layout e o fluxo de navegacéo do sistema. Essa etapa permitiu definir a
organizagao dos elementos visuais e a disposi¢cado das funcionalidades de cada perfil
de usuario antes da implementagdo, reduzindo retrabalho e garantindo maior
consisténcia na interface final. As telas prototipadas abrangeram as principais
funcionalidades do SGVE, incluindo a tela de login, 0 menu de navegagéo, o mapa de
vagas, o dashboard administrativo e a configuracéo de usuarios conforme ilustrado a

sequir.



29

Figura 10 - Protétipo de interface do sistema com fluxo de telas no Figma.

Fonte: Os autores.
A interface web do SGVE foi desenvolvida com HTML, CSS e JavaScript,

seguindo o principio de separagao entre estrutura, apresentagado e comportamento. O
acesso ao sistema é realizado por meio de navegador web, em dispositivos desktop
ou moéveis conectados a rede local, sem necessidade de instalacdo de software
adicional.

A tela de login constitui o ponto de entrada do sistema para todos os usuarios.
Nessa tela, as credenciais de acesso sao solicitadas e validadas pelo backend PHP
por meio do gerenciamento de sessdes. ApoOs a autenticagéo, o perfil do usuario é
identificado e o redirecionamento para a interface correspondente é realizado
automaticamente, garantindo que cada tipo de usuario acesse apenas as
funcionalidades a ele permitidas. A Figura a seguir apresenta a interface da tela de
login do SGVE, evidenciando a simplicidade do layout e o foco na usabilidade,

aspectos importantes para facilitar o acesso inicial ao sistema.

Figura 11 - Tela de Login

SGVE P4
eg'vm:iamento de Vagas de Estad’ﬁ € ‘F
' 3
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Fonte: Os autores.

Para o perfil de motorista, a principal tela disponivel € o mapa visual das vagas.
Nessa interface, cada vaga do estacionamento € representada graficamente e
identificada por codificagao de cores: verde para vagas livres e vermelho para vagas
ocupadas. Essa representagcdo permite que a disponibilidade dos espagos seja
identificada de forma imediata e intuitiva, reduzindo o tempo necessario para
localizagao de uma vaga disponivel. As informagdes exibidas sao atualizadas a partir
dos dados coletados pelos sensores e processados pelo backend, refletindo o estado
real do estacionamento. A figura abaixo ilustra essa interface, destacando a
organizagao das vagas e a utilizagdo de elementos visuais que priorizam a usabilidade
e a eficiéncia na tomada de decisao por parte do usuario.

Figura 12 - Dashboard de ocupagao das vagas

Vagas Disponiveis

Fonte: Os autores.

Para o perfil de administrador, um conjunto mais amplo de funcionalidades é
disponibilizado. O painel de KPIs apresenta os principais indicadores operacionais do
estacionamento, entre eles a taxa de ocupacdo atual, o total de vagas livres e
ocupadas, o tempo médio de ocupacgao e o historico de uso por periodo. Esses
indicadores permitem que o desempenho do estacionamento seja acompanhado e
que decisdes sejam tomadas com base em dados.

A Figura 13 apresenta o painel administrativo do sistema, destacando a
organizagao dos indicadores e a utilizagdo de elementos graficos que facilitam a

interpretacéo das informagdes e o acompanhamento das métricas operacionais.



31

Figura 13 - Dashboard de métricas e ocupagdo do estacionamento.

Fonte: Os autores.

Além do painel de indicadores, a tela de gerenciamento de usuarios €
disponibilizada ao administrador, onde usuarios podem ser cadastrados, editados e
removidos, bem como seus perfis de acesso definidos. A tela de configuragao de
vagas possibilita o registro e o ajuste das vagas monitoradas pelo sistema, permitindo
a adaptacao do SGVE a diferentes layouts de estacionamento.

A separacao clara entre as interfaces dos dois perfis de usuario reforgca o
principio de controle de acesso por niveis de permissdo, assegurando que
informagdes administrativas e configuragdes do sistema estejam restritas aos usuarios

autorizados.

3.3 BACKEND E REGRAS DE NEGOCIO

O backend do SGVE foi desenvolvido em PHP 8.2 puro, sendo executado sobre
um servidor web Apache instalado no computador configurado como servidor da rede
local. A conexdo com o banco de dados MariaDB é realizada por meio da extensao
mysqli do PHP, com os parametros de conexdo centralizados no arquivo
DB_CONFIG.php. A organizagao dos arquivos segue uma estrutura modular, com
separagdo entre arquivos de configuragdo, endpoints de API, acgdes de
processamento e views. As funcdes de autenticacdo e controle de permissédo sao

definidas no arquivo validar.php, sendo reutilizadas em todas as paginas do sistema.
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A autenticagdo dos usuarios é realizada por meio de formulario de login, no
qual as credenciais informadas sao verificadas em relagéo aos registros armazenados
no banco de dados. As senhas sdo armazenadas com hash bcrypt, gerado pela fungao
password_hash(), e a verificagdo no momento do login é realizada pela fungao
password_verify(). Apds a validagdo, uma sessdo PHP ¢é iniciada e os dados do
usuario autenticado — identificador e nivel de permissdo — sdo armazenados nessa
sessdo. O encerramento da sesséo € tratado pelo arquivo logout.php, que limpa todas
as variaveis de sessao e destroi a sessao antes de redirecionar o usuario para a tela
de login.

O controle de acesso € implementado por meio de trés niveis de permissao. O
nivel 1 permite acesso exclusivo ao dashboard de vagas. O nivel 2 amplia o acesso
para o painel de métricas e KPlIs. O nivel 3 concede acesso total ao sistema, incluindo
o gerenciamento de usuarios e a configuragédo de sensores. Em cada pagina, a fungéo
exigirLogin() verifica se a sesséo esta ativa, redirecionando para a tela de login caso
contrario, e a funcado exigirPermissaoMinima() valida se o nivel de permissao do
usuario é suficiente para o acesso ao recurso solicitado, retornando HTTP 403 em
caso de acesso nao autorizado.

A comunicagao com o hardware é tratada por trés endpoints PHP dedicados,
localizados no diretério API/. O endpoint api-receber.php recebe requisicdes HTTP
POST enviadas pelo ESP32 contendo um array JSON com o estado de cada pino
GPIO monitorado. Os dados recebidos sao validados, e o status de cada sensor é
atualizado no banco de dados somente quando uma mudanca real € detectada,
evitando escritas desnecessarias. O endpoint utiliza prepared statements para
prevengado de injecdo de SQL e retorna uma resposta JSON detalhada por item
processado. O endpoint endpoint-arduino-envio.php responde a requisi¢des GET do
ESP32 com a lista de portas GPIO cadastradas no sistema, permitindo que o firmware
configure dinamicamente os pinos a serem monitorados. O endpoint endpoint-
frontend.php atende as requisigdes da interface web, retornando o estado atual de
todas as vagas em formato JSON, sendo seu acesso restrito a usuarios com sessao
ativa.

As paginas da interface sédo servidas diretamente pelo backend PHP, que
processa as requisicbes dos navegadores, aplica as regras de controle de acesso e
retorna o conteudo HTML correspondente ao perfil do usuario autenticado. O

gerenciamento de usuarios e sensores € tratado pelos arquivos do diretério Actions/,
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gue recebem os dados submetidos via formulario, realizam as operac¢des no banco de
dados por meio de prepared statements e redirecionam o usuario com mensagens de

retorno sobre o resultado da operacéo.

3.4 BANCO DE DADOS

O banco de dados do SGVE foi implementado no MariaDB, denominado sgve,

utilizando o conjunto de caracteres UTF-8 e o mecanismo de armazenamento InnoDB.

3.4.1 MODELO CONCEITUAL

O modelo conceitual do banco de dados do SGVE foi elaborado utilizando a
notacdo entidade-relacionamento (ER), com o objetivo de representar de forma
abstrata as informacdes gerenciadas pelo sistema e as relagdes existentes entre elas.
O diagrama resultante € composto por trés entidades: Sensor, Histérico_Ocupacgao e
Usuario.

A entidade Sensor representa cada dispositivo fisico instalado nas vagas do
estacionamento, responsavel por detectar a presenca ou auséncia de veiculos. Seus
atributos sao: idSensor, chave primaria que identifica unicamente cada sensor; linha
e coluna, que definem a posigéo fisica da vaga na matriz do estacionamento; GPIO,
que indica o pino do ESP32 ao qual o sensor esta conectado; status, que armazena o
estado atual da vaga (ocupada ou livre); ultima_ocupacao, que registra o momento
em que a vaga foi ocupada pela ultima vez; e ultima_saida, que registra o momento
da ultima liberagédo da vaga.

A entidade Histérico_Ocupacgédo tem a finalidade de registrar o histérico
completo de uso de cada vaga ao longo do tempo, permitindo consultas e analises
futuras sobre a utilizagcdo do estacionamento. Seus atributos s&o: idHistérico, chave
primaria com incremento automatico; inicio_ocupacao, que armazena a data e hora
em que determinada vaga foi ocupada; e fim_ocupacao, que registra quando a vaga
foi liberada, podendo ser nulo caso a ocupacéao ainda esteja em andamento.

A entidade Usuario representa as pessoas que tém acesso ao sistema de
gerenciamento. Seus atributos sao: idUsuario, chave primaria; nome, que armazena
0 nome completo do usuario; login, atributo com restrigdo de unicidade utilizado para
autenticagao; senha, que armazena a senha de forma criptografada; e permissao, que

define o nivel de acesso do usuario no sistema.
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O relacionamento modelado entre Sensor e Historico Ocupagao é denominado
Gera, com cardinalidade 1:N: um sensor pode gerar multiplos registros de ocupacgao
ao longo do tempo, enquanto cada registro de histérico pertence a exatamente um
sensor. A entidade Usuario ndo possui relacionamento direto com as demais
entidades no modelo conceitual, pois sua funcéo é restrita ao controle de acesso a
interface administrativa do sistema.

A Figura 14 apresenta o modelo conceitual do banco de dados do SGVE,
elaborado por meio da notagdo entidade-relacionamento (ER), representando de
forma abstrata as entidades do sistema, seus atributos e os relacionamentos

existentes entre elas.

Figura 14 - Modelo conceitual do banco de dados

Sensor Histérico_Ocupacéo

Ultima_saida

idHistorico inicio_ " (fim_ocupagao
ocupagao

Gltima_

ocupagéo

Usuério
idUsuério permissdo

Fonte: Os autores.

3.4.2 MODELO LOGICO

O modelo légico foi derivado do modelo conceitual, representando a estrutura
relacional do banco de dados com suas tabelas, chaves e restrigbes, sem
especificacao de tipos de dados fisicos.

A tabela sensores possui como chave primaria idSensores. Seus atributos sdo
Coluna, Linha, GPIO, Status, Ultima_ocupacao e Ultima_saida. O atributo GPIO
possui restricdo de unicidade (UNIQUE), garantindo que nenhum pino seja atribuido
a mais de um sensor simultaneamente.

A tabela historico_ocupacao possui como chave primaria id. Seus atributos

sdo inicio_ocupacao e fim_ocupacao, sendo este ultimo opcional (permite valor nulo),
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pois representa o encerramento de uma ocupag¢ao que pode ainda estar em
andamento. O atributo sensor _id é chave estrangeira referenciando idSensores na
tabela sensores, concretizando o relacionamento 1:N entre as duas tabelas: um
sensor pode estar associado a multiplos registros de histérico, mas cada registro
pertence a exatamente um sensor.

A tabela usuarios possui como chave primaria idUsuarios. Seus atributos séo
Nome, Login, Senha e Permissao. O atributo Login possui restricdo de unicidade
(UNIQUE). Esta tabela ndo possui relacionamento com as demais, pois é responsavel

exclusivamente pelo controle de acesso ao sistema.

3.4.3 MODELO FisICO

O modelo fisico representa a implementagao concreta do banco de dados no
sistema gerenciador MariaDB, definindo os tipos de dados, indices, restricdes e
rotinas automaticas utilizadas pelo SGVE.

A tabela sensores é implementada com idSensores como INT(11) NOT NULL
AUTO_INCREMENT, sendo a chave primaria da tabela. Os atributos Coluna, Linha,
GPIO e Status sao do tipo INT(11), sendo GPIO definido com restricao UNIQUE,
impedindo duplicidade de pinos entre os sensores cadastrados. Os atributos
Ultima_ocupacao e Ultima_saida sao do tipo TIMESTAMP e aceitam valor nulo, sendo
atualizados automaticamente por um trigger descrito adiante.

A tabela historico_ocupacao possui id como INT(11) NOT NULL
AUTO_INCREMENT, chave primaria da tabela. O atributo sensor_id € INT(11) NOT
NULL e chave estrangeira referenciando idSensores em sensores. Os atributos
inicio_ocupacao e fim_ocupacao sdao do tipo DATETIME, sendo fim ocupacao
nullable. Para otimizagdo de consultas, foram criados indices sobre sensor id,
inicio_ocupacao e fim _ocupacao, dado que essas colunas sao frequentemente
utilizadas em filtros de histérico.

A tabela usuarios possui idUsuarios como INT(11) NOT NULL
AUTO_INCREMENT. Os atributos Nome, Login e Permissao sao VARCHAR(45), e
Senha é VARCHAR(60), dimensionado para armazenar o hash gerado na

autenticagao. O atributo Login possui restricao UNIQUE.
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Todas as tabelas utilizam o mecanismo de armazenamento InnoDB, que
oferece suporte a chaves estrangeiras e controle transacional, e o conjunto de
caracteres utf8mb3.

Para manter a consisténcia dos dados de ocupacdo sem depender da
aplicagdo, foi implementado o trigger atualizar_timestamp_status, executado
automaticamente antes de cada atualizagdo na tabela sensores. Quando o campo
Status é alterado para o valor 1, indicando que a vaga foi ocupada, o trigger atribui
automaticamente o timestamp atual ao campo Ultima_ocupacao. Quando alterado
para o valor 2, indicando liberagdo da vaga, o campo Ultima_saida € atualizado com
o momento corrente. Dessa forma, os registros de tempo sdo gerenciados diretamente
pelo banco de dados, independentemente do ESP32 ou da camada de aplicagao.

A Figura 15 apresenta o modelo fisico do banco de dados do SGVE, exibindo
as tabelas implementadas no MariaDB com seus respectivos atributos, tipos de dados

e relacionamentos.

Figura 15 - Modelo fisico do banco de dados

] historico_ocupac... ¥
id INT(11)
¥ sensor_id INT(11)
7777777 inicio_ocupacao DATETIME
fim_ocupacac DATETIME
>

- ——

_| sensores v _| usuarios v
idSensores INT(11) idUsuarios INT(11)
Coluna INT(11) Nomea VARCHAR(45)
Linha INT(11) Login VARCHAR(45)
GPIO INT(11) Senha VARCHAR(60)
Status INT(11) Permissao VARCHAR(4. .
Ultima_ocupacao TIMESTA >

Ultima_saida TIMESTAMP
»>
»>

Fonte: Os autores.

3.5 HARDWARE E COLETA DE DADOS

A camada de hardware do SGVE é composta por sensores infravermelhos
reflexivos e pelo microcontrolador ESP32, responsaveis pela deteccdo da ocupacéao

das vagas e pela transmissao dos dados ao backend do sistema.
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A montagem do circuito foi realizada utilizando uma protoboard, na qual o
ESP32 foi conectado aos sensores por meio de suas portas GPIO. Cada sensor
possui trés conexdes principais: alimentagéo (VCC), terra (GND) e saida digital (OUT),
sendo esta ultima responsavel por enviar o sinal de detecgao ao microcontrolador. A
alimentacao dos sensores foi distribuida de forma paralela, enquanto os sinais de
saida foram conectados individualmente as portas GPIO do ESP32, permitindo a
leitura independente de cada vaga.

A Figura 16 apresenta o diagrama de ligacado dos componentes utilizados no
sistema, evidenciando a conexdo entre o microcontrolador ESP32 e os sensores
infravermelhos reflexivos. No esquema, €& possivel observar a distribuicdo da
alimentacgao elétrica, bem como a conexao individual dos sinais de saida dos sensores
as portas GPIO do microcontrolador, responsaveis pela leitura dos estados de cada

vaga.

Figura 16 - Diagrama de ligagdo do ESP32 com sensores infravermelhos.

fritzing
Fonte: Os autores.

Para validacao pratica do sistema, foi desenvolvida uma maquete em escala
reduzida, representando um estacionamento com multiplas vagas. Os sensores
foram posicionados em cada vaga da maquete, permitindo simular a presenca e
auséncia de veiculos. Essa estrutura possibilitou testar o funcionamento do sistema
em condi¢des controladas, aproximando o protétipo de um cenario real de aplicagao.

A Figura Xilustra a maquete em escala reduzida desenvolvida para a validagao

do sistema. Nela, é possivel observar a disposicdo fisica das vagas de
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estacionamento e o posicionamento dos sensores, permitindo a simulagcdo do
funcionamento do sistema em um ambiente controlado e representativo da aplicagao
real.

Figura 17 - Maquete fisica do sistema de estacionamento

Fonte: Os autores.

Os sensores infravermelhos reflexivos operam por meio da emissao de um
feixe de luz infravermelha e da detec¢ao do sinal refletido. Na auséncia de um veiculo,
0 sensor mantém um nivel I6gico correspondente ao estado livre. Quando um veiculo
ocupa a vaga, ocorre a reflexdo do feixe, alterando o sinal de saida e indicando o
estado de ocupacéao. Esse sinal é interpretado pelo ESP32 por meio de suas portas
GPIO configuradas como entradas digitais.

O microcontrolador ESP32 atua como unidade central de processamento,
sendo responsavel pela leitura dos sensores e pela comunicacdo com o sistema
backend. As portas GPIO utilizadas sdo previamente cadastradas no sistema e
obtidas dinamicamente pelo firmware durante a inicializagdo, por meio de uma
requisicdo HTTP GET ao endpoint correspondente.

O comportamento do ESP32 ¢é definido por meio de um firmware
desenvolvido em linguagem C++, utilizando o ambiente Arduino IDE. Esse

programa realiza leituras periodicas dos sensores a cada 500 milissegundos,
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processa os dados e os organiza em formato JSON. Em seguida, essas informagdes
sdo enviadas ao servidor por meio de requisi¢des HTTP do tipo POST, permitindo a

atualizacdo em tempo real do estado das vagas.

3.6 COMUNICAGCAO ENTRE HARDWARE E BACKEND

A comunicagédo entre o microcontrolador ESP32 e o backend do SGVE é
realizada por meio do protocolo HTTP sobre a rede local, seguindo o modelo
arquitetural REST. Os dados sé&o trafegados no formato JSON, permitindo que as
informagdes coletadas pelos sensores sejam transmitidas e interpretadas de forma
padronizada e eficiente entre o hardware e a aplicagdo PHP.

O fluxo de comunicacéo ¢ iniciado pelo ESP32, que atua como cliente HTTP,
realizando requisi¢gdes ao servidor a cada 500 milissegundos. Em cada ciclo, um array
JSON contendo o numero do pino GPIO e o status de ocupacédo de cada vaga
monitorada é enviado ao endpoint api-receber.php por meio de uma requisicao POST.
O endpoint recebe o conteudo JSON, valida o formato e os campos presentes e realiza
a atualizacado do estado de cada sensor no banco de dados, somente quando uma
mudanca real de status é detectada. Em caso de dados invalidos ou auséncia de
campos obrigatorios, respostas HTTP com cédigos de erro apropriados sao
retornadas ao microcontrolador, permitindo o registro e o tratamento de falhas no lado
do hardware.

Além do envio de dados, o ESP32 também realiza uma requisicdo GET ao
endpoint endpoint-arduino-envio.php durante sua inicializagdo. Essa requisi¢cao
retorna a lista de portas GPIO cadastradas no sistema em formato JSON, permitindo
que o firmware configure dinamicamente os pinos a serem monitorados sem
necessidade de alteragdes no codigo embarcado.

A interface web, por sua vez, realiza requisicbes GET ao endpoint endpoint-
frontend.php a cada 500 milissegundos por meio da Fetch API do JavaScript, obtendo
o estado atualizado de todas as vagas em formato JSON. Esse mecanismo de polling
garante que o mapa visual exibido ao usuario reflita em tempo real as alteragbes
detectadas pelos sensores, com laténcia compativel com o intervalo de atualizacao
adotado.

A operacao exclusiva em rede local elimina a necessidade de exposi¢cao do

sistema a redes externas, reduzindo a superficie de ataque e garantindo baixa laténcia
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nas comunicagdes entre os componentes. Toda a troca de informacdes entre
hardware, backend e interface web ocorre dentro do ambiente interno da rede,

mantendo o controle sobre o fluxo de dados e a seguranga da infraestrutura.
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4 VALIDAGAO DO SISTEMA

A validagédo do SGVE foi estruturada com o objetivo de verificar a relevancia da
problematica abordada, analisar a percepg¢ao dos usuarios em relagéo a proposta e
relacionar os resultados obtidos com estudos ja existentes sobre sistemas inteligentes
de estacionamento. Dessa forma, a validagdo nao se limita apenas ao funcionamento
técnico do protétipo, mas também considera a aplicabilidade pratica da solugédo no

contexto de uso real.

4.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

Com o objetivo de validar a proposta do sistema desenvolvido, foi realizada
uma pesquisa com individuos que utilizam estacionamentos em seu cotidiano. A
amostra contemplou tanto usuarios ocasionais quanto usuarios frequentes, permitindo
a obtencao de uma visao abrangente sobre as dificuldades enfrentadas na busca por
vagas.

A coleta de dados ocorreu por meio de um questionario estruturado, composto
por perguntas fechadas e objetivas. As questdes foram elaboradas com foco na
identificacdo de padrdes de uso, tempo médio de procura por vagas, nivel de
satisfagdo com a organizagao dos estacionamentos e percepg¢ao dos usuarios quanto
a utilidade de um sistema de monitoramento em tempo real.

A pesquisa contou com 37 respostas validas, sendo esse o total considerado
para a analise dos resultados apresentados. Os dados foram organizados em graficos

estatisticos, possibilitando uma visualizagao clara e objetiva das respostas obtidas.

4.2 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Os resultados da pesquisa permitiram identificar aspectos relevantes sobre a
experiéncia dos usuarios em estacionamentos, especialmente em relacdo a
frequéncia de uso, dificuldade na localizagcdo de vagas e aceitagcdo da solugéo

proposta.



42

Figura 18 — Frequéncia de uso de estacionamentos pelos respondentes

Com qual frequéncia vocé utiliza o estacionamento?

Total de respostas: 38

7.9% .

@ Diariamente @ Vensalmente @ semanaimente

Fonte: Os autores.

Observa-se que 50,0% dos respondentes utilizam estacionamentos com
frequéncia, sendo 28,95% diariamente e 21,05% semanalmente. Em contrapartida,
42,11% afirmaram utilizar raramente e 7,89% mensalmente. Esse resultado indica que
a amostra inclui usuarios com experiéncia pratica relevante, fortalecendo a

confiabilidade dos dados coletados.

Figura 19 — Tempo médio de procura por vaga

Qual é a duracédo média da sua procura por uma vaga
?

Total de respostas: 37

24.3%

2.7%

@ De 1 a3 minutos @ De 3 a5 minutos @ Menas de 1 minuta

Fonte: Os autores.
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Verifica-se que 45,95% dos respondentes levam mais de 5 minutos para
encontrar uma vaga, enquanto 24,32% levam entre 3 e 5 minutos e 27,03% entre 1 e
3 minutos. Apenas 2,7% conseguem encontrar uma vaga em menos de 1 minuto.
Esses dados evidenciam que o tempo de procura € elevado para a maioria dos
usuarios.

Figura 20 — Frequéncia de sucesso ao encontrar vaga na primeira tentativa

Vocé costuma encontrar a vaga desejada na primeira
tentativa ?

Total de respostas: 37

43.2%

51.4%

@ Nao @ Sim @ As vezes

Fonte: Os autores.

Apenas 5,41% dos usuarios afirmaram encontrar vaga na primeira tentativa,
enquanto 51,35% relataram nao conseguir e 43,24% indicaram que isso ocorre
apenas ocasionalmente. Esse resultado demonstra baixa eficiéncia no processo atual

de localizag&o e ocupagao das vagas.



Figura 21 — Nivel de satisfagdo com a organizagdo do estacionamento

Avalie seu nivel de satisfagdo com a organizagao
atual do estacionamento ?

Total de respostas: 37

21.6%

37.8%

‘ -

@ Indiferente @ Insatisfeito @ Muito insatisfeita

Fonte: Os autores.
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Observa-se que 29,73% dos usuarios estao insatisfeitos, sendo 8,11% muito

insatisfeitos e 21,62% insatisfeitos. Além disso, 37,84% se mostram indiferentes e

apenas 32,43% satisfeitos. Esse cenario evidencia margem significativa para

melhorias na organizagao dos estacionamentos.

Figura 22 — Desisténcia de estacionar devido a dificuldade

Vocé ja desistiu de estacionar devido a dificuldade
em encontra uma vaga ?

Total de respostas: 11

@ Nio @ Sim

Fonte: Os autores.



45

Destaca-se que 70,27% dos respondentes ja desistiram de estacionar devido a
dificuldade em encontrar vagas. Esse dado demonstra que o problema nao se limita
ao desconforto do usuario, mas pode afetar diretamente o uso do servigo e a eficiéncia

do estacionamento.

Figura 23 — Percepcgao de utilidade de um sistema de monitoramento

Em que grau um sistema que a disponibilidade de
vagas em tempo real seria util para vocé ?

Total de respostas: 33

15.2%

3.0%

="

@ Indiferente @ isfeitc @ Muito i

Fonte: Os autores.

A maioria dos respondentes, correspondente a 62,16%, considera util a
existéncia de um sistema capaz de informar a disponibilidade de vagas em tempo real.
Outros 13,51% se mostram indiferentes, enquanto apenas 5,4% apresentam

avaliacdo negativa. Esse resultado indica elevada aceitagdo da solu¢ao proposta.
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Figura 24 — Redugao do tempo de procura com o sistema

Vocé acredita que a implementacgio deste sistema

reduziria o tempo que vocé gasta procurando vagas
?

Total de respostas: 38

31.6%

2.6%

l 53%
ol

@ Niosei @ Nao, de forma alguma @ Provavelmente sim

Fonte: Os autores.

Verifica-se que 92,11% dos respondentes acreditam que o sistema reduziria o
tempo de busca por vagas, sendo 60,53% com certeza e 31,58% provavelmente. Esse
resultado reforca a viabilidade pratica da solucado proposta, pois demonstra que os
usuarios reconhecem o potencial do sistema para melhorar sua experiéncia.

Figura 25 - Impacto na fluidez do transito interno

Vocé acredita que o sistema proposto melhoraria a
fluidez do transito interno no estacionamento?

Total de respostas: 38

5.3%

-

@ Discordo parcialment @) Discordo totalmente @ Indiferente

Fonte: Os autores.
Observa-se que 86,84% dos respondentes concordam que o sistema

melhoraria a fluidez do transito interno, sendo 57,89% concordando totalmente e
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28,95% parcialmente. Esse dado indica que a proposta n&o é percebida apenas como
uma ferramenta de consulta individual, mas também como um recurso capaz de

contribuir para a organizacéo do fluxo interno do estacionamento.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos dados evidencia que a dificuldade na localizacdo de vagas € um
problema recorrente e significativo. O elevado tempo de procura, associado a baixa
taxa de sucesso na primeira tentativa, demonstra que muitos usuarios enfrentam
ineficiéncia no processo atual de busca por vagas.

O indice de desisténcia de 70,27% refor¢a a relevancia da problematica, pois
indica que a dificuldade em encontrar vagas pode levar o usuario a abandonar o uso
do estacionamento. Esse fator impacta tanto a experiéncia do condutor quanto a
eficiéncia operacional do espago, uma vez que a circulacdo interna sem
direcionamento tende a aumentar o fluxo de veiculos e a desorganizagdao do ambiente.

A percepgéo dos usuarios em relagdo a solugdo proposta € majoritariamente
positiva. A maior parte dos respondentes considera util um sistema de monitoramento
em tempo real e acredita que ele poderia reduzir o tempo gasto na busca por vagas.
Além disso, a maioria também reconhece que a solucéo poderia melhorar a fluidez do
transito interno.

Dessa forma, os dados obtidos ndo apenas validam a existéncia do problema,

como também demonstram aceitagéo e viabilidade da solugao proposta pelo SGVE.

4.4 RELAGAO COM ESTUDOS SOBRE ESTACIONAMENTO INTELIGENTE

Os resultados obtidos na pesquisa aplicada aos usuarios estao alinhados com
estudos sobre sistemas inteligentes de estacionamento. Khan et al. (2020), ao
analisarem a solucdo ParkUs, demonstram que a disponibilizacido de informacodes
sobre a disponibilidade de vagas pode contribuir para a redugédo do tempo de busca
por estacionamento. No estudo, a solugao utiliza um aplicativo mével e um mapa de
calor para indicar areas com maior probabilidade de vagas disponiveis, auxiliando o
motorista na tomada de decisdao. Os autores observaram que, quando havia dados
disponiveis no mapa de calor, a mediana do tempo de busca foi reduzida de 150
segundos para pouco mais de 100 segundos, representando uma redugéo

aproximada de 33% no tempo de procura.



48

Embora o ParkUs utilize uma abordagem diferente da proposta neste trabalho,
baseada em smartphones, GPS e dados colaborativos dos usuarios, o principio
central € semelhante ao do SGVE: coletar informagdes sobre ocupacgao e apresenta-
las ao usuario de forma visual e acessivel. No caso do SGVE, essa coleta é realizada
por sensores infravermelhos conectados ao ESP32, enquanto a apresentagcdo das
informagdes ocorre por meio de uma interface web que exibe o estado das vagas em
tempo real.

Essa relagcado reforca a fundamentagdo da proposta, pois demonstra que
sistemas capazes de informar a disponibilidade de vagas podem reduzir a incerteza
do usuario durante a procura por estacionamento. A redugcao aproximada de 33%
observada no estudo do ParkUs indica que a apresentacdo de dados de ocupacgao
pode gerar impacto direto na eficiéncia da busca por vagas. Assim, o SGVE aplica

esse mesmo principio em um contexto controlado, com infraestrutura de baixo X'

4.5 VALIDAGAO DA PROPOSTA

Com base nos resultados obtidos, € possivel afirmar que a proposta do SGVE
apresenta aplicabilidade pratica. A solugcdo atende diretamente as necessidades
identificadas na pesquisa, especialmente no que se refere a reducdo do tempo de
procura por vagas, a melhoria da organizagéao do estacionamento e ao apoio a tomada
de decisao do usuario.

Os dados coletados corroboram a hipétese inicial do trabalho, evidenciando
que a utilizagao de tecnologias baseadas em Internet das Coisas (IoT) pode contribuir
para a otimizagéo da gestao de vagas. A integracao entre sensores, ESP32, backend
e interface web permite que informacgdes de ocupacgao sejam coletadas, processadas
e exibidas em tempo real, reduzindo a incerteza na busca por vagas.

Conclui-se, portanto, que o sistema proposto aborda um problema real,
apresenta aceitagao por parte dos usuarios e possui fundamentacido compativel com
estudos sobre estacionamento inteligente. Dessa forma, o SGVE demonstra
relevancia e viabilidade como solugdo tecnolégica para o monitoramento e

gerenciamento de vagas de estacionamento.
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5 Conideragoes finais

O desenvolvimento do SGVE permitiu a criagdo de uma solugédo baseada em
Internet das Coisas (IoT) para monitoramento de vagas de estacionamento em tempo
real, integrando sensores infravermelhos, microcontrolador ESP32, backend em PHP,
banco de dados MariaDB e interface web. A arquitetura adotada, estruturada em rede
local com comunicacgao sem fio entre o ESP32 e o servidor, demonstrou ser adequada
ao contexto proposto, oferecendo baixa laténcia, simplicidade de implantacao e
controle centralizado das informacdes.

Os resultados obtidos na pesquisa aplicada reforcam a relevancia da
problematica abordada. A dificuldade na localizagdo de vagas, o elevado tempo de
procura e o indice de desisténcia identificado evidenciam limitagdes presentes em
estacionamentos convencionais. Em contrapartida, a elevada aceitacao da solucao
proposta pelos respondentes demonstra que sistemas de monitoramento em tempo
real sdo percebidos como ferramentas capazes de melhorar a experiéncia do usuario
e contribuir para a organizacao do fluxo interno.

A implementagéo do protétipo em maquete permitiu validar o funcionamento da
comunicagcdo entre hardware, backend, banco de dados e interface web,
demonstrando a viabilidade técnica da solucdo em ambiente controlado. Além disso,
os resultados observados mostraram alinhamento com estudos relacionados a
estacionamentos inteligentes, indicando que a disponibilizagdo de informagdes em
tempo real pode contribuir para a redugado do tempo de busca por vagas e para a
melhoria da eficiéncia operacional dos estacionamentos.

Dessa forma, conclui-se que o SGVE atingiu os objetivos propostos no contexto
do protétipo desenvolvido. Como trabalhos futuros, sugere-se a ampliagdo da
acessibilidade do sistema para os usuarios do estacionamento por meio de aplicagdes
para dispositivos moveis, permitindo a visualizagdo remota da disponibilidade das
vagas em tempo real. Além disso, podem ser implementadas funcionalidades como
reserva antecipada de vagas, notificagbes automaticas e integragédo entre o sistema

web e aplicativos méveis, ampliando a praticidade e a experiéncia do usuario.
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