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RESUMO

A mobilidade urbana e a disponibilidade de estacionamentos ndo acompanharam o
crescimento da frota de veiculos, fazendo com que em grandes centros urbanos, motoristas
tenham dificuldade para encontrar uma vaga disponivel em estacionamento, diante do cendrio
atual e com o avanco tecnologico, o crescimento da internet das coisas, se torna possivel
realizar diversas aplicacOes, que venham a ser inseridas no dia-a-dia das pessoas. Dessa
forma, neste trabalho foi desenvolvido um sistema mobile,utilizando o framework Flutter e
banco de dados Firebase. Na parte de hardware foram utilizados a plataforma de prototipagem
de livre Arduino, juntamente com os sensores ultrassonico e o modulo de wi-fi esp8266. Com
este trabalho, foi possivel obter um protétipo satisfatério que realize o que controle de vagas
de um estacionamento, verificando a presenca de objetos na vaga delimitada e informando na
aplicacdo mobile.

Palavras-chave: Arduino. Mobile.Estacionamento;



ABSTRACT

Urban mobility and parking availability do not keep pace with the growth of the vehicle fleet,
making large urban centers difficult for drivers to find an available parking space, given the
current scenario and with technological advances, or the growth of the Internet of Things , it
becomes possible to make several applications, which will be inserted in people's daily lives.
Thus, in this work a mobile system was developed, using the Flutter framework and Firebase
database. On the hardware side, we used the Arduino's free prototyping platform, including
the ultrasonic sensors and the esp8266 wifi module. With this work, it was possible to obtain
a satisfactory model that performs or controls parking spaces, verifying the presence of
objects in the defined space and information in the mobile application.

Keywords: Arduino. Mobile. Parking;
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui uma frota formada por mais de 100 milhdes de veiculos, sendo mais
da metade automdveis, e aproximadamente 20 milhdes de motocicleta (IBGE, 2018). O
aumento massivo da frota de veiculo ocorreu devido ao maior poder aquisitivo dos brasileiros,
em especial, na ascensao da classe média (LIMA, 2020).

A mobilidade urbana e a disponibilidade de estacionamentos nao acompanharam o
crescimento da frota de veiculos, fazendo com que em grandes centros urbanos, motoristas
tenham dificuldade para encontrar uma vaga disponivel em estacionamento.

Diante do cenario no qual encontrar vagas livres em estacionamento pode se tornar
uma tarefa desgastante, 0 mercado vem desenvolvendo novas tecnologias com o proposito de
facilitar esse processo de encontrar vagas, surgindo novas aplicacbes como o Parknet. O
Parknet é uma aplicacdo mobile que ajuda motorista a encontrar possiveis localizacdes com
vagas disponiveis para estacionar o veiculo, a aplicacdo utiliza uma inteligéncia artificial que
estima com base em diversos fatores se existe vagas proximas a localizacdo do motorista
(BISSI, 2016).

Embora o Parknet seja uma aplicacdo que facilite a busca por vagas, o aplicativo ndo
garante total confiabilidade visto que ndo tem como ter certeza das vagas livres. O ideal é uma
solucdo automatizada que verifique em tempo real a disponibilidade de vagas e informe ao
motorista.

No intuito de solucionar problemas e facilitar o cotidiano das pessoas, novas
tecnologias tém sido inseridas em éareas que tradicionalmente ndo eram automatizadas. Kevin
Ashton descreveu uma tecnologia capaz de obter dados sem a que seja necessario a
interferéncia humana, isso se tornou possivel com o advento do sensor, capacitando as
maquinas de sentir o ambiente com maior precisao que o homem (ASHTON, 2009).

Com tal tecnologia descrita por Kevin Ashton e o avango da internet das coisas, é
possivel desenvolver milhares de sistemas que estardo no nosso cotidiano extraindo
informacoes e nos provendo analise a distancia.

Tal avanco tecnolégico possibilitou a idealizacdo do projeto discutido no presente
trabalho, que é um protétipo de controle de vagas de um estacionamento inteligente,

utilizando um sistema fisico em hardware capaz de coletar dados sobre a disposicdo ou nao de



uma vaga, analisar e enviar o resultado para um servidor em nuvem, que serd acessado por
uma aplicacao mobile visivel para o usuario real.

Portanto o protétipo implementado é uma solucdo automatizada que contribuiria tanto
para os proprietdarios de vagas de estacionamento, que poderiam ter um controle em tempo
real, além de um histérico para coleta de dados. E um estudo que pode ser utilizado para que
um usudrio de estacionamentos pudessem verificar a disponibilidade em tempo real,

contribuindo na mobilidade urbana.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objeto geral
Desenvolver uma solu¢ao mobile integrada com hardware para solucao de automacao
de estacionamento, facilitando a visualizacdao de vagas ocupadas e livres.

1.1.2. Objetivos especificos

e Construir um proto6tipo, com a plataforma Arduino;

Desenvolver um sistema mobile, utilizando o framework flutter;

Integrar a parte de hardware feita em Arduino e sensores, com a parte da

aplicacdo de software feita em flutter;

1.2. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

No capitulo 2, o referencial tedrico descreve os conceitos de sistemas embarcados e a
relacdo com internet das coisas (IoT), também descreve um pouco sobre o microcontrolador
Arduino e por fim a secdo relata sobre o desenvolvimento mobile para Android;

No capitulo 3, tem-se os materiais e métodos deste trabalho, em que descreve os
materiais utilizados para o sistema, como o sensor ultrassonico, o modulo WiFi ESP8266
ESP-01, para fazer a conexdo do hardware com a aplicacdo. Na parte de software utilizou-se
do framework flutter, que utiliza a linguagem dart para construir as telas da aplicacdo. Para o
armazenamento de dados, utilizou-se do banco de dados ndo relacional, Firebase Cloud

Firestore;
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No capitulo 4, contém os resultados e discussdes deste trabalho, nele é apresentado o
sistema desenvolvido;

No capitulo 5, sdo apresentadas as consideracdes do trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMA EMBARCADOS E IoT

Sistemas embarcados sdo sistemas microprocessados que executam uma fungdo
especifica, por meio de uma programacao (ALMEIDA; MORAES; SERAPHIN, 2016). Tais
sistemas sdo facilmente encontrados no cotidiano, como em impressoras, semaforos,

calculadores, roteadores, entre outros.

Geralmente sistemas embarcados apresentam restricdio de recursos, seja logico
(memoria e processamento) ou fisico (niimero de terminais e interface de exibicdo/entrada de
dados). Essas restricdes ocorrem para que os sistemas apresentem baixo custo, seja financeiro
ou de energia, além de robustez (ALMEIDA; MORAES; SERAPHIN, 2016).

Quando se conecta um sistema embarcado a rede internet, pode-se originar uma
aplicacdo de internet das coisas (Internet of Things,ou, 10T). A IoT ndo é somente conectar
“algo” a internet,mas além disso, tornar esse “algo” inteligente, capaz de coletar e processar
informacgoes (OLIVEIRA, 2017).

O termo Internet of Things foi abordado pela primeira vez por Kevin Asthon,

justamente pela ideia central de objetos (“coisas”) conectados a rede mundial (STEVAN
JUNIOR, 2018). Entretanto a primeira aplicacdo conhecida de IoT foi o RFID (Radio
Frequency Indetification - Identificacdo por Radiofrequéncia), que surgiu em 1940 durante a
Segunda Guerra Mundial. O RFID foi um dispositivo utilizado para enviar por
radiofrequéncia uma identificacdo tnica, sendo utilizado na guerra para identificar outros
avides proximos (OLIVEIRA, 2017).

A utilizacdao de sistemas embarcados conectados a internet criou um precedente de

dispositivos presentes no dia-a-dia que podem enviar e receber informagoes uteis a distancia.
Tais tecnologias possibilitaram a criagdo das casas inteligentes, que é formada por um
conjunto de objetos controlados por um sistema embarcados que estdo conectados a uma rede

enviando e recebendo dados, ou seja, a prépria definicao de IoT.
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2.2 MICROCONTROLADOR ARDUINO

O arduino é uma plataforma de programacao barata, funcional e de facil programacao,
que possui na sua composicdo um microcontrolador Atmel e circuitos de entrada/saida
(THOMSEN, 2014). Um microcontrolador é um pequeno computador em um chip,
apresentando um processador, memoria (RAM e ROM) e pinos que ligam o chip aos demais
componentes do circuito (MONK, 2017).

O Arduino Uno é um dos mais utilizados, devido ao seu custo e simplicidade, sendo
ideal para projetos que ndo requerem muito recurso. Conforme é apresentado na Figura 1, ele
possui 6 entradas analdgicas que medem a tensdo aplicada. Possui 14 conexdes digitais, sendo
os dois primeiros pinos (0 e 1) para recepcao e transmissao, eles podem fornecer 5V de
tensdo. O microcontrolador do Arduino Uno é o ATmega328 e possui 28 pinos de conexao (

MONK,2017).

Figura 1: Placa Arduino Uno
Cristal Chave de Reset Chip de Interface USB Conexoes Digitais

. B F g ,;
5 : { RX ARDUINO

- : 0 - - o
) fnpdowged Ol O

Conector
Regulador de Tensao de 5V Conectores Microcontrolador ~ Entradas Serial de
de Alimentacao Elétrica Analégicas  Programacao

Fonte: MONK,2017
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A plataforma arduino é bastante popular entre os estudantes justamente pelas suas
caracteristicas, sendo barato e facil de programar com a linguagem C/C++. Para programa-lo

basta conectar o arduino a um computador que possua a IDE por meio de um cabo USB.

2.3 DESENVOLVIMENTO MOBILE PARA ANDROID

O sistema operacional Android foi desenvolvido no ano de 2005 pela startup Android
Inc, porém seu lancamento ocorreu em outubro de 2008. O Android compartilha 0 mesmo
kernel do Linux, escrito em C e C++ com um pouco de Assembly (DUARTE, 2016).

A grande vantagem dos dispositivos mobiles em relacdo aos desktops tradicionais esta
na comodidade trazida pelo seu tamanho, além de possuir um preco de mercado menor por
apresentar menos recurso fisicos que os desktop.

Segundo uma pesquisa realizada pela SimiliarWeb, o acesso de sites por aplicacoes
mobiles é responsavel pelo total de 58 % de todos os acessos, enquanto que dispositivos
desktops sdo responsaveis pelos outros 42 % (ENGE, 2019).

Diante dos dados, o mercado de desenvolvimento de software tem entrado cada vez
mais no mercado de aplicacbes mobiles, seja criando apps nativas para mobile ou adaptando
sites para serem responsivos em todas as telas.

O Android é o sistemas operacional mobile mais utilizado atualmente. Ndo existe
linguagens ou IDEs padrdo para desenvolver para Android, entretanto é necessario o Android
SDK, sendo o oficial o que engloba o ADT (Android Development Toolkit), possui

ferramentas para compilacdo, conexao e simulacdo (DUARTE, 2016).
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3. DESCRICAO DO SISTEMA

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e métodos para o desenvolvimento do
sistema. O trabalho trata-se de um sistema que simula um estacionamento inteligente com
controle de vagas. Este sistema é um prototipo em hardware que verifica a presenca ou ndo de
objeto em um espaco delimitado e, caso haja, envia as informagdes via WiFi.A informacao
enviada pelo prototipo fisico sera tratada por uma aplicacdo em software composta de uma

aplicacdo backend e mobile.

3.1. HARDWARE DO SISTEMA

Para a construcdo do hardware do prototipo foram utilizados os seguintes materiais:
e Arduino Uno;

e Sensores Ultrassonicos;

e Mbobdulo WiFi ESP822 ESP-01;
e Protoboard e conectores;

3.1.1 Sensor Ultrassonico

O sensor ultrassonico HC-SR04 é um componente compativel com o Arduino, que
possui a capacidade de fazer leitura de distancias entre 2 cm e 4 m. O sensor envia sinais
ultrassonicos no objeto que serdo refletidos ao se colidir com o objeto, conforme apresenta a
Figura 2. O tempo em que o sinal percorre ao ir e retornar ao sensor € utilizado para o calculo

da distancia até o objeto (THOMSEN,2011).
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Figura 2:Funcionamento do sensor ultrassonico

Sinal retorno (Echo)

Sinal enviado (Trigger)

Fonte: THOMSEN,2011

3.1.2 Médulo WiFi ESP8266 ESP-01

O ESP8266 é um sistema de baixo custo e alto desempenho em chip que possui como
recurso 0 WiFi, possibilitando que o Arduino se conecte a rede internet. O chip pode ser
encontrado no mercado associado a modulos ou placas de desenvolvimento, como por
exemplo, no médulo ESP-01 que foi utilizado para a realizacdo do projeto descrito neste
trabalho, como também pode vir associado NodeMCU que é uma placa de desenvolvimento
que pode substituir um Arduino simples (BAUERMEISTER, 2018).

Figura 3: M6dulo ESP-01

Fonte: OLIVEIRA,2019

Pela Figura 3, nota-se que o mddulo ESP-01 possui 8 pinos, dentre os quais dois sdao

destinados para alimentacao e aterramento. Os demais pinos sao:
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e RST: sinal de reset.
e (CH_PD: sinal de habilitagdo do chip.

e TX e RX: usado para comunicacdao com microcontrolador.

e GPIOO e GPIO2: para controle de sinais de entrada/saida.

3.2. SOFTWARE DO SISTEMA

Para a parte de mobile da aplicacao foram utilizados as seguintes tecnologias:
e Framework Flutter;

e Firebase;

3.2.1 Flutter

O Flutter é um framework para desenvolvimento de aplicacdes web criado pelo
Google em 2015, inicialmente sob o nome de “Sky”. Entretanto a sua primeira versao estavel,
o Flutter 1.0, foi a mercado no dia 4 de dezembro de 2018 (ZAMMETTI, 2020).

A principal vantagem de utilizar o Flutter esta no widgets que sao componentes de
designs que ja vao associado com o framework, ou seja, ndo fica da responsabilidade do
sistema operacional definir como os componentes da tela irdo se comportar. Portanto, a
utilizacdo do Flutter garante que a aplicacdo ira se comportar da mesma forma em diferentes
dispositivos (ZAMMETTI, 2020).

No Flutter os widgets normalmente sdo compostos por varios outros widgets, em que
os widgets “filhos” herdam caracteristicas do seu “pai”. Portanto podemos ter numa tela um
widget responsavel por criar um bloco centralizado na tela e dentro dele pode ser inserido um
widget que exibe um texto. Ha dois tipos de widgets, os que alteram o seu estado
dinamicamente (StatefulWidget) e os que permanecem imutaveis a ndo ser que sejam criados
uma novas instancias (StatelessWidget). A Figura 4 apresenta o sistema de hierarquia do
Flutter.
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Figura 4:Hierarquia de Classes

Widget

o dget

Assetimage Text Scrollable

Fonte: FLUTTER,2020

O Flutter possui trés camadas conforme mostra a Figura 5. A camada de baixo (
Embedder) é a camada de comunicacdo com a plataforma Android ou IOS. A camada
intermedidria (Engine) é implementada na linguagem C/C++ e é responsavel pela execugado do
Flutter. Por fim a camada de framework é a camada no qual o desenvolvedor ird agir,
utilizando a linguagem de programacao do Flutter Dart para criar sua aplicacdo.

Figura 5:Camadas do Flutter
Framework Material
Dart

Widgets

Rendering

Gosures

Engine Plaorm chamnet
- Dart e sep Systomovent

Frame pipelining Text layout

Dart VM management Frame scheduling Asset resolution

Fonte: FLUTTER,2020
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3.2.2 Firebase Cloud Firestore

O Firebase Cloud Firestore é um banco de dados NoSQL hospedado em nuvem e de

facil acesso por aplicativos Web e mdveis. Os banco de dados NoSQL sdo modelos de

representacao mais recentes no mercado e que nao seguem o modelo relacional tradicional.

Segundo Renato Groffe (2016), existe. quatro principais tipos de banco de dados NoSQL, que

sdo:

Banco de dados orientado a documento: neste tipo de banco de dados, os dados
sao representados por documentos dentro de uma colecdo, embora seja semelhante
ao modelo relacional, a principal diferenca é que os documentos ndo possuem
colunas pré-definidas (estrutura flexivel).

Banco de dados do tipo chave-valor: neste banco de dados, os dados sao formados
por um conjunto de chaves e seus respectivos valores. Cada conjunto possui uma
chave que funciona como identificador. A sua estrutura também é flexivel.

Banco de dados orientado a colunas: este modelo é bastante divergente do
tradicional, nele uma linha representa um conjunto de dados relacionados,
ocupando varias colunas. Portanto a organizacao dos dados ocorre tendo como
base as colunas.

Banco de dados orientado a grafos: neste banco de dados, os grafos representam o

relacionamento entre os conjuntos de dados.

O modelo de dados do Cloud Firestone é o do tipo documento, ou seja os dados sdao

tratados como documentos flexiveis e sdo agrupados em colec¢Oes. Tais documentos siao

compativeis com os tipos de dados basicos, como strings, inteiros, booleanos, array, data,

entre outros. Um dos recursos mais conhecidos da banco é a sua sincronizacdo em tempo-real

entre o banco e aplicacdo, garantindo que os dados atualizados serdo enviados para aplicagao

sem que seja necessario recuperar todo o banco (CORAZZA, 2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O protétipo proposto simula uma aplicacdo de internet da coisas, com um servidor na
nuvem, uma aplicagdo mobile e um sistema em hardware com sensores. Portanto, seu
desenvolvimento ocorreu dividido em duas etapas, sendo a etapa de implementacao fisica e
uma etapa de implementacdo do software.

A primeira acdo a ser realizada foi a integracdo entre os sensores ultrassonicos e
arduino realizando os testes dos sensores e simulando o funcionamento do protétipo, ao
verificar a presenca ou ndao de um objeto. A esquematizacdo do funcionamento do sensor

integrado ao Arduino é apresentado na Figura 7:

Figura 6: Conexao entre o sensor e o Arduino

rxmm Arduino”

Fonte: THOMSEN, 2011

Posteriormente foi realizado o teste do médulo WiFi ESP-01 e a integracdo com o0s
sensores ultrassonicos. O protétipo é apresentado na Figura 7, nele foram utilizados quatro
sensores ultrassonicos, sendo que cada sensor representa uma vaga do estacionamento. A vaga
fica no estado ocupado quando o sensor detecta um objeto a 4 cm de distancia, apos isso é

enviado uma requisicdo HTTP pelo médulo WiFi, que sera visualizada na aplicacao mobile.
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Figura 7: Hardware integrado

Fonte: Autor, 2020

Com todos os dispositivos necessarios no hardware em funcionamento, foi feito o
estudo do framework Flutter, utilizado na implementacdao do sistema mobile. O primeiro
passo na implementagdo do software foi construir o banco de dados em nuvem por meio do
Firebase e a configuracdo do Flutter na IDE Visual Studio. Apés a criacdo do projeto foi feito

a conexao entre o Firebase e o projeto em Flutter.

4.1 BANCO DE DADOS

Para armazenar os dados gerados pela aplicacdo foi utilizado o Firebase, visto a facil
integracdo tanto com o Arduino como com a aplicacdo mobile e por ja estar disponibilizado
na nuvem. O banco de dados pode ser criado facilmente sem a necessidade de realizar
instalacdo, basta acessar o site e criar uma conta, com isso varios servigos estardo disponiveis,
entre eles, o Firebase.

O Firebase dispde de dois tipos de banco de dados, o Cloud Firestore e o Realtime
Database. Para o projeto foi escolhido o Cloud Firestore pela facilidade em trabalhar com
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dados com hierarquia mais complexa e pela facilidade em realizar manipulagdes nesses dados
do ponto de vista back-end.
Para o projeto foi criado as seguintes colegoes:

e usudrio_master: armazena dados do usuario que acessa a aplicagdo, os dados
sdo o logine a senha.
e vagas_ativas: armazena dados do estado atual das vagas ocupadas. Possui dois

atributos: uma identificacdao do sensor e a data em formato timestamp inicial
em que a vaga foi ocupada.

e historico: armazena todo o historico da aplicacdo, os atributos sdao 0os mesmos
da vagas_ativas com a adicdo de um atributo em formato de data em que o
objeto foi retirado da vaga.

® sensor: armazena o nome atribuido ao sensor, ou vaga.

Vale ressaltar que todos objetos de colecdo possui por padrdao um identificador que
pode ser gerado automaticamente pelo firebase. A Figura abaixo mostra a colecao
usuario_master. Na primeira coluna sdo apresentadas as colecdes, em seguido tem os
documentos das colecGes que representam cada instancia no banco, sendo a segunda coluna os

identificadores para cada documento e a terceira os atributos do documento selecionado.

Figura 7: Colecao usuario_master

= projeto-tcc-7887 | ust 1astel =y B VQypjeZUmBKiuWsiVzsX
<+ Iniciar colegdo 4+ Adicionar decumento <+ Iniciar colegao

1istorico VQypjeZUmBKiuWsiVzsX > i

Adicionar campo

“adm’
usuario_master >
"123

Fonte: Autor, 2020
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4.2 SOFTWARE MOBILE

A aplicacao mobile é responsavel por apresentar os dados do banco de dados
organizado para o operador. Portanto, tem-se trés telas, sendo a primeira para que o operador
entre no sistema, seguido de uma tela com os estados atuais da vagas e, por fim, uma tela que
apresenta o histérico de cada vaga.

A primeira tela da aplicacdo, mostrada na Figura 9, é a tela de login do sistema, a
funcao desta tela é garantir que apenas usudrios com permissao possam acessar as
informacg0es disponiveis no sistema, para isso é necessario que ele seja um documento na

colecdo usuario_master no banco de dados.

Figura 9: Tela de Login
07:46 @ S -

1 @] <

Fonte: Autor, 2020
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Apbs obter o acesso ao sistema, o usudrio sera apresentado a tela principal,
apresentada na Figura 10, que ird conter todo o estado atual das vagas observadas. Nesta tela
sera informada se a vaga se encontra no estado livre, sem um objeto sendo detectado pelo
sensor, ou estado ocupado. No caso da vaga estar ocupada é informado a data com horério na

qual ela passou do estado livre para ocupado.

Figura 10: Tela principal

0% 07 &K@ - A=l 1080
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&

Vaga 1
Ocupado - data:02/02/2020 12:00:00

Vaga 2
Livre

Vaga 3
Livre

Vaga 4
Ocupado - data:02/02/2020 12:00:00

[l @ <

Fonte: Autor, 2020

Caso seja selecionado uma vaga na tela principal por meio do click no card de
exibicdo da vaga, o operador é apresentado a tela de historico, mostrada na Figura 11. Na tela
do historico é apresentado todo o histdrico de entrada e saida na vaga selecionada, ordenado
pela data. Também ha a possibilidade do operador selecionar a data na qual deseja realizar um

filtro, ao selecionar o iconde busca e digitar a data a ser filtrada.



Figura 11: Tela com histérico do sensor

Pesquisar por data:

filtrar

i @) <

Fonte: Autor, 2020
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A automacao em processos do cotidiano é uma tendéncia no mercado de tecnologia e
que exige desenvolvedores qualificados para suprir a necessidade do mercado. O prot6tipo
abordado no presente trabalho é um exemplo de automacdao no cotidiano, permitindo um
controle sobre vagas de estacionamentos, possibilitando a um operador verificar o estado da
vaga e o seu histdrico.

Uma grande problematica do prototipo € a utilizacdo de sensor ultrassonico para
verificar a presenca de vaga livre, visto que o sensor pode detectar ndo somentes carros ou
objetos grandes, mas também objetos pequenos que estejam de passagem, por exemplo, uma
pessoa que passe proximo ao sensor.

Para trabalhos futuros, pode-se expandir o sistema trazendo uma visualizacdo em mapa
das vagas do estacionamento, assim se torna mais facil identificar a localizacdo de cada vaga a
medida que seu nimero aumenta. Outra sugestdo é melhorar o sistema em hardware, para
permitir que o sistema seja mais preciso na indicagdo de vaga ocupada. Uma sugestdo é
aumentar o nimero de sensores em uma vaga, para verificar a dimensdo do objeto antes de

enviar uma confirmacdo para o banco em nuvem.
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