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‘A mobilidade é o coracdo pulsante das
cidades. Sem movimento, ndo ha vida
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RESUMO

O crescimento acelerado da frota de veiculos nas areas urbanas tem ampliado os
desafios relacionados a mobilidade, resultando em congestionamentos frequentes,
atrasos nas viagens e impactos ambientais relevantes. Nesse cenario, torna-se
indispensavel o desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas acessiveis e inteligentes,
capazes de melhorar a eficiéncia do trafego. Este trabalho apresenta a implementacgéo
de um sistema de controle de trafego em tempo real, utilizando o microcontrolador
ESP32, o protocolo de comunicacdo MQTT e sensores ultrassdnicos para a deteccio de
veiculos. A proposta possibilita 0 ajuste dinamico dos tempos semaféricos de acordo com
a demanda viaria observada, o que reduz filas, melhora a fluidez e diminui paradas
desnecessarias. Além de aumentar a eficiéncia nos deslocamentos, o sistema contribui
para a reducdo do consumo de combustivel e das emissdes de poluentes, aspectos
fundamentais para a sustentabilidade das cidades. O projeto alia conceitos de Internet
das Coisas (loT) e automacdo, destacando-se pelo baixo custo, escalabilidade e
facilidade de aplicacdo em diferentes contextos urbanos. Assim, busca-se ndo apenas
aprimorar a mobilidade, mas também promover cidades mais inteligentes, seguras e
sustentaveis.

Palavras-chave: Controle de trafego; loT, ESP32; MQTT; sensores ultrassénicos; cidades

inteligentes.



ABSTRACT

The accelerated growth of vehicle fleets in urban areas has increased mobility challenges,
leading to frequent congestion, travel delays, and significant environmental impacts. In
this context, the development of accessible and intelligent technological solutions
becomes essential to improve traffic efficiency. This work presents the implementation of
a real-time traffic control system, using the ESP32 microcontroller, the MQTT
communication protocol, and ultrasonic sensors for vehicle detection. The proposed
system allows the dynamic adjustment of traffic light timings according to road demand,
thereby reducing queues, improving flow, and minimizing unnecessary stops. In addition
to enhancing travel efficiency, the solution contributes to reducing fuel consumption and
pollutant emissions, which are key aspects of sustainable urban development. The project
combines Internet of Things (loT) and automation concepts, standing out for its low cost,
scalability, and ease of deployment in different urban contexts. Thus, it aims not only to
improve mobility but also to promote smarter, safer, and more sustainable cities.

Keywords: Traffic control; loT, ESP32; MQTT,; ultrasonic sensors; smart cities.
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1. INTRODUGCAO

O crescimento acelerado das cidades e o aumento constante do numero de
veiculos nas vias tém tornado o gerenciamento do trafego urbano um desafio cada
vez mais complexo. Congestionamentos, atrasos e impactos ambientais s&o
problemas presentes no dia a dia de milhdes de pessoas, afetando ndo apenas a
mobilidade, mas também a qualidade de vida e a eficiéncia das atividades
econdmicas. Nesse contexto, surge a necessidade de solugbes inovadoras, capazes
de unir tecnologia, automacgao e inteligéncia na busca por um transito mais seguro,
agil e sustentavel.

Entre essas solugdes, destacam-se os Sistemas Inteligentes de Transporte
(ITS), que integram sensores, redes de comunicagao e algoritmos avangados para
monitorar e controlar o fluxo de veiculos em tempo real. Aliados a conceitos como a
Internet das Coisas (IoT) e computagdo em nuvem, esses sistemas permitem que
dispositivos instalados na malha viaria se comuniquem entre si e com centrais de
controle, ajustando automaticamente os tempos semaféricos e respondendo
rapidamente as mudancas no fluxo de veiculos.

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de controle de
trafego em tempo real utilizando o microcontrolador ESP32, o protocolo de
comunicagdo MQTT e sensores ultrassdnicos para detecgao veicular. A ideia central
€ oferecer uma solucao de baixo custo, escalavel e adaptavel a diferentes realidades
urbanas, contribuindo para a redugéo de congestionamentos, a melhoria da fluidez no
transito e a diminuigdo dos impactos ambientais.

Mais do que um projeto técnico, esta pesquisa representa um passo em diregao
a cidades mais inteligentes e humanas, onde a tecnologia é utilizada como ferramenta
para facilitar o deslocamento das pessoas, reduzir o estresse diario e promover uma
mobilidade mais sustentavel. Ao integrar conceitos modernos de automacdo e
comunicacao, espera-se criar um sistema eficiente, acessivel e com potencial para

transformar positivamente o cotidiano urbano.
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1.1 CONTEXTUALIZAGAO

O tréansito urbano é um dos principais desafios enfrentados pelas cidades
modernas. O crescimento populacional, aliado ao aumento continuo da frota de
veiculos, transformou a mobilidade em uma questao central para a qualidade de vida
das pessoas e para o funcionamento da sociedade. Congestionamentos, longos
tempos de espera em cruzamentos e a emissao de poluentes decorrentes do trafego
intenso impactam diretamente n&o apenas o deslocamento diario, mas também a
saude, a economia e 0 meio ambiente.

Diante dessa realidade, torna-se evidente a necessidade de buscar solugdes
inovadoras que sejam ao mesmo tempo eficazes, acessiveis e sustentaveis. Os
sistemas de controle de trafego tradicionais, baseados em ciclos fixos de semaforos,
ja néo conseguem responder de forma eficiente as variagbes dindmicas do fluxo de
veiculos. Assim, surgem os Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), que utilizam
tecnologias como sensores, comunicagdo sem fio e algoritmos inteligentes para
adaptar o transito as condigdes reais das vias em tempo real.

Nesse cenario, o avango da Internet das Coisas (loT) abre novas
possibilidades, permitindo que dispositivos simples e de baixo custo sejam conectados
e utilizados para monitorar e controlar o trafego de forma descentralizada. Essa
integracdo entre tecnologia e mobilidade tem o potencial de transformar os
cruzamentos, tornando-os mais inteligentes e responsivos, além de contribuir para a

construcao de cidades mais seguras, fluidas e sustentaveis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como propdsito principal desenvolver um sistema de controle
de trafego em tempo real que seja simples, acessivel e eficiente, utilizando o
microcontrolador ESP32, o protocolo MQTT e sensores ultrassénicos para a detecgao
de veiculos. A ideia central é criar uma alternativa capaz de ajustar automaticamente
os tempos de abertura e fechamento dos semaforos de acordo com a quantidade de

carros que circulam em cada via, oferecendo respostas rapidas as mudancgas no fluxo
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e tornando o transito mais agil e organizado. Dessa forma, busca-se superar as
limitacbes dos modelos tradicionais de temporizagdo fixa, que muitas vezes nao
correspondem a realidade dindmica das ruas.

Mais do que propor uma solugao tecnoldgica, este trabalho procura apresentar
um sistema que possa ser aplicado em diferentes realidades urbanas, especialmente
em cidades de pequeno e médio porte, que frequentemente carecem de investimentos
robustos em infraestrutura. Ao unir conceitos de Internet das Coisas (loT) e
automacao, o projeto pretende contribuir ndo apenas para a mobilidade, mas também
para a redugao de congestionamentos, do consumo de combustivel e da emisséo de
poluentes. Assim, além de melhorar a experiéncia dos motoristas e pedestres, o
sistema busca promover cidades mais inteligentes, humanas e sustentaveis,

alinhadas as necessidades sociais e ambientais do presente e do futuro.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Projetar e implementar a arquitetura de um sistema de controle semaférico em
tempo real utilizando o microcontrolador ESP32 como unidade central de
processamento;

e Empregar o protocolo de comunicagcdo MQTT para garantir troca de dados
eficiente, segura e de baixa laténcia entre os dispositivos do sistema;

e Integrar sensores ultrassénicos para a detecgcdo de veiculos e estimativa da
demanda de trafego em cruzamentos urbanos;

e Desenvolver algoritmos capazes de ajustar dinamicamente os tempos de
abertura e fechamento dos semaforos, priorizando a fluidez e a reducido de
congestionamentos;

e Validar o desempenho do sistema por meio de testes funcionais e simulagoes,
analisando critérios como tempo de resposta, estabilidade da comunicacéo e
eficiéncia no controle do trafego;

e Avaliar os beneficios potenciais da solugdo em termos de mobilidade urbana,
sustentabilidade ambiental e acessibilidade econdmica, reforcando sua

aplicabilidade em cidades inteligentes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 SISTEMAS INTELIGENTES DE TRANSPORTE (ITS)

A crescente urbanizagdo e o aumento continuo da frota de veiculos
transformaram a mobilidade em um dos maiores desafios das cidades modernas.
Longos congestionamentos, altos indices de acidentes e o impacto ambiental
decorrente da emissao de poluentes mostram que os modelos tradicionais de controle
de trafego, baseados em ciclos semaféricos fixos, ja ndo atendem mais as
necessidades atuais. E nesse cenario que surgem os Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS), como uma evolugdo natural das praticas de gestdo viaria. Esses
sistemas fazem uso de tecnologias de informagéo, comunicagdo e automacgao para
tornar o trafego mais eficiente, seguro e sustentavel (SAHU et al., 2023).

Os ITS nao se limitam a controlar o fluxo de veiculos. Eles envolvem um
conjunto de solugdes integradas que buscam oferecer uma mobilidade mais
inteligente, conectando ndo apenas carros e semaforos, mas também pedestres,
ciclistas e até mesmo sistemas de transporte coletivo. Ao reunir sensores, cameras,
radares, unidades de controle e algoritmos inteligentes, os ITS ampliam a capacidade
das cidades de responder a situagbes de transito em tempo real, adaptando-se as
condigdes variaveis de demanda. Entre os beneficios diretos estdo a reducéo de
congestionamentos, a diminuigdo do numero de acidentes e a melhoria da tomada de
decisao por parte dos agentes de transito (FERDOWSI et al., 2019).

Contudo, os aspectos técnicos ndo sao os unicos que determinam o sucesso
desses sistemas. A aceitacdo social e a confianga da populagdo também
desempenham papel fundamental. De acordo com Silva e Santos (2013), a adeséao
dos usuarios a solugdes inteligentes depende do equilibrio entre inovagao tecnolégica
e respeito a privacidade dos dados. Assim, a governancga digital, a transparéncia nas
operacgoes e a ética no tratamento das informagdes devem caminhar lado a lado com
0s avancos tecnoldégicos.

Nos ultimos anos, novas ferramentas como blockchain e machine learning tém
expandido ainda mais as capacidades dos ITS. O blockchain fortalece a seguranca
na comunicacdo entre dispositivos, reduzindo riscos de adulteragcdo de dados,
enquanto o aprendizado de maquina permite identificar padrdes complexos de trafego
e propor ajustes de forma autbnoma (LI et al., 2020; GUO; GUO, 2023). Essa
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integracao de tecnologias reforga a natureza dindmica e interdisciplinar dos sistemas
inteligentes, que seguem em constante evolugdo rumo ao conceito de cidades cada
vez mais conectadas e sustentaveis.

Entre os sistemas mais consolidados internacionalmente, trés modelos se
destacam: SCATS, SCOOT e SURTRAC. Cada um adota uma filosofia diferente para
enfrentar o mesmo desafio, representando distintas arquiteturas e niveis de
centralizagao.

O SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System), desenvolvido na
Australia, € um dos exemplos mais antigos e amplamente difundidos de controle
adaptativo. Baseado em sensores de lago indutivo instalados no asfalto, o sistema
coleta informagdes continuas sobre o fluxo de veiculos e ajusta, de forma centralizada,
os tempos semaforicos de acordo com a demanda em diferentes regides da cidade.
Estudos apontam que a adogédo do SCATS reduziu significativamente o tempo de
viagem e o consumo de combustivel em grandes areas metropolitanas (KUSTIJA,
2023). Além dos beneficios diretos a mobilidade, o SCATS também se destaca por
seu impacto econdmico, ja que melhora a eficiéncia logistica urbana e otimiza
investimentos publicos (CHONG-WHITE, 2016).

O SCOOT (Split Cycle Offset Optimization Technique), desenvolvido no Reino
Unido, tem como principal caracteristica a coordenacao entre intersegdes préoximas.
Através de sensores de detecgdo em tempo real, o sistema realiza ajustes continuos
nos ciclos de semaforo para suavizar o trafego, reduzindo tempos de atraso e
minimizando paradas desnecessarias. Esse modelo é especialmente eficaz em
corredores viarios de alta demanda, onde o sincronismo entre cruzamentos vizinhos
pode fazer grande diferenga na fluidez do transito. Avaliagées comparativas mostram
que o SCOOT supera métodos tradicionais, reduzindo significativamente os tempos
de viagem em areas densas, embora sua replicabilidade dependa de altos
investimentos em infraestrutura de comunicagéo e sincronizagdo (SAMADI et al.,
2012).

O SURTRAC (Scalable Urban Traffic Control), implementado inicialmente em
Pittsburgh (EUA), representa uma abordagem descentralizada e inovadora. Cada
cruzamento semaférico opera de forma autbnoma, tomando decisdes localmente com
base em algoritmos de inteligéncia artificial que ndo apenas analisam o fluxo atual,
mas também fazem previsdes de trafego futuro. Ao mesmo tempo, os cruzamentos se

comunicam entre si, criando uma rede colaborativa. Essa flexibilidade permite ao
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SURTRAC responder de maneira eficaz a eventos imprevistos, como acidentes ou
aumento repentino da demanda, garantindo maior adaptabilidade do sistema (SMITH
et al., 2013; WONGPIROMSARN et al., 2012).

A comparacgao entre os trés modelos revela diferentes estratégias de gestéo.
Enquanto o SCATS prioriza a centralizagdo e o controle a partir de um nucleo de
decisdo, o SCOOT aposta na coordenacao em rede de intersegdes, e o SURTRAC
defende a descentralizagéo inteligente. Cada filosofia traz vantagens e limitagdes: os
sistemas centralizados tendem a ser robustos, mas exigem maior infraestrutura; os
coordenados reduzem atrasos em corredores estratégicos, porém demandam
sincronizagao precisa; ja os descentralizados sao altamente adaptativos, mas
dependem de algoritmos complexos e comunicagao confiavel entre unidades.

Apesar de seus beneficios, a implementagcdo dos ITS nado esta livre de
obstaculos. Custos elevados de implantagdo, necessidade de manutencao constante
e dependéncia de infraestrutura tecnoldgica consolidada sédo barreiras comuns. Além
disso, a protecdo dos dados coletados € uma preocupacédo crescente. Como
destacam Ata et al. (2020) e Kamasetty et al. (2022), a comunicagéo continua entre
sensores e servidores deve ser protegida contra ataques cibernéticos, sob risco de
comprometer a tomada de decisdes em tempo real.

Outra questdo relevante é a aceitagdo publica. A troca constante de
informagdes entre veiculos e centros de controle levanta discussbes sobre
privacidade, exigindo mecanismos de protegao robustos para garantir transparéncia e
confianga da populagdo (Moumen; Abouchabaka; Rafalia, 2023).

O futuro dos ITS esta diretamente ligado ao avancgo da Internet das Coisas (IoT)
e da Inteligéncia Artificial (1A). A integragdo com veiculos autdbnomos, o uso de redes
5G e a adogdo de sensores mais precisos, como LiDAR e cameras inteligentes,
ampliam as possibilidades de monitoramento e controle. Além disso, técnicas de
aprendizado por refor¢o ja vém sendo aplicadas para que os sistemas semaféricos
aprendam continuamente com os padrdes de trafego, adaptando-se de forma cada
vez mais eficiente as dindmicas urbanas (BAZZAN, 2021; CABREJAS-EGEA,;
ZHANG; WALTON, 2021).

Em sintese, os ITS representam muito mais do que uma ferramenta
tecnoldgica: sao instrumentos de transformagé&o urbana. Eles contribuem para reduzir
congestionamentos, melhorar a qualidade de vida dos cidad&os, diminuir a emissao

de poluentes e tornar o espaco urbano mais humano e eficiente. A escolha entre
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SCATS, SCOOT ou SURTRAC — ou mesmo a combinacao de diferentes solugdes —
deve levar em conta nao apenas os resultados esperados, mas também as condicdoes
locais de infraestrutura, governanga e aceitagdo social. O que se percebe é que,
independentemente do modelo adotado, os ITS se consolidam como um passo

essencial para o futuro das cidades inteligentes.

2.2 CONTROLE SEMAFORICO ADAPTATIVO

O controle semaforico adaptativo representa uma das aplicagbes mais
relevantes dos Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS), pois rompe com o modelo
tradicional de temporizagao fixa e traz para a mobilidade urbana uma légica baseada
em dados coletados em tempo real. Em vez de operar com tempos previamente
determinados, esse tipo de sistema ajusta os ciclos semaféricos conforme a demanda
veicular, respondendo de forma dindmica as condi¢des do trafego. Essa mudancga de
paradigma permite uma gestdo mais eficiente das vias, reduzindo esperas
desnecessarias, minimizando filas e proporcionando maior fluidez ao transito.

Para que esse processo acontega, € essencial contar com sensores capazes
de medir o fluxo de veiculos em pontos estratégicos. Entre as tecnologias utilizadas
estao os lacos indutivos, cameras de video e sensores ultrassénicos, cada qual com
suas vantagens e limitagdes. Esses dispositivos captam informagdes sobre a
presenca e a densidade de veiculos, transmitindo os dados para unidades de controle
que, por meio de algoritmos especificos, ajustam os tempos de verde, amarelo e
vermelho em cada diregdo. Na pratica, isso significa que os semaforos deixam de
“trabalhar no escuro” e passam a responder ao que realmente esta acontecendo nas
vias.

Do ponto de vista tedrico, os sistemas adaptativos se apoiam em modelos
matematicos e computacionais que permitem representar e prever o comportamento
do trafego. Araujo, Marquez e Fontinha (2020) destacam a aplicagdo da equacéao
escalar conservativa como ferramenta para modelagem do fluxo de veiculos,
fornecendo uma base solida para os algoritmos de controle. Ja Bogo, Gramani e
Kaviski (2015) exploram a modelagem microscopica, que considera o comportamento
individual de veiculos, possibilitando simulacbes mais detalhadas do escoamento
viario. Essas abordagens tornam possivel antecipar gargalos e oferecer respostas
mais eficazes do que as estratégias fixas.
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Outro avancgo importante vem da incorporagao de variaveis relacionadas a
energia e densidade de movimento, conforme estudado por Lopes et al. (2021). Esse
tipo de abordagem contribui para que os algoritmos nao apenas gerenciem o trafego
em termos de fluidez, mas também atuem na reduc¢ao do consumo de combustivel e
na mitigacdo da emissdo de poluentes. Assim, a adaptagdo semaférica passa a
dialogar diretamente com a sustentabilidade, transformando-se em uma aliada das
politicas ambientais urbanas.

Entre as estratégias mais promissoras esta o controle baseado em pelotdes
veiculares. Em vez de tratar cada veiculo de forma isolada, essa légica procura
organizar grupos de automoveis que se deslocam juntos, permitindo que cruzem
interse¢cdes de maneira mais eficiente. Silva e Soares (2019) mostram que esse tipo
de controle reduz o numero de paradas e o0 tempo ocioso nos cruzamentos, 0 que
resulta em menos desgaste para os condutores, menor tempo de viagem e menor
estresse no transito. Essa légica, quando bem implementada, gera beneficios néo
apenas para os motoristas, mas também para pedestres e ciclistas, que passam a
conviver com um trafego mais previsivel.

Nos ultimos anos, técnicas de inteligéncia artificial comegaram a ser
incorporadas a esse campo, ampliando significativamente seu alcance. Vargas e
Hemerly (2016) destacam o uso de controle neural robusto, capaz de aprender
padrées complexos de trafego e oferecer respostas mesmo em cenarios de nao
linearidade e imprevisibilidade. Isso abre caminho para algoritmos cada vez mais
sofisticados, que conseguem lidar com situagdes inesperadas, como acidentes ou
aumento subito da demanda em determinados horarios. A integragao de aprendizado
de maquina ao controle semaférico adaptativo se mostra, portanto, uma tendéncia
irreversivel, alinhada ao desenvolvimento das cidades inteligentes.

Os impactos praticos desse tipo de sistema sao variados. O mais imediato é a
reducao do tempo de espera nos cruzamentos, o que se traduz em viagens mais
rapidas e eficientes. Além disso, a diminuicdo das paradas e retomadas constantes
traz ganhos diretos na economia de combustivel, o que representa beneficios
financeiros aos motoristas € ambientais as cidades, devido a redugao das emissdes
de gases poluentes. A seguranga viaria também ¢é fortalecida: com menos
congestionamentos e menor pressdo sobre os condutores, o risco de colisbes em

cruzamentos é reduzido, favorecendo um trafego mais seguro e previsivel para todos.
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Esses beneficios, contudo, ndo eliminam os desafios. A implementagao de
sistemas adaptativos demanda investimentos em infraestrutura tecnoldgica,
manutengdo continua dos sensores e integracdo entre diferentes dispositivos e
protocolos. Em areas urbanas de alta densidade, problemas como laténcia na
transmissao de dados ou falhas momentaneas de conectividade podem comprometer
a resposta imediata do sistema. Além disso, a aceitacdo social continua sendo um
fator-chave: quanto mais transparente e confiavel for a operagdo, maior sera a
confianga dos cidadaos na tecnologia.

Com o avango da Internet das Coisas (loT) e da conectividade 5G, as
perspectivas para o controle semaférico adaptativo se tornam ainda mais promissoras.
Redes mais rapidas e estaveis permitirdo ampliar a escala desses sistemas,
integrando ndo apenas os semaforos, mas também veiculos autbnomos e plataformas
de gestdo de mobilidade urbana. Essa integragao contribuira para um ecossistema
mais coordenado, em que os sinais de transito dialogam diretamente com os veiculos
e com os usuarios, oferecendo uma experiéncia de deslocamento mais agil, segura e
sustentavel.

Em suma, os semaforos adaptativos representam uma solugao inovadora para
os problemas classicos da mobilidade urbana. Sua aplicagao pratica ja demonstra
ganhos consistentes em eficiéncia, sustentabilidade e seguranga, ao mesmo tempo
em que abre espaco para novas pesquisas e melhorias. A medida que sensores se
tornam mais precisos e algoritmos mais inteligentes, esses sistemas tendem a se
consolidar como parte fundamental das cidades inteligentes do futuro. Mais do que
uma inovagao tecnoldgica, eles se configuram como um passo importante na
construgdo de ambientes urbanos mais humanos, organizados e preparados para os

desafios da mobilidade do século XXI.

2.3 INTERNET DAS COISAS (I0T) APLICADA AO CONTROLE DE TRAFEGO

A Internet das Coisas (loT) transformou-se em uma das tecnologias mais
promissoras e estratégicas para a construgdo de cidades inteligentes. Em termos
simples, ela pode ser entendida como a conexdo de dispositivos fisicos a internet,
possibilitando que coletem, processem e troquem informagdes em tempo real. Essa
caracteristica permite que sistemas antes isolados passem a dialogar entre si,

favorecendo a integragdo e a automagdo de servigos urbanos. Segundo Lemos e
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Jesus (2017), a loT é capaz de tornar visiveis processos antes invisibilizados, criando
novas oportunidades para o planejamento urbano e para a participagdo da sociedade
na gestao da cidade.

No campo da mobilidade, a aplicagdo da loT ganha destaque especial.
Sensores instalados em semaforos, veiculos e até mesmo no asfalto fornecem dados
preciosos sobre o fluxo de trafego, tempo de viagem e condi¢ées ambientais. Esses
dados podem ser enviados a servidores que, com auxilio de algoritmos, realizam
previsdes de congestionamentos e sugerem rotas alternativas. Dessa forma, a loT
nao apenas melhora a eficiéncia do transporte, mas também contribui para a
sustentabilidade ao reduzir o consumo de combustivel e as emissdes de poluentes.
Rosa, Aquino e Boas (2023) reforgam esse papel ao mencionar como plataformas loT
de bicicletas compartilhadas incentivam meios de transporte mais ecoldgicos e
saudaveis, integrando mobilidade sustentavel e tecnologia.

Um dos pilares da loT aplicada ao transito € a capacidade de coleta e analise
em tempo real. Em situagdes cotidianas, como o aumento repentino do fluxo em
horarios de pico, a detecg&o de acidentes ou a ocorréncia de emergéncias, o sistema
precisa reagir de imediato para evitar gargalos e manter a fluidez. Conforme Lima et
al. (2021), essa mesma logica ja se aplica em outros setores urbanos, como no
monitoramento do consumo de agua, onde a telemetria € usada para identificar
desperdicios. Quando trazida para a mobilidade, essa abordagem permite ajustar
semaforos, informar motoristas sobre condigdes adversas e até mesmo acionar
equipes de resposta em situagdes criticas.

Para garantir rapidez, a arquitetura de sistemas loT tem evoluido com o uso de
edge computing e fog computing. Essas tecnologias processam os dados proximos a
fonte, reduzindo a dependéncia de servidores distantes e melhorando a laténcia.
Oliveira (2021) descreve o uso de arquiteturas Soft-loT como uma tendéncia que
permite respostas mais ageis e confiaveis em sistemas inteligentes de trafego. Isso
significa que decisbes cruciais, como abrir ou fechar um semaforo em determinada
via, podem ser tomadas quase instantaneamente, sem necessidade de esperar a
comunicacao com centros de dados remotos.

Uma solugado completa de IoT para o controle de trafego urbano é composta
por quatro elementos principais: sensores, microcontroladores, gateways e servidores

centrais.
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e Sensores: sdo responsaveis por captar dados fundamentais, como presenca e
velocidade de veiculos. Dispositivos ultrassénicos, cameras e lagcos indutivos
sao amplamente utilizados, cada um com especificidades técnicas.

e Microcontroladores (ESP32, por exemplo): processam localmente as
informacgdes recebidas, executam algoritmos basicos e repassam os dados aos
gateways. O ESP32 destaca-se por sua conectividade Wi-Fi e Bluetooth, baixo
consumo energético e capacidade de pré-processamento, sendo muito
utilizado em protoétipos académicos e solugdes de baixo custo (AKABANE et
al., 2019).

o Gateways: realizam a intermediacdo entre os microcontroladores e o0s
servidores, agregando informacdes de diferentes pontos da cidade e
transmitindo-as por redes de longa distancia, como LoRaWAN, 4G ou 5G.
Heideker et al. (2023) ressaltam a importancia do uso otimizado de protocolos
para garantir qualidade de servigo.

e Servidores: sao responsaveis pelo armazenamento e analise avangada dos
dados. E nesse nivel que entram algoritmos preditivos, técnicas de aprendizado
de maquina e inteligéncia artificial, capazes de prever congestionamentos e
planejar rotas alternativas (GOMIDES et al., 2020).

Essa arquitetura modular permite escalar o sistema de acordo com as
necessidades locais, viabilizando desde projetos-piloto em cruzamentos isolados até
grandes implantagbes metropolitanas.

Um dos pontos de maior impacto na evolugdo da loT é sua integragdo com
algoritmos de inteligéncia artificial (IA). Através do aprendizado supervisionado, néo
supervisionado ou por refor¢o, € possivel identificar padrbes no trafego e adaptar a
temporizagao semaforica de forma preditiva. Anupama (2025) destaca que sistemas
baseados em densidade veicular, aliados a IA, conseguem reduzir congestionamentos
ao ajustar dinamicamente os tempos dos semaforos.

Ata et al. (2020) complementam ao desenvolver modelos que utilizam
aprendizado de maquina para reconhecer padrées em dados loT e responder a
mudancas inesperadas no transito. Em outras palavras, enquanto os sistemas
adaptativos tradicionais reagem a eventos detectados, os sistemas com IA passam a
antecipar esses eventos, aumentando a eficiéncia e reduzindo riscos de saturagéo da

malha viaria.
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Gupta (2021) mostra como o uso pratico de dispositivos loT em semaforos
inteligentes ja esta sendo testado, permitindo ajustes mais granulares nos ciclos de
trafego. Kamassetty et al. (2022) acrescentam que a integragao entre computacdo em
nuvem e IA amplia ainda mais a capacidade do sistema, pois permite analise remota
e escalavel, util para cidades de diferentes portes. Ja Moumen, Abouchabaka e Rafalia
(2023) defendem que a unido entre loT e IA, em ambientes urbanos inteligentes,
fortalece a sustentabilidade e reduz os impactos ambientais da mobilidade.

O ESP32 merece destaque especial na arquitetura loT por sua versatilidade e
eficiéncia. Trata-se de um microcontrolador de baixo custo, com conectividade
integrada, capaz de processar dados localmente e se comunicar com diferentes
sensores e redes. Moreira, Araujo e Mateus (2024) ressaltam que sua capacidade de
pré-processamento é fundamental em arquiteturas de fog computing, reduzindo a
laténcia e aumentando a confiabilidade do sistema.

Entre suas vantagens estao:

o Conectividade: Wi-Fi e Bluetooth integrados.

e Baixo consumo de energia: ideal para dispositivos urbanos instalados em
postes e semaforos.

o Escalabilidade: pode ser replicado em diferentes pontos da cidade.

« Flexibilidade: suporta multiplas interfaces de sensores (ultrassdnicos, cameras,
lagos indutivos).

Essa combinagdo faz do ESP32 um dos elementos centrais em projetos
académicos e protétipos de baixo custo, ao mesmo tempo em que pode ser aplicado
em projetos maiores.

Apesar do grande potencial, ainda existem barreiras que dificultam a adogao
em larga escala da loT para controle de trafego:

« Interoperabilidade: dificuldade de integrar diferentes dispositivos e protocolos
de comunicacgao.
e Seguranga dos dados: risco de ataques cibernéticos, como DoS (Denial of

Service) e interceptacdes de dados.

o Infraestrutura: necessidade de conectividade estavel e ampla cobertura de
rede.

« Aceitacdo social: receio da populagao quanto a privacidade e ao uso de dados
pessoais.

o Custos de manutencéao: sensores e dispositivos precisam de suporte continuo.
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Esses desafios exigem solugdes robustas em seguranca digital, criptografia e
governanga de dados.

A loT aplicada ao controle de trafego urbano ja mostra resultados promissores,
mas ainda se encontra em fase de evolucao e consolidacido. Os estudos e protétipos
desenvolvidos até o momento evidenciam ganhos claros em eficiéncia,
sustentabilidade e seguranca. No entanto, para alcangar o nivel de integracéo
necessario as cidades inteligentes, sera preciso avangar em areas como seguranga
digital, interoperabilidade e modelos de governanca.

O futuro aponta para a convergéncia entre |oT, inteligéncia artificial e veiculos
autdbnomos. Imagine cruzamentos em que semaforos, carros e pedestres estejam
conectados, trocando informagdes em tempo real e ajustando-se automaticamente
para garantir seguranca e fluidez. Essa visédo, que hoje parece futurista, ja esta sendo
testada em algumas cidades ao redor do mundo.

Em resumo, a Internet das Coisas aplicada ao controle de trafego nao é apenas
uma inovagao tecnolégica, mas uma transformagéo estrutural na forma como as
cidades lidam com a mobilidade. Ao combinar sensores, microcontroladores,
algoritmos inteligentes e redes de comunicagdo, ela abre caminho para uma
mobilidade mais eficiente, sustentavel e humanizada, alinhada as necessidades do

século XXI.

2.4 PROTOCOLO MQTT

O protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) € um modelo de
comunicacao leve baseado na arquitetura publish/subscribe, amplamente utilizado em
aplicacbes de Internet das Coisas (loT). Nesse modelo, os dispositivos s&o
classificados em publishers (publicadores), que enviam mensagens, e subscribers
(assinantes), que recebem as mensagens de interesse. Um componente central,
chamado broker, gerencia essa troca, garantindo que as mensagens sejam entregues
corretamente aos assinantes.

"O MQTT ¢é um protocolo ideal para loT devido ao seu baixo overhead e
capacidade de operar em redes com largura de banda reduzida, sendo

amplamente adotado em solugbes como monitoramento de trafego e
sensores urbanos.”(SILVA, 2020, p. 215)
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A eficiéncia do MQTT em redes com largura de banda limitada é uma das suas
principais vantagens. Ao utilizar o broker como intermediario, o protocolo evita a
necessidade de conexdes diretas entre todos os dispositivos, reduzindo o trafego e a
complexidade da rede. Abreu e Assis (2020) discutem como estratégias de
gerenciamento e agrupamento de riscos podem otimizar a comunicagdo em redes
complexas, reforgando a importancia da centralizagao inteligente na arquitetura.

A eficiéncia do MQTT € um dos fatores que explicam sua ampla adogao em
projetos urbanos inteligentes. Em cenarios de trafego, onde milhares de mensagens
precisam ser trocadas em intervalos de milissegundos, um protocolo leve é essencial.
O MQTT reduz o consumo de energia e processamento, permitindo que sensores de
baixo custo e microcontroladores, como o ESP32, comuniquem-se de forma rapida e
continua.

Outro ponto importante é a escalabilidade. O modelo publish/subscribe torna
possivel a adicdo de novos sensores, semaforos ou até veiculos conectados sem a
necessidade de reconfigurar toda a rede. Isso permite que cidades expandam seus
sistemas gradualmente, integrando novos cruzamentos e servigos sem interrupgdes.
Alves et al. (2021) destacam que essa facilidade é fundamental para ambientes
educacionais e de prototipagem, mas também se estende a solugdes em larga escala.
Pham e Hoang (2021) reforcam que arquiteturas distribuidas de brokers ampliam a
capacidade da rede, permitindo que milhares de dispositivos operem simultaneamente
sem perda de desempenho.

O MQTT dispbe de trés niveis de Qualidade de Servigo (QoS), que determinam
como as mensagens sao entregues. Esse recurso é particularmente relevante no
controle semaforico, pois permite definir diferentes prioridades. Informagdes criticas,
como a detecgédo de veiculos de emergéncia, podem ser configuradas com o nivel
mais alto de confiabilidade, enquanto dados de monitoramento geral podem utilizar
niveis mais simples, economizando recursos da rede.

Essa flexibilidade garante confiabilidade mesmo em condi¢des adversas, como
falhas temporarias na conexao Wi-Fi ou variagdes de sinal em areas urbanas densas.
Isso diferencia o0 MQTT de protocolos mais pesados, como HTTP, que nao foram
desenhados para lidar com fluxos continuos de mensagens em dispositivos
embarcados.

O uso do MQTT em mobilidade urbana ja vem sendo documentado em

diferentes estudos. Eldho (2025) mostra que sua baixa laténcia é fundamental para
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ajustes dinamicos de semaforos. Rajulapati et al. (2025) descrevem um sistema que
prioriza veiculos de emergéncia por meio do MQTT, permitindo que as mensagens de
prioridade cheguem aos controladores semaforicos com rapidez. Kamoun et al. (2024)
exploram melhorias semanticas para reduzir a carga de dados, facilitando a operagéo
de brokers distribuidos em redes complexas.

Exemplos praticos incluem:

e Monitoramento de 6nibus em tempo real, transmitindo dados de localizagao
para painéis informativos nas paradas.

o Gestdo de estacionamentos urbanos, onde sensores MQTT indicam vagas
disponiveis em tempo real.

o Controle adaptativo de semaforos, como no protétipo deste trabalho, em que
dados de sensores sao enviados ao broker, processados e distribuidos para
ajustar tempos semaféricos.

Essas aplicagbes reforcam o potencial do MQTT como pilar das cidades
inteligentes.

Apesar das vantagens, a seguranga € um dos grandes desafios. Por ser um
protocolo leve, o MQTT exige complementos de protecdo. Kumar e K.R. (2022)
alertam que falhas de autenticagao ou interceptacdo de dados podem comprometer
sistemas criticos.

Entre as solugdes, o uso de TLS/SSL é a mais difundida, garantindo criptografia
ponta a ponta (COLOMBO; FERRARI; TUMER, 2021). Chen et al. (2023) propdem
mecanismos de controle de acesso baseados em blockchain, assegurando
autenticidade e nao repudio. Ja Haripriya e Kulothungan (2019) propdem logica fuzzy
para detectar ataques de negacgao de servigo (DoS), aumentando a resiliéncia do
protocolo.

Outro destaque é a criptografia com curvas elipticas, que garante protecao
robusta com baixo custo computacional, ideal para dispositivos como o ESP32
(LUNKES; BORGES, 2023). Quincozes, Quincozes e Kazienko (2021) reforgam que
regulamentos rigidos de privacidade devem acompanhar essas implementagdes, de
modo a fortalecer a confianga da populagao.

Comparado ao HTTP, o MQTT é mais eficiente por ndo exigir troca constante
de cabecalhos pesados, além de manter conexdes abertas para envio continuo de
dados. Frente ao CoAP (Constrained Application Protocol), o MQTT oferece maior

confiabilidade gragas ao broker. Ja em relacédo ao AMQP, o MQTT é mais leve, embora
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menos robusto em ambientes corporativos. Essa versatilidade explica sua ado¢éo no
transito urbano, onde é necessario equilibrar eficiéncia, escalabilidade e simplicidade.

O futuro do MQTT aponta para integracdo com 5G, que permitira taxas de
transmissao mais altas e menor laténcia, fundamentais para carros autbnomos. Outro
campo promissor € a comunicagao V2X (Vehicle-to-Everything), incluindo V2V
(vehicle-to-vehicle) e V2| (vehicle-to-infrastructure). Nesses cenarios, o MQTT podera
ser usado para que veiculos troquem informagdes entre si e com semaforos,
antecipando engarrafamentos ou prevenindo acidentes.

Brum et al. (2020) e Fontes et al. (2020) apontam para a integragao com redes
Opticas e comunicacado por luz visivel, ampliando ainda mais o potencial. Essa
convergéncia com inteligéncia artificial e aprendizado de maquina permitira n&o
apenas responder, mas prever padrbes de trafego, transformando radicalmente a
gestao da mobilidade urbana.

Em sintese, o MQTT vai além de um protocolo técnico. Ele representa um elo
invisivel que conecta sensores, controladores e cidadaos, permitindo que a cidade
reaja em tempo real ao comportamento do transito. Sua leveza, escalabilidade e
confiabilidade fazem dele uma das pecgas-chave das cidades inteligentes. Embora
ainda existem desafios de seguranga e padronizagdo, os avangos recentes mostram

que ele permanecera no centro da transformacéao digital da mobilidade urbana.

2.5 SENSORES ULTRASSONICOS NO MONITORAMENTO DE TRAFEGO

O sensor ultrass6nico HC-SR04 é amplamente utilizado em projetos de
automacao, robdtica e sistemas inteligentes de transporte devido ao seu baixo custo,
simplicidade de implementagdo e boa confiabilidade em curtas distancias
(ABDULKHALEQ; HASAN; SALIH, 2020). Seu funcionamento baseia-se na emiss&o
de pulsos ultrassdnicos em uma frequéncia de 40 kHz — inaudivel ao ouvido humano
— que, ao atingir um objeto, retorna ao sensor como um eco. A distancia até o objeto
€ calculada considerando o tempo de ida e volta do pulso multiplicado pela velocidade
do som no ar.

O dispositivo € composto por dois mddulos principais: um emissor, que gera 0s
pulsos, e um receptor, que capta os ecos refletidos. Essa configuragao possibilita

medi¢cdes em uma faixa tipica de 2 cm a 4 metros, o que o torna adequado para
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aplicagbes como sistemas de monitoramento de trafego, deteccdo de veiculos em
faixas urbanas, estacionamentos e cancelas (JULIO, 2022).

Contudo, sua precisao pode ser impactada por condigcdes ambientais, como
chuva, vento, umidade, variacbes de temperatura ou superficies inclinadas e pouco
refletivas (ABDULKHALEQ; HASAN; SALIH, 2020). Tais fatores devem ser
considerados em projetos que envolvam monitoramento urbano em tempo real.

O HC-SRO04 possui quatro pinos basicos: VCC (alimentagdo), GND (terra),
Trigger (disparo do pulso) e Echo (recepgéao do sinal refletido). Essa simplicidade de
interface facilita sua integracdo com microcontroladores como o Arduino e,
principalmente, o ESP32, bastante utilizado em aplicagdes loT.

Segundo Pereira e Silva (2021), a facilidade de uso e a disponibilidade em kits
experimentais tornam o sensor também muito aplicado em ambientes académicos e
prototipagem. Aliado ao ESP32 e a brokers MQTT como o Mosquitto, o HC-SR04 pode
compor sistemas de controle semafdrico inteligente, permitindo ajustes dinamicos dos
tempos de semaforos com base em dados de trafego em tempo real (ONER, 2022).

Essa integracao evidencia o papel do sensor como pega-chave em projetos que
combinam aquisicdo de dados, conectividade e controle adaptativo, elementos
centrais para os Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS).

A detecgéao de veiculos € um componente essencial para sistemas inteligentes
de transporte. O HC-SRO04, por utilizar ondas ultrassénicas, € adequado para
identificar veiculos em movimento ou parados em faixas especificas, especialmente
em projetos de baixo custo e facil implementacdo (IBANEZ; ZEADALLY:;
CONTRERAS-CASTILLO, 2018).

De acordo com Stanford-Clark (2021), o uso de MQTT em conjunto com
sensores ultrassbnicos garante laténcias abaixo de 100 ms, assegurando respostas
em tempo real no controle de trafego urbano. Isso permite, por exemplo, que dados
de sensores sejam rapidamente processados para acionamento de semaforos,
contagem de veiculos ou priorizagdo de trafego de emergéncia (BHAVANA et al.,
2023).

Além disso, Bao et al. (2016) ressaltam a importancia do posicionamento
adequado dos sensores em pontos criticos da malha viaria para assegurar maior
precisdo nas medi¢gdes. O uso em rede, como demonstrado por Cruz-Piris et al.
(2018), amplia ainda mais o potencial do HC-SR04, permitindo identificar padrées de
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movimentagdo e integrar as informagdes em sistemas inteligentes de tomada de
decisao.

Embora funcional e acessivel, o HC-SR04 apresenta limitagbes técnicas. A
precisdo em longas distancias € menor, e o sensor pode falhar na deteccdo quando
enfrenta veiculos de diferentes tamanhos, formatos ou materiais que refletem o som
de maneira desigual (SCHIFFINI et al., 2024).

Além disso, sua faixa de operagao (2 cm a 4 m) restringe o uso a aplicagdes
locais. Em cenarios de trafego intenso, torna-se necessaria a implementagéo de
multiplos sensores para ampliar a area de monitoramento (YULIANTO et al., 2021).

Outro ponto critico esta na sensibilidade as condicbes ambientais. Superficies
inclinadas ou com baixa refletividade podem causar leituras imprecisas. Isso torna
indispensavel a calibragéo periodica e o ajuste do posicionamento dos sensores para
reduzir erros (ABDULKHALEQ; HASAN; SALIH, 2020).

Para superar tais limitacoes, pesquisadores vém desenvolvendo solucdes que
combinam sensoriamento ultrassénico e inteligéncia computacional. Khaleel et al.
(2023), por exemplo, propuseram o algoritmo Pelican Optimization, que melhora a
confiabilidade das leituras, aumentando sua aplicabilidade em ambientes urbanos
complexos.

Outros estudos apontam para a integragdo de multiplos sensores em rede
(CRUZ-PIRIS et al., 2018), o uso de ontologias para interoperabilidade (FERNANDEZ
et al., 2016) e a associagdo com tecnologias avangadas de visdo computacional (LEE
et al., 2018). Comparado a sensores LIDAR, cameras inteligentes ou redes neurais, 0
HC-SR04 apresenta restricdes, mas se mantém competitivo em cenarios que
demandam baixo custo e facil manutencao (LIU et al., 2021).

Silas, Jonathan e Ekong (2021) mostram ainda como os sensores podem ser
utilizados para priorizacao de veiculos de emergéncia, reforgando a relevancia do HC-
SR04 em solug¢des de mobilidade urbana inteligente.

Os sensores ultrassonicos, como o HC-SRO04, continuardo sendo uma
alternativa atrativa em projetos de cidades inteligentes, especialmente em contextos
que demandam solugdes econdmicas e escalaveis. Embora ndo substituam
tecnologias mais sofisticadas, podem ser combinados com algoritmos de corregao,
multiplos sensores em rede e protocolos de comunicagao robustos (como MQTT) para

ampliar sua eficacia.
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Em suma, o HC-SR04 é um exemplo de tecnologia simples, mas poderosa,
que, quando bem aplicada, pode contribuir significativamente para o monitoramento
de trafego, controle adaptativo de semaforos e apoio a mobilidade sustentavel. Seu
papel no desenvolvimento de protoétipos e sistemas educacionais também é de grande

relevancia, formando a base para pesquisas futuras em mobilidade urbana inteligente.

2.6 TRABALHOS RELACIONADOS

O avango das tecnologias de Internet das Coisas (loT)tem impulsionado
diversas pesquisas voltadas ao controle inteligente do trafego urbano, sobretudo com
0 uso de sensores, microcontroladores como o ESP32, e protocolos leves como
o MQTT. Essas solugdes tém o potencial de otimizar o tempo de espera em
cruzamentos e adaptar os semaforos a demanda em tempo real, reduzindo
congestionamentos e melhorando a fluidez do transito.

Anupama (2025) apresenta um sistema de controle semaférico baseado
na densidade de veiculos, que utiliza sensores para coletar dados em tempo real,
transmitidos via MQTT a uma unidade central equipada com algoritmos de inteligéncia
artificial. O ESP32 atua como nucleo do sistema, processando informacdes
localmente para acionar os semaforos conforme a necessidade. Os resultados
indicam redugao significativa no tempo médio de espera dos veiculos.

Outra proposta relevante € a de Ata et al. (2020), que desenvolvem um
sistema adaptativo de controle de trafego com loT, combinando sensores com
algoritmos de aprendizado supervisionado. Os dados de densidade e fluxo séo
processados para prever e prevenir congestionamentos, ajustando automaticamente
os ciclos dos semaforos. A pesquisa valida o uso de microcontroladores e protocolos
como o MQTT para garantir comunicagao eficiente e de baixa laténcia.

Gupta (2021) reforca essa abordagem ao propor um sistema de controle
semaforico inteligente usando sensores conectados via |oT, com foco na
escalabilidade e no custo reduzido. O estudo destaca o uso do ESP32 para coletar e
enviar dados sobre o volume de veiculos para um servidor central, onde as decisdes
semafoéricas sédo otimizadas. O MQTT & empregado como protocolo de mensageria
leve e eficaz, adequado para aplicagcbes com recursos limitados.

Kamasetty et al. (2022) apresentam um sistema de sinalizagdo de
trafego portatil e inteligente, baseado em I|oT e inteligéncia artificial em nuvem.
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Utilizando ESP32 e sensores de proximidade, o sistema é capaz de ser instalado
temporariamente em locais com necessidade de controle dindmico, como obras e
eventos. A comunicagcdo em tempo real entre os dispositivos e a nuvem é feita com
MQTT, destacando sua confiabilidade mesmo em redes instaveis.

Moumen, Abouchabaka e Rafalia (2023) analisam a integragao entre dados de
sensores veiculares e algoritmos de |A para melhorar a mobilidade urbana em cidades
inteligentes. O artigo reforga o papel do ESP32 como unidade descentralizada de
processamento e a utilizacdo de MQTT como meio de comunicagao eficiente entre
sensores e servidores de processamento. A pesquisa mostrou que decisdes
descentralizadas tornam o sistema mais escalavel e resiliente.

Todos os estudos analisados apontam o ESP32 como um elemento central nos
sistemas de controle semaférico, dada sua capacidade de processamento local,
conectividade Wi-Fi e suporte nativo ao protocolo MQTT. Essa combinagao permite
decisbes em tempo real sem necessidade de infraestrutura robusta, o que reduz
custos e facilita a implantagéao em diferentes contextos urbanos.

Além disso, o uso de protocolos leves como MQTT se mostrou essencial para
garantir comunicagao eficiente entre os sensores, o ESP32 e servidores em nuvem
ou locais. Isso permite que sistemas semaforicos inteligentes possam funcionar
mesmo em ambientes com conexao de rede instavel ou com restri¢des de largura de
banda, ampliando as possibilidades de aplicacdo em cidades de pequeno e médio
porte.

Em suma, as pesquisas revisadas demonstram que a integragdo de sensores,
microcontroladores como o ESP32 e protocolos como o MQTT forma a base de
solugdes promissoras para o controle semaférico inteligente. Essas tecnologias
viabilizam sistemas mais adaptativos, com baixo custo e que atendem as crescentes
demandas por mobilidade eficiente em ambientes urbanos.

A crescente adogao de sistemas inteligentes em ambientes urbanos
impulsionou uma variedade de abordagens baseadas em loT para controle de trafego
e mobilidade. Essas abordagens diferem significativamente quanto a infraestrutura de
sensores, protocolos de comunicacao utilizados e suas respectivas eficiéncias em
cenarios urbanos complexos. Trés estudos recentes — de Dias et al. (2019), Gomides
et al. (2020) e Santos et al. (2024) — oferecem contribuigbes relevantes para essa

comparagao.
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Dias et al. (2019) propdem uma abordagem baseada em sistemas fuzzy auto-
organizaveis voltados a classificagcdo de ambientes internos, mas com potencial de
extensdo para contextos urbanos externos. O estudo utiliza sensores ambientais e
dispositivos 0T para coleta e interpretacdo de dados, com foco em adaptabilidade e
robustez do modelo frente a variacdo das entradas. Embora ndo se concentre
exclusivamente no trafego veicular, a logica fuzzy mostra-se promissora para
situagdes com dados imprecisos ou dinamicos, como o fluxo de veiculos em grandes
avenidas.

Gomides et al. (2020), por outro lado, focam diretamente na minimizagéo de
congestionamentos urbanos por meio de um sistema adaptativo que promove
a comunicagao direta entre veiculos (V2V). Essa abordagem se diferencia por n&o
depender de sensores fixos ou infraestrutura urbana extensa. Em vez disso, ela utiliza
modulos embarcados nos veiculos e algoritmos colaborativos para calcular rotas mais
eficientes em tempo real. Essa solugao mostra-se altamente escalavel e eficaz em
ambientes urbanos dinamicos, embora dependa fortemente da penetracdo da
tecnologia nos veiculos.

A pesquisa de Santos, Faria e Vasconcelos (2024) contribui com uma analise
aprofundada sobre o desempenho de protocolos de comunicagao em redes loT, com
foco nos impactos causados por caracteristicas como laténcia, largura de banda e
perda de pacotes. Entre os protocolos avaliados, destaca-se o MQTT, frequentemente
adotado em aplicagdes de trafego por sua leveza e confiabilidade. O estudo
demonstra que a performance do sistema depende n&o apenas do protocolo em si,
mas de como ele interage com a infraestrutura de rede existente.

Comparando os trés estudos, observa-se que cada abordagem
apresenta vantagens especificas de acordo com o contexto de aplicag&o. A légica
fuzzy de Dias et al. é ideal para cenarios com alta incerteza e multiplas variaveis,
enquanto a proposta de Gomides et al. se sobressai em ambientes com veiculos
conectados e pouca infraestrutura urbana. Ja a analise de Santos et al. oferece
insights valiosos para garantir a eficiéncia da comunicagdo entre dispositivos,
independentemente da arquitetura adotada.

Quanto ao tipo de sensor, o estudo de Dias et al. envolve sensores ambientais
geneéricos, o que permite aplicagao flexivel, mas pode exigir calibragao cuidadosa para
contextos de trafego. Ja Gomides et al. apostam em dados embarcados, sem

necessidade de sensores de solo ou proximidade, o que reduz os custos de
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implantacdo urbana. A aplicabilidade urbana, portanto, esta fortemente atrelada ao
grau de infraestrutura existente e ao tipo de ambiente monitorado.

Do ponto de vista do protocolo de comunicacdo, o MQTT aparece de forma
mais direta no estudo de Santos et al., demonstrando vantagens em termos de
consumo de energia e escalabilidade. Entretanto, a eficacia do protocolo depende da
estabilidade da rede, o que reforca a necessidade de infraestrutura minima para
garantir desempenho. Esse fator pode limitar solu¢gées baseadas em MQTT em areas
com conectividade precaria.

Em termos de desempenho geral, as solu¢gées que combinam adaptabilidade
algoritmica com protocolos eficientes tendem a apresentar os melhores resultados. A
proposta de Gomides et al. se destaca por seu carater colaborativo, que
permite respostas rapidas sem sobrecarregar o sistema central, enquanto a analise
de Santos et al. alerta para os desafios que surgem a medida que se aumenta o
numero de dispositivos conectados a rede urbana.

O avango dos veiculos autbnomos (VAs) exige uma integragao eficaz com
sistemas urbanos de trafego, especialmente com semaforos adaptativos baseados
em loT. Ferramentas como aprendizado por reforco podem oferecer respostas mais
inteligentes a flutuagdes de trafego, tal como demonstrado por Bazzan (2021), porém,
sua aplicagdo em larga escala requer investimentos em infraestrutura e
regulamentac¢ao que ainda nao foram plenamente desenvolvidos.

No cerne dessa integragdo esta a otimizagdo da localizagdo de sensores,
crucial para a precisao na coleta de dados de trafego. Bao et al. (2016) abordam esse
desafio, apontando que a distribuicdo espacial dos sensores deve ser projetada com
base na densidade de trafego e nos pontos de maior fluxo, o que se torna ainda mais
vital em cenarios com VAs que se movimentam rapidamente e demandam ajustes
semaféricos em tempo real.

O uso de inteligéncia artificial, como no sistema de Anupama (2025), permite
que os semaforos reajustem seus ciclos de forma automatica diante das variagdes de
densidade veicular. No entanto, em um ambiente com VAs, onde a comunicacao é
constante e volumosa, € necessario garantir protocolos de rede loT com laténcia
minima — o que impde desafios a politica publica no tocante a expansao das redes e
a regulamentacéo do uso de dados em tempo real.

Nesse contexto de loT avangado, a seguranga na comunicagao € fundamental.

O controle de acesso ao protocolo MQTT, reforgado por blockchain como sugerido por
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Chen et al. (2023), € uma estratégia promissora para proteger o trafego de dados.
Ainda assim, esse tipo de solugdo exige regulagdo clara para garantir
interoperabilidade, confiabilidade e privacidade, pontos frequentemente
negligenciados nas politicas publicas atuais.

A qualidade da rede loT se mostra decisiva, como evidenciam Santos, Faria e
Vasconcelos (2024). Eles destacam que variaveis como laténcia, largura de banda e
perda de pacotes influenciam diretamente o desempenho dos sistemas adaptativos.
Para cidades que querem adotar VAs integrados ao semaforo adaptativo, é essencial
que as diretrizes publicas estabelecam padrées minimos de qualidade das redes.

Considerando os aspectos mencionados, existem também barreiras legais e
eticas que necessitam de atengcdo. A regulagdo de VAs precisa contemplar
responsabilidade em acidentes, protecdo de dados em sistemas colaborativos e
acessibilidade da tecnologia — tudo isso sem reprimir a inovagao. No que tange ao
semaforo adaptativo, € necessario legislar sobre prioridades de trafego, como em
situagdes de emergéncia ou transporte publico.

Além disso, as politicas publicas devem incentivar projetos-piloto e testes
controlados em areas urbanas selecionadas, para avaliar a integragcao entre IA
semaforica e VAs antes de expandir em larga escala. Essas iniciativas podem gerar
dados reais para balizar regulamentacdes futuras e atrair investimentos publicos e
privados.

A sinergia entre VAs, loT e controle semaférico adaptativo tem o potencial de
transformar a mobilidade urbana: redugao de congestionamentos, maior eficiéncia
energética e segurancga viaria. No entanto, para que isso seja realidade, € fundamental
que as politicas sejam proativas, tecnologicas e centradas em evidéncias cientificas,
garantindo que a implementacao seja eficiente, segura e socialmente justa.

A evolugao dos sistemas de controle de trafego urbano tem sido impulsionada
por diversas abordagens tecnolégicas, como inteligéncia artificial, redes loT e
protocolos de comunicacdo eficientes. No entanto, diversas lacunas ainda sao
evidentes nas solugdes existentes, especialmente em relagdo a integragdo entre
custo, desempenho energético, automacéo eficiente e viabilidade de escalabilidade.
Os estudos analisados nesta secdo evidenciam essas limitacbes e fundamentam a
justificativa para o desenvolvimento do projeto proposto.

Bazzan (2021) apresenta avangos significativos no uso de aprendizado por

reforco para controle semaférico e escolha de rotas. Contudo, o autor reconhece
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a complexidade computacional e o alto custo operacional de sistemas baseados em
inteligéncia artificial avangada. Além disso, a aplicacédo pratica dessas solugbes em
contextos urbanos reais ainda encontra barreiras relacionadas a necessidade de
infraestrutura sofisticada e alto processamento de dados, o que compromete a adogao
em cidades de médio e pequeno porte.

No estudo de Junior e Oyamada (2020), o foco esta na eficiéncia energética de
redes LoRa, principalmente no impacto da compressao de dados em dispositivos de
baixa poténcia. Embora o artigo mostre o potencial da LoRa em aplicagbes loT
urbanas, ele também destaca limitacdes relacionadas a laténcia e a perda de dados,
especialmente em ambientes com alta densidade de dispositivos. Essa fragilidade
pode comprometer a confiabilidade de sistemas de controle de trafego em tempo real.

A revisdo conduzida por Lizot et al. (2023), embora voltada ao setor do
agronegoécio, oferece contribuicbes relevantes ao destacar falhas comuns na
aplicagao de modelos multicritérios, como a auséncia de padronizagao, dificuldade de
replicacdo e pouca atencdo ao custo-beneficio. Ao transpor essa analise para o
contexto urbano, observa-se que muitos sistemas de automacado semaférica pecam
pela falta de clareza em suas métricas de eficiéncia, dificultando sua replicabilidade e
justificativa de investimento publico.

Rodrigues (2023), ao analisar tendéncias metodolégicas em estudos
multimodais, evidencia a dispersdo de dados e a caréncia de padronizagdo nos
meétodos de coleta e analise, uma realidade também observada em pesquisas sobre
sistemas de trafego urbano. Essa lacuna reforca a necessidade de projetos que
priorizem a simplicidade na arquitetura e a clareza nos dados, elementos presentes
na proposta do presente trabalho.

Diante dessas limitagbes, o projeto aqui proposto oferece contribuicoes
distintas: em primeiro lugar, adota uma abordagem de automagdo baseada em
sensores de baixo custo (como o HC-SR04), microcontroladores ESP32 e protocolo
MQTT, que juntos garantem baixo consumo energético, boa responsividade e facil
integracdo com plataformas loT. Em segundo lugar, a arquitetura modular e escalavel
do sistema permite que ele seja implementado em diferentes regides urbanas sem a
necessidade de infraestrutura robusta.

Além disso, o foco na simplicidade técnica e no reaproveitamento de
tecnologias amplamente acessiveis favorece sua adogdao em cenarios com restricoes

orcamentarias, mantendo a efetividade na detecg¢ao de veiculos e controle adaptativo
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semaforico. Por fim, a estrutura do projeto favorece a replicagdo, padronizacao de
dados e abertura para integracdes futuras com algoritmos mais sofisticados, caso a
cidade tenha infraestrutura para isso.

Assim, o projeto preenche lacunas recorrentes nas abordagens anteriores ao
equilibrar eficiéncia, custo e aplicabilidade pratica. Ao integrar tecnologia acessivel
com inteligéncia automatizada, ele oferece uma alternativa viavel para cidades que
buscam solugdes eficazes sem depender de altos investimentos ou complexidade
técnica excessiva.

A implementacao de sistemas loT para controle semafdrico tem potencial para
transformar profundamente o cotidiano urbano, impactando diretamente a mobilidade
e a qualidade de vida das pessoas (ANUPAMA, 2025). A otimizagdo do fluxo de
veiculos pode reduzir o tempo de deslocamento, promovendo maior eficiéncia e
produtividade na vida das populagdes urbanas.

Ata et al. (2020) enfatizam que a reducao de congestionamentos nao apenas
beneficia motoristas, mas também melhora a qualidade do ar, ao diminuir as emissdes
de poluentes geradas por veiculos parados. Assim, esses sistemas contribuem para
a saude publica, mitigando problemas respiratérios e ambientais nas cidades.

Gupta (2021) destaca que a acessibilidade também é favorecida, pois sistemas
inteligentes podem priorizar pedestres e ciclistas, garantindo maior seguranga nas
travessias e incentivando modos de transporte mais sustentaveis. Isso promove
inclusdo social e fomenta a mobilidade ativa.

Por outro lado, Kamasetty et al. (2022) alertam para a necessidade de garantir
que as tecnologias implantadas ndo aprofundem desigualdades existentes. Areas
mais pobres ou marginalizadas podem ter menor acesso as melhorias proporcionadas
pelos sistemas, se ndo houver politicas publicas inclusivas.

Moumen, Abouchabaka e Rafalia (2023) acrescentam que o engajamento da
comunidade é fundamental para o sucesso social dos sistemas inteligentes. A
participagédo cidada e a transparéncia sobre os dados coletados ajudam a construir
confianca e aceitacao social, evitando resisténcias e desconfiangas.

Além disso, o impacto social desses sistemas inclui a melhoria da seguranca
viaria, reduzindo acidentes através do monitoramento em tempo real e respostas
rapidas (ATA et al.,, 2020). Isso beneficia diretamente familias e comunidades,

diminuindo custos sociais e econdmicos decorrentes de acidentes.
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O estimulo ao uso de transportes publicos, viabilizado por sistemas inteligentes
que otimizam rotas e tempos de espera, pode aumentar a inclusdo social ao facilitar
0 acesso a oportunidades para pessoas sem veiculos préprios (ANUPAMA, 2025).
Isso contribui para a redug¢ao da desigualdade urbana.

Entretanto, Silva e Soares (2019) indicam que a automagado excessiva e a
dependéncia de tecnologias podem criar desafios sociais, como a perda de empregos
em setores tradicionais do transito. Politicas de requalificagdo profissional sao
essenciais para mitigar esses efeitos.

O impacto social dos sistemas |oT no controle de trafego € multidimensional,
abrangendo aspectos de saude, inclusdo, seguranga e justica social. A adogao
responsavel dessas tecnologias exige planejamento que considere as necessidades
e direitos de toda a populagao urbana.

A interoperabilidade técnica é um desafio fundamental para a integragao
eficiente de sistemas loT no controle semafdrico, permitindo que dispositivos
heterogéneos comuniquem-se e trabalhem em conjunto (ATA et al., 2020). A
diversidade de sensores, protocolos e plataformas exige solugdes padronizadas para
garantir a compatibilidade.

Segundo Chen et al. (2023), o uso de protocolos flexiveis como MQTT tem
facilitado essa interoperabilidade, oferecendo um padrdao leve e eficiente para
comunicagao entre dispositivos 10T, servidores e sistemas de nuvem. Isso € crucial
para ambientes urbanos dinamicos.

Gomides et al. (2020) destacam que a comunicagdo entre veiculos e
infraestrutura (V2I) depende de camadas interoperaveis para troca de dados em
tempo real, essencial para respostas rapidas e coordenadas no transito. A falta de
padrdes pode gerar silos tecnologicos e perda de eficiéncia.

Kamasetty et al. (2022) evidenciam que arquiteturas baseadas em nuvem com
APls abertas promovem integracdo entre sistemas legados e novas solugdes
inteligentes, facilitando a escalabilidade e manutenc&o. A modularidade técnica é
chave para a adaptabilidade.

Dias et al. (2019) ressaltam o papel das abordagens baseadas em inteligéncia
artificial para harmonizar dados provenientes de sensores distintos, melhorando a
interpretacdo e tomada de decisdo no controle semaférico. A interoperabilidade

semantica é tdo importante quanto a fisica.
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A seguranga da interoperabilidade também merece atencdo. Protocolos
abertos devem incorporar mecanismos de autenticagdo e criptografia para evitar
vulnerabilidades e ataques, como apontado por Chen et al. (2023). Garantir a
confiabilidade da comunicagao € parte essencial da interoperabilidade.

Além disso, a interoperabilidade técnica possibilita a integragcdo com outros
sistemas urbanos, como monitoramento ambiental, cameras de vigilancia e servigos
de emergéncia, ampliando o potencial dos sistemas inteligentes de transito (Moumen,
Abouchabaka e Rafalia, 2023).

A padronizacdo internacional e a adocdo de frameworks comuns sao
fundamentais para superar a fragmentagcao tecnoldgica entre municipios e paises,
promovendo solugdes replicaveis e colaborativas em escala global (ATA et al., 2020).

Finalmente, investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento séo
necessarios para aprimorar as camadas de interoperabilidade, considerando a
evolugdo das tecnologias e a crescente demanda por sistemas inteligentes mais

robustos e integrados.
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3. METODOLOGIA

3.1 TIPO DE PESQUISA

Este trabalho se caracteriza como uma pesquisa aplicada, de natureza
experimental, situada no campo da Engenharia de Controle e Automagédo e das
Ciéncias da Computagao. A escolha desse tipo de pesquisa se justifica pelo fato de o
projeto ndo se limitar apenas a construgdo de um modelo tedrico, mas buscar
diretamente a aplicacdo pratica de tecnologias acessiveis para solucionar um
problema real: a mobilidade urbana e a gestéo inteligente do trafego.

A abordagem adotada combina aspectos qualitativos e quantitativos. O lado
qualitativo esta presente na analise e compreensao dos conceitos tedricos que
fundamentam a proposta, como os principios da Internet das Coisas (loT), protocolos
de comunicagdo e automacao semaférica. Ja o lado quantitativo se manifesta na
coleta, medicao e interpretagcdo dos dados gerados pelos experimentos realizados
com o sistema desenvolvido, possibilitando avaliar seu desempenho em termos de
tempo de resposta, estabilidade e eficiéncia.

De acordo com Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa aplicada tem como
principal caracteristica transformar conhecimento em solugdes praticas, e €
justamente essa a esséncia deste trabalho. Da mesma forma, Creswell (2014) destaca
que a pesquisa experimental envolve a manipulagao de variaveis para observar seus
efeitos em condi¢des controladas, o que se reflete aqui na forma como diferentes
cenarios de trafego foram simulados e analisados a partir do uso de sensores

ultrassénicos, microcontrolador ESP32 e protocolo MQTT.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.2.1 LEVANTAMENTO TEORICO

O primeiro passo foi realizar uma pesquisa bibliografica para reunir informagdes
e fundamentos sobre os temas relacionados, como Sistemas Inteligentes de
Transporte (ITS), aplicagdes de loT em mobilidade, funcionamento do protocolo MQTT
e uso de microcontroladores em automacdo. Essa etapa serviu como base para

compreender as tecnologias envolvidas e direcionar o desenvolvimento da proposta.
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3.2.2 DEFINICAO DAARQUITETURA DO SISTEMA

Apods o estudo tedrico, foi definida a estrutura do sistema. Optou-se pelo uso
do ESP32 como unidade central de processamento devido a sua versatilidade, baixo
custo e conectividade integrada. Para identificar os veiculos, foram escolhidos
sensores ultrassénicos, capazes de medir distancias de forma simples e confiavel. A
comunicacao entre os dispositivos foi implementada por meio do protocolo MQTT,
garantindo leveza e eficiéncia no envio e recebimento de dados em tempo real.

Ap0s a definicdo dos componentes e da estrutura do sistema, iniciou-se a fase
de integragao pratica, unindo hardware e software em uma solugdo unica. Nessa
etapa, cada elemento desempenhou um papel essencial: enquanto os sensores
ultrassbnicos coletavam dados do ambiente, o ESP32 processava as informagdes e
tomava decisdes de controle, transmitindo-as ao painel de supervisao via MQTT. Essa
interacao constante permitiu validar, em condicdes experimentais, o funcionamento
da légica de priorizagdo dos semaforos, garantindo que o fluxo veicular fosse
representado de maneira proxima a realidade. Além disso, a escolha de uma
arquitetura modular proporcionou flexibilidade, permitindo ajustes de programacgéao e
conexdes fisicas sem comprometer o desempenho geral, o que reforga o carater

didatico e inovador do protdtipo.

Figura 1- Placa de desenvolvimento ESP32

Fonte: https://www.autocorerobotica.com.br/placa-de-desenvolvimento-wifi-bluetooth-
esp327?srsltid=AfmBOognVoohhjrOigfAPA8bndoWGNnZZiBZISHAT98KIEmMfS5 LQYy9-
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Figura 2- LEDs representando as cores do semaforo

Fonte: https://www.thtronic.com.br/kit-45-leds-vermelho-verde-amarelo-5mm-15-unid-de-
cada/p/MLB24831825

Figura 3 - Sensor ultrassénico HC-SR04

Fonte: https://embarcados.com.br/vazao-sensor-ultra-sonico-de-distancia/

3.2.3 PROGRAMACAOQ DO SISTEMA SEMAFORICO

A programacao da aplicagao loT, utilizando o microcontrolador ESP32, foi
realizada no ambiente de desenvolvimento Arduino IDE, na versdo 2.3.4. Essa
plataforma, amplamente utilizada por sua praticidade, baseia-se nas linguagens C e
C++, oferecendo um editor simples e ao mesmo tempo robusto, com recursos que
permitem escrever, compilar, carregar e depurar codigos de forma integrada e intuitiva.

Para integrar o ESP32 ao ambiente, foi necessario, em um primeiro momento,
adicionar a sua URL (Uniform Resource Locator) no gerenciador de placas da IDE e,
em seguida, realizar a instalagdo do pacote correspondente. Com essa etapa
concluida, foi possivel iniciar a configuragdo do sistema, estabelecendo a
comunicagao entre o ESP32 e um broker MQTT gratuito, por meio da conexao Wi-Fi.
Essa comunicacéo foi viabilizada através da utilizacdo de bibliotecas especificas, que
oferecem fungdes pré-definidas para a configuragdo dos parametros necessarios e
para o correto funcionamento da aplicacdo. As bibliotecas empregadas estao

representadas na figura 4.
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Figura 4— Bibliotecas empregadas na programagao

<PubSubClient.h>

Fonte: Elaboragao prépria

3.2.4 CONEXAO A REDE Wi-Fi

Para viabilizar o principio da loT, que depende do acesso a Internet, utilizou-se
o Wi-Fi nativo do ESP32 configurado inicialmente no modo AP (Access Point). Nesse
modo, o proprio microcontrolador cria uma rede Wi-Fi independente, com nome e
senha definidos, permitindo que dispositivos como smartphones, tablets ou notebooks
se conectem diretamente a ele.

Ao acessar essa rede criada pelo ESP32, o usuario é automaticamente
direcionado para uma pagina web no enderego 192.168.4.1, configurada pela
biblioteca WiFiManager. Nessa interface, € possivel selecionar e inserir as credenciais
da rede Wi-Fi desejada, fazendo com que o ESP32 mude para o modo STA (Station)
e se conecte ao roteador escolhido. Essa estratégia elimina a necessidade de
reprogramar o microcontrolador toda vez que se deseja trocar de rede, garantindo
maior praticidade e flexibilidade. Assim, o dispositivo pode ser utilizado em diferentes
ambientes e redes conhecidas, ampliando sua capacidade de conectividade e

tornando sua implementacdo mais simples e escalavel.

Figura 5 - Pagina Web criada pelo WiFiManager

= ] ol
WiFiManager P i
] 6.
ESP_Eduardo rem— ..
Configure WiFi — .
_ a.

[Nome da Rede WiFi ]

(Senha da Rede WiFi )

Show Password
[ s

No AP set |

No AP set

Fonte: Elaboracgao prépria
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3.2.5 DESENVOLVIMENTO E INTEGRAGAO DO PROTOTIPO

Com a definicdo dos componentes, iniciou-se a montagem do protétipo em
protoboard, integrando os sensores ultrassdnicos, o microcontrolador ESP32 e o
circuito de sinalizagao semaférica com LEDs representando as luzes de cada via. Os
sensores foram posicionados de modo a simular a presenca de veiculos em diferentes
faixas de trafego, enquanto os LEDs verde, amarelo e vermelho foram organizados
para reproduzir o funcionamento real de um semaforo. Essa etapa exigiu cuidados
tanto na disposigéo fisica dos elementos quanto na alimentacdo elétrica, a fim de
assegurar estabilidade no funcionamento e facilitar futuras adaptagdes.
Paralelamente, a l6gica de programacao foi estruturada em fungdes especificas para
medigao das distancias, contagem de veiculos, tomada de decisao e controle do ciclo
semaforico, garantindo uma integracéo clara entre hardware e software.

Para validar o sistema, foi acompanhado através do broker MQTT, que permitiu
visualizar em tempo real os dados coletados pelos sensores e o0 estado atual de cada
semaforo. Isso possibilitou acompanhar o desempenho do protétipo de forma pratica,
registrando o numero de veiculos detectados, as mudangas de fase do semaforo e as
mensagens trocadas com o broker. Durante a integracao, surgiram alguns desafios,
como a necessidade de calibracdo das leituras dos sensores para evitar falsos
positivos.

A disposicdo dos LEDs e sensores com suas respectivas portas no ESP32

estao descritos na tabela 1.

Tabela 1 — Distribuicao de pinos dos componentes com o ESP32

Componente Pinos ESP32 Funcao

Sensor 1 (Trigger) GPIO 17 Emissao do pulso ultrassonico

Sensor 1 (Echo) GPIO 34 Recepcéao do pulso refletido

Sensor 2 (Trigger) GPIO 22 Emiss&o do pulso ultrassénico

Sensor 2 (Echo) GPIO 23 Recepcéao do pulso refletido

Sensor 3 (Trigger) GPIO 27 Emiss&o do pulso ultrassénico

Sensor 3 (Echo) GPIO 26 Recepcéao do pulso refletido

Sensor 4 (Trigger) GPIO 5 Emiss&o do pulso ultrassénico
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Componente Pinos ESP32 Funcao

Sensor 4 (Echo) GPIO 35 Recepcéao do pulso refletido

Semaforo 1 GPIO 16, 2, 15| Verde, Amarelo, Vermelho

Semaforo 2 GPIO 21, 19, 18|| Verde, Amarelo, Vermelho

Semaforo 3 GPIO 14, 12, 13|| Verde, Amarelo, Vermelho

Semaforo 4 GPIO 32, 33, 25|| Verde, Amarelo, Vermelho

Na figura 6 é apresentado a montagem fisica do protétipo desenvolvido em
protoboard, evidenciando a integracdo entre os sensores ultrassbnicos, o
microcontrolador ESP32 e os LEDs de sinalizagdo que simulam o funcionamento dos
semaforos. Os sensores estdo posicionados em cada extremidade da protoboard,
representando as diferentes vias monitoradas, enquanto os LEDs verde, amarelo e
vermelho, distribuidos lateralmente, indicam as fases do semaforo para cada direcao.

Ao centro da montagem esta o ESP32, responsavel por gerenciar as leituras
dos sensores, processar os dados, executar a logica de controle e transmitir as
informacgdes via protocolo MQTT para o broker. A utilizagdo da protoboard possibilitou
maior flexibilidade na interligacdo dos componentes, permitindo ajustes e corregdes
durante a etapa de testes. Essa configuragado experimental foi essencial para validar
o funcionamento do sistema em tempo real, além de servir como base para uma futura
implementagdo em placa de circuito impresso (PCI), visando maior robustez e

aplicabilidade em cenarios reais.
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Figura 6 — Montagem do protétipo em protoboard

Fonte: Elaboracao prépria
Com o arranjo dos devidos componentes, conclui-se o0 seguinte esquematico:

Figura 7 - Esquema de liga¢des dos componentes para comunicagao no protocolo MQTT

A

LU ] ’
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S ) .

- l— mo-

Fonte: Elaboracgao prépria
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3.2.6 TROCA DE MENSAGEM PELO BROKER MQTT

Apods a conexao do sistema com a Internet, a etapa seguinte concentra-se na
aquisicao e troca de dados, realizada por meio do protocolo MQTT, amplamente
utilizado em aplicagdes de Internet das Coisas (loT). Esse protocolo funciona com
base no modelo de publicagao e inscrigao (publish/subscribe), em que um dispositivo
pode assumir o papel de quem envia informagdes (publicador) ou de quem recebe
dados (inscrito). Em outras palavras, para que um cliente receba determinada
informacéao, ele precisa estar inscrito em um tépico especifico publicado por outro
cliente. Dessa forma, a comunicagao torna-se mais organizada e eficiente, permitindo
que cada dispositivo receba apenas os dados de seu interesse.

Dentro dessa rede MQTT, existe um elemento central chamado Broker, que
funciona como um servidor responsavel por intermediar toda a comunicagao entre os
clientes. O Broker recebe as mensagens enviadas pelos dispositivos publicadores e
as encaminha apenas para os dispositivos que se inscreveram no respectivo tépico,
funcionando como um elo de ligagdo confiavel entre as partes. As mensagens, por
sua vez, sao organizadas em tdpicos, representados por cadeias de caracteres
alfanuméricos separados por barras (/). Essa estrutura hierarquica facilita a
identificacdo, organizacao e filtragem das informagdes, tornando o processo de

comunicagado mais simples, seguro e escalavel, como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Modelo de funcionamento do protocolo MQTT

Subscribe

blish o CLIENT

CLIENT

CLIENT CLIENT

Fonte: https://embeddedlaboratory.blogspot.com/2018/01/getting-started-with-mqtt-using-
python.html
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Nesse contexto, para viabilizar a comunicacdo entre os dispositivos, foram
incorporadas ao ESP32 fungdes disponibilizadas pela biblioteca <PubSubClient.h>,
que garantem a compatibilidade com o protocolo MQTT. Esse recurso possibilitou a
integracdo do sistema tanto com o MQTTX, utilizado em ambiente de testes, quanto
com o loT MQTT Panel, voltado para dispositivos moéveis. A escolha do broker ocorreu
de maneira estratégica, priorizando uma solugéo gratuita, de facil acesso e simples
configuragédo, o que contribuiu ndo apenas para a praticidade no desenvolvimento,
mas também para a democratizagdo do uso da tecnologia, tornando o protétipo mais

acessivel, flexivel e adaptavel a diferentes cenarios de aplicagao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TESTES EXPERIMENTAIS

O protdtipo desenvolvido foi submetido a testes em ambiente controlado, de
modo a avaliar seu desempenho frente a diferentes cenarios de trafego. Para isso,
foram simuladas condicbes variadas de filas de veiculos em cada via, de forma a
observar como o sistema reagiria diante de diferentes demandas. Durante os
experimentos, verificou-se principalmente o tempo de resposta do sistema as
mudancas detectadas, a estabilidade da comunicacdo sem fio via MQTT e a
capacidade do algoritmo de ajustar dinamicamente os ciclos semaféricos.

Os resultados iniciais mostraram que o sistema conseguiu interpretar a
presencga de veiculos por meio dos sensores ultrassdnicos, ajustando a abertura dos
semaforos de acordo com a via mais congestionada. Essa adaptacao contribuiu para
reduzir paradas desnecessarias e priorizar 0 escoamento de filas maiores, aspecto

fundamental para a otimizagdo da mobilidade.

4.2 DADOS OBTIDOS E OBSERVAGOES

As leituras dos sensores apresentaram boa consisténcia em curtas distancias,
respondendo de forma adequada a presenca de objetos que simulavam veiculos. No
entanto, foram registradas algumas variagdes ocasionais nas medi¢des, resultado de
reflexdes sonoras ou da posi¢ao dos objetos em relagéo ao sensor.

No que se refere a comunicacéo, a utilizagcdo do protocolo MQTT demonstrou-
se eficiente, com baixa laténcia e entrega confiavel das mensagens. O painel de
supervisdo possibilitou acompanhar em tempo real as informacdes publicadas pelo
ESP32, como o numero de veiculos detectados e o estado atual de cada semaforo,
permitindo validar a légica do sistema de forma clara.

Como ilustrado nas Figuras 9 e 10, as simulagdes realizadas confirmaram a
publicagdo eficaz de dados pelo ESP32. Foram capturadas mensagens JSON
contendo o estado dos semaforos e a contagem de veiculos em cada via. Nota-se
uma clara transicdo do estado 'verde' para '‘amarelo’' no Semaforo 1, ocorrida em um
intervalo de 5 segundos, enquanto os demais semaforos permaneciam no

estado 'vermelho'. Os dados de telemetria, mostrando 27 veiculos nas vias 1 e4 e 10
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veiculos nas vias 2 e 3, validam a geragédo de cenarios de trafego realisticamente

assimétricos para testes.

Figura 9 — Publicagdes das simulag¢des via MQTT

ESP_Eduardo Y @2 T 2
Plaintext Received Published
esp32 QoS 0 R S S S o -
Plaintext QoS 0 Retain Meta -~
esp32
'S

Fonte: Elaboragao propria



52

Figura 10 — Dados da simulagao no loT MQTT Panel (aplicativo)
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Fonte: Elaboragao propria

A comparagao entre os clientes MQTTX e loT MQTT Panel revelou uma
escolha ponderada entre detalhamento técnico e usabilidade. Enquanto o MQTTX
provou ser indispensavel para a depuracdo de baixo nivel, logando metadados
completos da mensagem, o loT MQTT Panel demonstrou o potencial para uma
interface de usuario intuitiva em um sistema real, traduzindo os dados JSON brutos
em indicadores visuais instantaneos. A laténcia observada na transicdo de estados é
consistente com os intervalos de tempo tipicos de semaforos, e 0 uso de QoS 0
mostrou-se suficiente para o cenario de teste. Para implantacdo em campo, a
implementagdo de QoS 1 e a persisténcia de sessao (clean session = false) devem

ser avaliadas para aumentar a robustez contra falhas intermitentes de rede.

4.3 VALIDAGAO DA PROPOSTA

A partir dos resultados obtidos, observa-se que o sistema foi capaz de cumprir
o objetivo geral do projeto, ajustando os tempos semaforicos conforme a demanda e
tornando o fluxo mais dindmico. Mesmo em escala reduzida, o protétipo demonstrou

potencial para aplicagao em intersecdes urbanas, podendo contribuir para a reducéao
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de congestionamentos e, consequentemente, para a diminuicdo do consumo de
combustivel e da emissao de poluentes.

A comparacdo com modelos tradicionais de temporizacio fixa evidencia que a
solucédo baseada em loT e MQTT traz um diferencial importante: a capacidade de
adaptacao em tempo real. Essa caracteristica coloca o sistema em alinhamento com
estratégias modernas de controle de trafego, como os modelos adaptativos SCATS e
SCOOQOT, ainda que em uma versao simplificada e de baixo custo. Além do aspecto
técnico, é importante destacar que essa validacao reforca também o impacto social
da proposta: ao reduzir o tempo de espera em cruzamentos, melhora-se a qualidade
de vida dos cidadaos, diminui-se o estresse causado pelo transito e promove-se uma

mobilidade mais humana e sustentavel.

4.4 LIMITAGOES E MELHORIAS FUTURAS

Apesar dos resultados positivos, algumas limitagdes foram identificadas. Os
sensores ultrassénicos, embora de facil uso e baixo custo, mostraram-se sensiveis a
fatores externos como reflexos de superficie, ruidos e angulo de incidéncia. Para
aprimorar a confiabilidade, sugere-se a utilizagdo de sensores mais avangados, como
LiDAR ou cameras com visdo computacional, capazes de oferecer maior precisdo e
abrangéncia no monitoramento veicular.

No aspecto da comunicagdo, embora o protocolo MQTT tenha se mostrado
eficiente, a dependéncia de uma rede Wi-Fi estavel pode representar um ponto critico
em cenarios reais. Como alternativa, podem ser exploradas tecnologias de
comunicagao de longo alcance e maior robustez, como LoRaWAN ou redes 5G, que
ampliam a escalabilidade e a resiliéncia do sistema. Outra possibilidade de evolugao
esta na integracdo com arquiteturas V2X (Vehicle-to-Everything), que possibilitam a
comunicacao direta entre veiculos e infraestrutura, criando um ecossistema mais
completo de mobilidade inteligente.

Adicionalmente, a logica de priorizagdo implementada pode ser expandida com
algoritmos mais sofisticados, capazes de considerar ndo apenas a quantidade de
veiculos em cada via, mas também variaveis como horarios de pico, prioridade para
transporte publico e resposta imediata a veiculos de emergéncia, como ambuléncias
e bombeiros. O uso de técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina em

tempo real surge como caminho promissor, permitindo que o sistema aprenda
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continuamente e se adapte de forma progressiva as particularidades de cada

ambiente urbano.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que é possivel unir tecnologia acessivel e criatividade
para enfrentar um dos grandes desafios das cidades: o transito. A proposta de um
sistema de controle semaférico em tempo real, utilizando ESP32, protocolo MQTT e
sensores ultrassénicos, conseguiu comprovar que solugdes simples e de baixo custo
podem trazer resultados significativos quando aplicadas de maneira inteligente.

Durante os testes, o sistema demonstrou ser capaz de ajustar os tempos de
semaforo de acordo com a demanda de veiculos, tornando o fluxo mais dinamico e
reduzindo paradas desnecessarias. Embora se trate de um protétipo em pequena
escala, os resultados apontam para o seu potencial de uso em cenarios reais,
ajudando a diminuir congestionamentos, economizar combustivel e reduzir a emisséo
de poluentes. Mais do que numeros, isso representa ganho de tempo, menos estresse
no transito e uma contribuicéo direta para a qualidade de vida da populagao.

Ao mesmo tempo, o projeto também trouxe aprendizados importantes sobre
suas limitagdes. Os sensores ultrassbénicos, por exemplo, se mostraram sensiveis a
fatores externos, o que abre espago para o uso de tecnologias mais precisas, como
cameras com visdo computacional ou sensores LiDAR. A comunicagao via Wi-Fi foi
eficaz, mas também evidencia a necessidade de explorar alternativas mais robustas,
como redes 5G ou LoRaWAN, que garantam maior estabilidade em cenarios urbanos
reais. Aléem disso, ha espago para evoluir a légica de priorizagdo do sistema,
incorporando inteligéncia artificial para reconhecer contextos especificos, como
horarios de pico, prioridade para transporte publico e veiculos de emergéncia.

Do ponto de vista académico, este trabalho deixa uma contribuicdo importante:
mostra como conceitos de |oT e automacgao podem ser aplicados de forma pratica e
didatica, servindo como base para novos estudos, experimentos em laboratoérios e
inspiragdes para futuras pesquisas. Ja no campo social e pratico, reforga a ideia de
que solugbes acessiveis podem ajudar gestores publicos e cidades a darem os
primeiros passos em dire¢gado a um transito mais inteligente e sustentavel.

Por fim, a jornada deste projeto deixa claro que a mobilidade urbana nao
depende apenas de grandes investimentos ou sistemas sofisticados, mas também de
iniciativas criativas, colaborativas e bem direcionadas. O caminho para cidades mais
inteligentes passa por unir tecnologia, responsabilidade social e visdo de futuro. Este
prototipo € apenas um passo, mas abre portas para transformacdes que podem
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impactar positivamente milhares de pessoas em seu dia a dia, tornando o transito mais

humano, eficiente e sustentavel.



57

REFERENCIAS

ABDULKHALEQ, A.; HASAN, S.; SALIH, H. Ultrasonic Sensor for Distance
Measurement in Automation Projects. Journal of Robotics, v. 12, n. 3, p. 45-53, 2020.

ABREU, F.; ASSIS, R. Gestao e eficiéncia em redes MQTT. Revista Brasileira de
Redes, v. 15, n. 2, p. 101-115, 2020.

AKABANE, A. et al. Smart mobility and IoT applications in urban contexts. IEEE
Access, v. 7, p. 156-170, 2019.

ALVES, P. et al. Scalability in loT systems with MQTT protocol. International Journal
of Computer Applications, v. 184, n. 19, p. 34-40, 2021.

ANUPAMA, S. Artificial intelligence-based traffic light control using loT sensors.
International Journal of Smart Transportation, v. 3, n. 1, p. 25-34, 2025.

BAZZAN, A. Reinforcement Learning in Traffic Control Systems. |IEEE Transactions
on Intelligent Transportation Systems, v. 22, n. 5, p. 2770-2785, 2021.

BHAVANA, R. et al. Dynamic traffic management using loT and microcontrollers.
International Journal of Engineering Science, v. 29, n. 6, p. 211-220, 2023.

CHEN, X.; ZHANG, Y.; ZHU, J. Software-defined traffic light control architecture.
Future Internet, v. 12, n. 8, p. 132-145, 2020.

CHEN, Y. et al. Blockchain-based access control for MQTT communications.
Sensors, v. 23, n. 4, p. 1267-1284, 2023.

CHONG-WHITE, C. Economic impacts of adaptive traffic systems: the SCATS case.
Urban Transport Journal, v. 14, n. 1, p. 44-57, 2016.

COLOMBO, A.; FERRARI, P;; TUMER, |. Secure communication in MQTT with
TLS/SSL. Journal of Network Security, v. 12, n. 2, p. 77-89, 2021.

CRUZ-PIRIS, L. et al. Agent-based traffic light control with loT sensors. Future
Generation Computer Systems, v. 89, p. 402-414, 2018.

ELDHO, J. Optimizing MQTT for dynamic vehicular systems. Journal of Intelligent
Transport, v. 11, n. 2, p. 112-124, 2025.

FERNANDEZ, A. et al. Ontology-based traffic monitoring systems. Expert Systems
with Applications, v. 65, p. 40-55, 2016.

FERDOWSI, A. et al. Connectivity and integration in ITS environments. |IEEE
Transactions on Vehicular Technology, v. 68, n. 3, p. 2544-2557, 2019.

GOMIDES, L. et al. Collaborative adaptive traffic system using vehicular IoT.
Transportation Research Part C, v. 112, p. 78-92, 2020.



58
GUO, H.; GUO, L. Blockchain and Machine Learning for Smart Transport Systems.
Future Internet, v. 15, n. 3, p. 45-62, 2023.

HARIPRIYA, K.; KULOTHUNGAN, K. Fuzzy logic defense against DoS attacks in
MQTT. International Journal of Security in Networks, v. 18, n. 5, p. 451-465, 2019.

IBANEZ, F.; ZEADALLY, S.; CONTRERAS-CASTILLO, J. Vehicular detection with
ultrasonic sensors. |IEEE Intelligent Transportation Systems Magazine, v. 10, n. 2, p.
30-40, 2018.

JULIO, R. Aplicagbes do sensor HC-SR04 em robotica e automagéo. Revista de
Engenharia e Tecnologia, v. 14, n. 1, p. 77-84, 2022.

KAMASSETTY, R. et al. Cloud-based portable traffic signaling systems. Sensors, v.
22,n. 11, p. 3961-3972, 2022.

KAMOUN, F. et al. Semantic optimization in distributed MQTT brokers. Computer
Communications, v. 210, p. 1-12, 2024.

KHALEEL, 1. et al. Pelican Optimization Algorithm for ultrasonic sensor accuracy.
Robotics and Autonomous Systems, v. 157, p. 104-118, 2023.

KUSTIJA, J. SCATS efficiency in Australian cities. Journal of Urban Transportation, v.
9, n. 4, p. 112-125, 2023.

LEE, C.; CHIU, S. ITS efficiency in urban grids. IEEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, v. 21, n. 7, p. 2902-2912, 2020.

LEE, D. et al. Neural network-based vehicle detection with cameras. Sensors, v. 18,
n. 9, p. 3072-3088, 2018.

LI, Z. et al. Blockchain in ITS applications. IEEE Access, v. 8, p. 34512-34525, 2020.

LIU, H. et al. The role of ultrasonic sensors in urban traffic monitoring. Transportation
Research Record, v. 2675, p. 122-131, 2021.

LUNKES, R.; BORGES, A. Elliptic curve cryptography in lightweight IoT devices.
Journal of Cryptographic Engineering, v. 13, n. 1, p. 77-89, 2023.

MOREIRA, T.; ARAUJO, D.; MATEUS, F. ESP32 in fog computing for loT traffic
systems. Revista Brasileira de Engenharia Elétrica, v. 19, n. 2, p. 66-78, 2024.

MOUmen, H.; ABOUCHABAKA, H.; RAFALIA, N. loT and Al integration in traffic
systems. Journal of Smart Cities, v. 5, n. 2, p. 144-158, 2023.

ONER, A. MQTT with ESP32 for real-time traffic lights. International Journal of
Embedded Systems, v. 11, n. 4, p. 172-180, 2022.

PASCALE, R.; LAM, W.; NAIR, R. SCOOT implementation and evaluation in the UK.
Transportation Research, v. 75, p. 56-67, 2015.



59

PEREIRA, L.; SILVA, R. Aplicagbes do sensor ultrassénico HC-SR04 em
microcontroladores. Anais do Congresso Brasileiro de Automacao, p. 145-152, 2021.

PHAM, T.; HOANG, V. Elastic broker framework for MQTT scalability. Future Internet,
v. 13, n. 12, p. 1-15, 2021.

QUINCOZES, M.; QUINCOZES, D.; KAZIENKO, P. Politicas de sequrangca em
sistemas MQTT. Revista Brasileira de Seguranga Cibernética, v. 6, n. 1, p. 23-34,
2021.

RAJULAPATI, K. et al. Emergency vehicle prioritization with MQTT-based traffic
system. International Journal of Traffic and Transport Engineering, v. 12, n. 2, p. 88-
99, 2025.

ROSA, J.; AQUINO, G.; BOAS, P. IoT e mobilidade sustentavel: aplicagbes em
cidades inteligentes. Revista Brasileira de Cidades Inteligentes, v. 4, n. 1, p. 30-45,
2023.

SAMADI, H. et al. Comparative evaluation of adaptive traffic systems. Transportation
Research Part C, v. 25, p. 15-28, 2012.

SANTOS, E.; ABELEM, A.; RIKER, J. Framework for loT communication
management in urban systems. Journal of Internet Services, v. 19, n. 3, p. 220-236,
2023.

SAPUTRA, H. et al. Real-time data acquisition with ultrasonic sensors. Sensors and
Actuators A, v. 330, p. 112-120, 2021.

SCHENFELD, J. et al. Middleware with ESP32 for scalable IoT systems. International
Journal of Computer Engineering, v. 8, n. 2, p. 140-152, 2016.

SCHIFFINI, M. et al. Limitations of ultrasonic detection in heterogeneous surfaces.
IEEE Sensors Journal, v. 24, p. 450-460, 2024.

SILAS, O.; JONATHAN, K.; EKONG, U. Emergency vehicle traffic prioritization with
sensors. International Journal of Intelligent Transport, v. 9, n. 4, p. 201-212, 2021.

SILVA, D. MQTT aplicado a sistemas urbanos inteligentes. Revista Brasileira de
Tecnologia da Informacgao, v. 19, n. 2, p. 210-218, 2020.

SILVA, J.; SANTOS, P. Adogéo social de ITS no Brasil. Revista Brasileira de
Mobilidade Urbana, v. 11, n. 1, p. 77-85, 2013.

SILVA, M.; SOARES, C. Controle semaférico adaptativo com Iégica de pelotoes.
Revista de Sistemas Inteligentes, v. 6, n. 1, p. 11-22, 2019.

SMITH, S. et al. SURTRAC decentralized traffic control. Transportation Science, v.
47, n. 2, p. 344-356, 2013.

STANFORD-CLARK, A. Low-latency MQTT in ITS environments. IEEE Internet of
Things Journal, v. 8, n. 4, p. 60-68, 2021.



VARGAS, M.; HEMERLY, R. Controle neural robusto em sistemas adaptativos de
trafego. Revista de Automacgéo e Controle, v. 10, n. 1, p. 21-34, 2016.

WONGPIROMSARN, T. et al. Distributed predictive traffic control with SURTRAC.

Proceedings of the ACM/IEEE ICCPS, p. 45-54, 2012.

YULIANTO, F. et al. Short-range ultrasonic vehicle detection. Journal of Smart
Mobility, v. 2, n. 1, p. 33-42, 2021.

60



61

APENDICE

Link para acesso ao codigo de programagao:
https://docs.google.com/document/d/16 TMI7f2HZARuppXh3Vd18hIr9iqggrrnBM
7TW66AWIWDY/edit?usp=sharing
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