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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo de uma plataforma
vestivel modular multissensor baseada no ESP32-C6. A versdao final integrou interface
grafica circular sensivel ao toque, relégio de tempo real, fotopletismografia, temper-
atura, iluminancia, radiacéo ultravioleta, bussola e pedémetro em uma mesma aplicagéo
embarcada. O método combinou testes isolados dos componentes, separacdo entre
acesso ao dispositivo, processamento e apresentacdo, integracdo incremental e re-
gressao das fungdes existentes. A arquitetura resultante emprega contratos de ciclo de
vida, tarefas independentes e servicos compartilhados para concorréncia, persisténcia
e recuperacdo do barramento 12C. Os ensaios confirmaram a navegacao entre as telas,
a aquisicao e o tratamento dos canais sensoriais, a continuidade da inicializagdo nos
ensaios com sensores ausentes e o funcionamento da leitura de bateria. Os resultados
demonstram o atendimento dos objetivos de integracdo e modularidade e confirmam a
plataforma como base técnica funcional para novas extensées. O alcance da avaliacdo
é funcional e arquitetural, sem pretenséo de certificacéo clinica ou metrologica.

Palavras-chave: sistemas embarcados; dispositivo vestivel; arquitetura modular;
ESP32-C6; sensores; smartwatch; integracdo multissensor; Internet das Coisas.



ABSTRACT

This work presents the development and evaluation of a modular multisensor
wearable platform based on the ESP32-C6. The final version integrated a circular
touchscreen interface, a real-time clock, photoplethysmography, temperature, illumi-
nance, ultraviolet radiation, compass and pedometer functions into a single embedded
application. The method combined standalone component tests, separation among
driver, processing and presentation, incremental integration and regression of existing
functions. The resulting architecture employs lifecycle contracts, independent tasks and
shared services for concurrency, persistence and I12C bus recovery. The tests confirmed
navigation among screens, acquisition and processing of sensor channels, continued
initialization in tests with missing sensors, and operation of the battery measurement.
The results demonstrate that the integration and modularity objectives were achieved
and confirm the platform as a functional technical foundation for further extensions. The
evaluation scope is functional and architectural and does not claim clinical or metrological
certification.

Keywords: embedded systems; wearable device; modular architecture; ESP32-
C6; sensors; smartwatch; multisensor integration; Internet of Things.



A WON P

LISTA DE FIGURAS

Contrato uniforme e detalhes encapsulados em médulos conceituais . . 21
Diferenca conceitual entre atrasos relativos e referéncia temporal periddica 24
Inversado de prioridade e efeito da heranga sobre o bloqueio . . . . . .. 26
Linha I?°C em dreno aberto e subida determinada pela rede de pull-up e

pela capacitancia equivalente . . . . . . . . ... ... L L. 28
Geometria de uma area circular inscrita em uma matriz lI6gica quadrada 32
Configuragfes transmissiva e reflexiva da fotopletismografia . . . . . . 37
Decomposicéo conceitual do sinal PPG em componentes DCeAC. .. 38
Efeitos de hard iron e soft iron e alcance da correcdo diagonal . . . . . 44
Detecc¢do conceitual de passos por limiar e intervalo refratario . . . . . 45
Método incremental de desenvolvimento e integracdo . . . . .. .. .. 54
Mapa de ligacdes da montagemfinal . . . . . .. .. ... ........ 55
Instrumentacdo empregada nos ensaios do protétipo. . . . . . ... .. 56
Relacdo entre a plataforma modular e a aplicagdo demonstradora . . . 58
Arquitetura de componentes da plataforma implementada . . . . . . . . 59
Divisor resistivo empregado na leitura da tensdo da bateria . . . . . . . 61
Ciclo de vida dos modulos funcionais . . . . . . ... ... ... .... 63
Fluxo para integracdo de um novo sensor ao firmware . . . . . . .. .. 64
Tarefas FreeRTOS e recursos compartilhados no ndcleo unico . . . . . 66
Transacdo I°C e recuperagdo apésfalha. . . .. ... ... ... .... 68
Mapa de navegacao da interface do protétipo . . . . ... ... ... .. 70
Aquisicao e processamento implementados no modulo MAX30102 . . . 72
Maquina de estados implementada parao LTR390 . . . . ... ... .. 75
Calibracdo magnética executada no protétipo . . . . . . .. .. ... .. 77
Arquitetura do modulo MPU-9250. . . . . . . . ... ... ... ..., 80
Placa protétipo com display e médulos durante a operagdo . . . . . . . 84
Renderizagbes das faces da placa desenvolvida . . . . . ... ... .. 85

Dependéncias identificadas por analise estatica do firmware integrado . 89
Linha de base do canal infravermelho e comparacao espectral antes e

depoisdopassa-baixa . . . . . . . . ... .. 89
Corrente total medida nos cenarios funcionais da plataforma . . . . . . 93



LISTA DE QUADROS

© 00 N O 0o B~ WN B

[
o

Componentes empregados e sua fun¢cao na plataforma . . . ... ... 36
Comparacao entre plataformas vestiveis relacionadas . . . . . ... .. 46
Mapa consolidado de interfaces e ligagdes . . . . . ... ... ... .. 50
Pseudocddigo da inicializacao nédo fatal e do despacho da tela ativa . . 65
Pseudocddigo de uma transacéo |°C protegida e de sua recuperagdo . 68
Pseudocodigo da aquisicdo e da deteccdo de passos . . . . . . .. .. 79
Responsabilidades na aquisi¢ao e no tratamento dos dados . . . . . . . 81
Atendimento aos requisitos da plataforma . . . . . ... ... ... ... 86

Comportamento observado durante a inicializagdo com sensores ausentes 88
Mapa dos principais artefatos publicados . . . . ... ... ... .. .. 97



A WON P

LISTA DE TABELAS

Procedimentos e alcance das evidéncias produzidas . . . . ... .. .. 51
Comparacao funcional das indicacdes do MAX30102 e do oximetro . . 90
Contagens e erros observados no percursode 100m . . . . ... ... 91

Sintese das verificagfes funcionais complementares . . . . . . ... .. 91



1 Introducéo

1.1 Contextualizacdo e problema de pesquisa . . . . .. ... ...
1.2 Objetivos . . . . . . .
1.3 Justificativa, contribui¢cdes e delimitagcéo . . . . . .. ... ...
1.4 Organizacdododocumento . . . . . . ... ... .. ......

2 Fundamentacgao Teorica

2.1 Sistemas embarcados vestiveis. . . . . ... ...
2.2 Modularidade e sistemas de temporeal ... .. ... .. ...
2.3 Interfaces de comunicagdo . . . ... .. ... ... ... ...

2.4 Interface grafica, temporizacdo, alimentagéo e persisténcia

2.5 Modulos empregados na plataforma . . . . .. ... ... ...
2.6 Processamento dos sinais e algoritmos . . . . ... ... ...
2.7 Trabalhos relacionados e sintese te6rica. . . . . . ... .. ..

3 Metodologia

3.1 Materiais e infraestrutura experimental . . . . . ... ... ...
3.2 Metodo incremental de desenvolvimento. . . . . ... .. ...
3.3 Construcéo e integracdo do protétipo . . . . .. .. ... ...
3.4 Procedimentos de avaliacéo e rastreabilidade . . . . . . .. ..

4 Desenvolvimento e Implementacéo

4.1 Visao geral e plataforma fisica . .. ... ... .........
4.2 Arquitetura modular e contrato de integragdo . . . . .. .. ..
4.3 Servicos compartilhados, concorréncia e recuperacédo . . . . .
4.4 Implementagdo dos médulos . . . . . ... ...
45 Sintesedaintegracdo . . ... ... ... ... .. .. .. ...

5 Resultados e Discussao

5.1 Prototipo integrado e atendimento aos requisitos . . . . . . ..
5.2 Modularidade e contencdo da auséncia de sensores . . . . . .
5.3 Comportamento dos algoritmos implementados . . . . . . . ..
5.4 VerificagOes funcionaisdos modulos . . . . .. ... ... ...
5.5 Discussao integrada e limitagbes . . . . . . . .. .. ... ...

6 Conclusbes
A Repositorio e mapa dos artefatos
Referéncias

SUMARIO



14

1 INTRODUGAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMA DE PESQUISA

Os dispositivos vestiveis combinam aquisi¢cdo de dados, processamento embar-
cado e interacdo com o usuario em plataformas sujeitas a restricdes de dimensdes,
memoria, capacidade computacional e consumo de energia. A disponibilidade de micro-
controladores com multiplos periféricos, sensores miniaturizados e interfaces graficas
tornou viavel a construcéo de sistemas capazes de reunir fun¢des biométricas, ambi-
entais e inerciais em um unico dispositivo. Essa integracao, entretanto, ndo depende
apenas da conexdo elétrica dos componentes: exige uma organizacao de software
que coordene diferentes protocolos de comunicacao, taxas de aquisi¢cdo, requisitos
de processamento e mecanismos de apresentacao dos dados (SENEVIRATNE et al.,
2017; HESTER et al., 2016).

A medida que novos sensores séo incorporados, uma aplicacdo organizada
de forma monolitica tende a concentrar dependéncias no nucleo do firmware. Nesse
cenario, alteracbes em um subsistema podem repercutir nos demais, dispositivos que
compartilham um barramento podem interferir entre si e a falha de um componente
pode impedir a inicializacdo de toda a aplicacdo. Em um sistema embarcado com
sistema operacional de tempo real, a integragdo também envolve concorréncia entre
tarefas, sincronizacéo de recursos e definicdo de prioridades, aspectos que precisam
ser considerados para preservar a responsividade da interface e o acesso ordenado ao
hardware (FREERTOS, 2026¢; SHA; RAJKUMAR; LEHOCZKY, 1990).

Esses desafios sdo particularmente relevantes em uma plataforma vestivel modu-
lar multissensor. Além de acomodar dispositivos com transportes distintos, a plataforma
deve permitir a evolugéo do firmware sem exigir a reestruturagao do conjunto a cada
nova funcionalidade. Também é desejavel que funcdes independentes permanecam
disponiveis quando um sensor estiver ausente ou apresentar falha.

O problema abordado consiste em organizar e integrar sensores heterogéneos,
interface grafica e servicos compartilhados em um dispositivo vestivel com recursos
limitados, de modo que a inclusdo ou a falha de um modulo néo exija alteracdes dissem-
inadas pelo firmware nem comprometa o funcionamento das fungdes independentes. A
plataforma deve, adicionalmente, coordenar o acesso concorrente ao barramento 12C
compartilhado e recuperar sua operacao apos falhas de comunicacéo.

Diante desse contexto, formula-se a seguinte questédo de projeto:

Como projetar uma plataforma de software modular para um dispositivo
vestivel baseado no ESP32-C6, capaz de integrar sensores heterogéneos,
compatrtilhar recursos de comunicacao e permanecer operacional diante da
auséncia ou falha de médulos?
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1.2 OBJETIVOS

Projetar e implementar uma plataforma vestivel modular multissensor baseada
no XIAO ESP32-C6, capaz de integrar sensores heterogéneos, interface grafica e
servicos compartilhados, verificando estruturalmente sua extensibilidade e observando
seu comportamento diante da auséncia de médulos.

Para alcancar o objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especi-
ficos:

« definir uma arquitetura modular para sensores e telas;

 estabelecer um contrato uniforme para inicializagcdo dos modulos, criagdo das
telas e acesso as funcionalidades;

» implementar servigos compartilhados de comunicacao, interface grafica e concor-
réncia;
* integrar modulos biométricos, ambientais e inerciais a aplicacdo demonstradora;

» implementar inicializagdo néo fatal, de modo que a plataforma possa operar com
um subconjunto dos sensores;

 coordenar o acesso ao barramento 1>°C compartilhado e implementar sua recuper-
acao apos falhas de comunicacéo;

» demonstrar a inclusdo de médulos com impacto restrito sobre o nucleo e sobre
0s modulos existentes;

« avaliar o acoplamento, a extensibilidade, o uso estatico de memoaria e, dentro do
escopo experimental, a estabilidade e os mecanismos de robustez da plataforma;

* realizar testes funcionais dos médulos integrados; e

 produzir documentacao técnica que permita compreender e reproduzir as decisbes
de arquitetura e integracao.

1.3 JUSTIFICATIVA, CONTRIBUICOES E DELIMITACAO

A relevancia técnica do trabalho decorre do tratamento conjunto de problemas
gue surgem na integracdo de um sistema embarcado multissensor. A coexisténcia de
dispositivos no mesmo barramento, a execugcado concorrente de tarefas de aquisicéo
e interface, as diferencas entre protocolos e a necessidade de preservar fungdes
independentes diante de falhas exigem decisfes que ultrapassam a implementagao
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isolada de drivers. Uma arquitetura com contrato uniforme, servicos compartilhados e
separacao entre nucleo, servigos, drivers e modulos oferece uma base para controlar
essas dependéncias e tornar explicitas as responsabilidades de cada parte (PARNAS,
1972; BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2021).

No ambito académico, o trabalho permite discutir a aplicacdo de conceitos de
modularidade, extensibilidade, concorréncia e tolerancia a falhas em uma plataforma
embarcada concreta. A escolha do ESP-IDF e do FreeRTOS fornece acesso aos mecan-
ismos de tarefas, prioridades, sincronizacao, periféricos e diagnéstico empregados na
implementacéo.

Do ponto de vista pratico, a plataforma reine médulos com caracteristicas
distintas: o0 MAX30102 para fotopletismografia e estimativas de frequéncia cardiaca
e SpO,; o DS18B20 para temperatura; o LTR390 para iluminancia e indice UV; e o
conjunto MPU-9250/AK8963 para bussola e pedometria. O relégio em tempo real
PCF8563 e a interface grafica no display circular completam a aplicacdo demonstradora.
A diversidade desses subsistemas permite observar problemas de integracdo que nao
aparecem quando cada sensor é operado isoladamente.

A contribuicao principal é a arquitetura da plataforma, estruturada em médulos
autocontidos e em um contrato uniforme de integracdo com o nucleo e a interface.
A implementacao inclui tarefas independentes de aquisi¢cdo, ativacado da aquisicao
conforme a tela exibida, registro de telas e funcdes de atualizacao, inicializacdo nao
fatal e operacdo com os moédulos disponiveis.

Também integram a contribuicédo o tratamento do barramento I2°C compartilhado
por meio de exclusdo matua com heranca de prioridade, a recuperacéo pos-NACK e o
scanner de dispositivos executado na inicializacdo. Complementam a plataforma o uso
pragmatico de drivers proprios e componentes oficiais, bem como a persisténcia da
calibracdo da bussola em memaria ndo volatil.

O escopo compreende o projeto da arquitetura, sua implementacédo em C com
ESP-IDF 5.5.1 e FreeRTOS em configuracdo unicore, a integracdo dos sensores e
da interface gréfica e a avaliacao funcional e arquitetural da plataforma. A avaliacao
arquitetural abrangeu extensibilidade e acoplamento por analise estatica, memoria
global da configuracéo integrada e ensaios qualitativos de inicializacdo e operacao
com sensores ausentes. CPU e heap por cenario, memoria incremental, falha 1°C
induzida, série de boot e ensaio prolongado completo foram delimitados fora do escopo
experimental desta verséao.

O dispositivo ndo possui finalidade médica. Os valores de frequéncia cardiaca
e a estimativa de SpO, destinam-se a testes funcionais, sem valida¢ao clinica ou
certificacdo para diagnéstico. Também ndo fazem parte do estado implementado a
compensacao de inclinacdo da bussola, a persisténcia do peddometro, o gerenciamento
avancado de energia e a conectividade sem fio. A placa prot6tipo autoral e o invélucro
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impresso em 3D foram realizados, embora sua caracterizacdo mecanica e ambiental
nao tenha integrado os ensaios.

1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Além desta Introducdo, o trabalho esta organizado em cinco partes principais.
A Fundamentacao Teolrica apresenta 0s conceitos necessarios a compreensao dos
dispositivos vestiveis, da arquitetura modular, do sistema operacional de tempo real,
dos protocolos de comunicacgéo, da interface grafica e dos principios de operacdo dos
sensores. A Metodologia descreve 0s recursos, 0 método incremental, a construcéo e
os procedimentos de avaliagéo.

Desenvolvimento e Implementagéo detalha a arquitetura de hardware e software,
o contrato dos moédulos, o modelo de concorréncia, os mecanismos de robustez e a
implementacédo dos subsistemas. Resultados e Discusséo reune as evidéncias obtidas
nos ensaios, interpreta 0 comportamento da plataforma e explicita suas limitagdes. Por
fim, as Conclusdes retomam o problema e o0s objetivos, sintetizam as contribuicdes
sustentadas pelos resultados e indicam possibilidades de continuidade. Referéncias,
apéndices e eventuais anexos complementam o documento.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 SISTEMAS EMBARCADOS VESTIVEIS

Sistemas embarcados vestiveis sao dispositivos computacionais concebidos
para uso junto ao corpo e para operacao durante as atividades do usuario. Eles combi-
nam processamento, sensores, comunicacao, interface e alimentacdo em um volume
limitado, o que impde restricdes simultdneas de area, memoria, capacidade computa-
cional e energia. Diferentemente de instrumentos de bancada, o posicionamento do
dispositivo e os movimentos do usuario também passam a integrar as condicfes de
medicao.

Uma plataforma vestivel multissensor retne fungdes com requisitos distintos. A
interface grafica demanda resposta perceptivel ao usuario e transferéncias frequentes
para o display; sensores podem exigir periodos de aquisi¢ao, tempos de conversao
e tratamentos de dados diferentes; servicos compartilhados coordenam barramen-
tos, memoria e armazenamento. A concorréncia entre essas atividades precisa ser
organizada sem perder de vista a capacidade limitada da plataforma.

A proximidade com o corpo favorece a aquisi¢cao continua ou recorrente de sinais
fisiologicos e de movimento, mas nao elimina as limitagcdes dos métodos emprega-
dos. Contato variavel, movimento, luz externa, posi¢do no punho e diferencas entre
usuarios podem alterar as medi¢des. Por isso, a disponibilidade de um sensor em um
dispositivo vestivel ndo é suficiente para atribuir validade clinica aos valores produzidos,
gue depende de procedimento de validacdo compativel com a finalidade declarada
(SENEVIRATNE et al., 2017).

Dentro desse cenario, a selecdo de uma plataforma computacional para um
vestivel envolve compromissos entre dimensdes, consumo, interfaces disponiveis,
memoria, capacidade de processamento, ecossistema de desenvolvimento e possi-
bilidade de integrar os periféricos previstos. Esses critérios devem ser relacionados
a carga da aplicacao e as interfaces necessarias; a simples disponibilidade de maior
frequéncia de clock ou conectividade ndo demonstra adequagao ao sistema.

O ESP32-C6 integra um processador principal RISC-V de 32 bits, com frequén-
cia de até 160 MHz, 512 KiB de SRAM de alto desempenho e 16 KiB de SRAM de
baixo consumo, além de interfaces como I>C, SPI, RMT, USB Serial/lJTAG e conversor
analogico-digital SAR de 12 bits (ESPRESSIF SYSTEMS, 2025a). Embora o circuito
também contenha um processador de baixo consumo, a configuracdo usual do FreeR-
TOS para a aplicagdo no processador principal € de nucleo Unico. Assim, tarefas
concorrentes compartilham o mesmo tempo de CPU e ndo executam em paralelo nesse
nucleo.



19

O conjunto de instru¢des anunciado para o processador principal inclui extensbes
inteiras, de multiplicagéo e divisdo, atbmicas e comprimidas, mas nao implementa as
extensdes RISC-V de ponto flutuante de precisao simples ou dupla (ESPRESSIF
SYSTEMS, 2025b). Operacdes em ponto flutuante permanecem disponiveis pela
linguagem e pela cadeia de compilagéo, porém podem recorrer a rotinas de software.
Essa caracteristica recomenda avaliar a necessidade e a frequéncia dessas operagoes,
sem permitir inferir um custo quantitativo sem medicao.

A XIAO ESP32-C6 expbe o circuito em uma placa de 21 mm por 17,8 mm,
com USB, gerenciamento para bateria, 4 MiB de flash e um conjunto reduzido de
pinos (SEEED STUDIO, 2024). Essa combinacéo favorece um prot6tipo compacto e
0 uso do ESP-IDF, mas também impd&e limites: memdria e pinos permanecem finitos,
periféricos podem ser compartilhados e a capacidade de processamento precisa atender
simultaneamente a interface grafica e aos sensores. Plataformas com mais pinos,
memodria externa ou mais nacleos podem ser preferiveis para outras cargas; a escolha
€ uma decisédo de engenharia situada, e ndo uma superioridade universal.

2.2 MODULARIDADE E SISTEMAS DE TEMPO REAL

Uma arquitetura de software descreve a organizacao de um sistema em elemen-
tos, as relacdes entre eles e as decisdes que condicionam seu comportamento e sua
evolucao. No caso de sistemas embarcados, essa organizacdo precisa considerar ndo
apenas a distribuigdo das func¢des no cédigo, mas também as dependéncias de hard-
ware, 0s servicos compartilhados e as formas de comunicacao entre partes executadas
concorrentemente. A decomposi¢cdo em modulos procura limitar o conhecimento que
cada parte precisa manter sobre as demais.

Parnas (1972) propde que a divisdo de um sistema seja orientada pelas decisdes
de projeto suscetiveis a mudanca. Cada mddulo deve ocultar dos outros uma decisao,
representagdo ou mecanismo que possa variar, expondo somente o necessario para
sua utilizac@o. Esse critério difere de uma separacao baseada apenas na sequéncia de
etapas do processamento: arquivos distintos ou funcdes agrupadas por conveniéncia
nao constituem, por si s6s, uma arquitetura modular.

A modularidade pode ser examinada pela relacéo entre coesao e acoplamento.
A coesao expressa 0 grau em gue o0s elementos internos de um maodulo contribuem
para uma responsabilidade bem definida. Um mddulo coeso reune dados e operagdes
relacionados ao mesmo propdsito, o que facilita sua compreenséo e reduz a necessi-
dade de coordenar alteracdes internas sem relacdo entre si. O acoplamento, por sua
vez, caracteriza as dependéncias entre modulos, como o compartilhamento de dados,
0 conhecimento de representacdes internas ou a dependéncia de uma sequéncia par-
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ticular de chamadas. No projeto estruturado, busca-se elevar a coeséo e reduzir o
acoplamento para limitar a propagacéo de alteracdes pelo sistema (STEVENS; MYERS;
CONSTANTINE, 1974).

Baixo acoplamento nao significa auséncia de interacdo. Os modulos precisam
cooperar para que o sistema realize suas funcdes, mas essa cooperacao pode ocorrer
por relacdes explicitas e restritas. Quando um moédulo depende apenas de uma interface
estavel, alteracdes em sua implementacéo interna tendem a permanecer localizadas.
Em sentido oposto, 0 acesso direto ao estado interno, a duplicacdo de conhecimento
e as dependéncias implicitas aumentam a quantidade de partes que precisam ser
examinadas ou modificadas em conjunto.

Em plataformas embarcadas, o acoplamento também pode decorrer do com-
partilhamento de recursos fisicos. Dois médulos logicamente separados continuam
relacionados se utilizam o mesmo barramento, periférico ou regido de memoéria. A
arquitetura deve tornar essa dependéncia visivel e atribuir a um servico ou mecanismo
definido a responsabilidade de coordena-la. A separacéo do cédigo nao elimina conflitos
de acesso ao hardware.

Para controlar esse acoplamento, a interface de um modulo estabelece os
elementos pelos quais ele pode ser utilizado, enquanto oculta os detalhes que néo
devem ser conhecidos externamente. Ela pode especificar operagdes disponiveis, tipos
de dados, estados possiveis, condicdes de chamada e formas de comunicar sucesso ou
falha. Para preservar o isolamento, uma interface deve oferecer informacéo suficiente
ao uso correto do modulo sem expor decisdes internas que possam mudar (PARNAS,
1972).

O conceito de contrato acrescenta as assinaturas das operacdes as obrigacdes
assumidas pelas partes envolvidas. Em sua formulag&o classica, um contrato explicita
pré-condi¢des que o chamador deve satisfazer, pds-condi¢cdes garantidas pela operacao
e invariantes que permanecem validas durante o ciclo de vida do componente (MEYER,
1992). Em firmware escrito em C, um contrato pode ser expresso por tipos, valores de
retorno, documentacao, convencdes de estado e verificagdes executadas pelo codigo,
mesmo quando ndo ha suporte nativo da linguagem para contratos formais.

Um contrato uniforme permite que o nucleo trate moédulos distintos por um
mesmo conjunto de expectativas. Isso ndo obriga todos os médulos a possuirem
implementagdes ou meios de transporte idénticos. Diferencas de hardware podem
permanecer encapsuladas, desde que as operacdes necessarias a integracdo e o
comportamento observavel diante de sucesso ou falha estejam definidos. A Figura 1
sintetiza essa relagé@o entre o contrato publico, o estado interno dos médulos e os
servicos compartilhados.
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Figura 1 — Contrato uniforme e detalhes encapsulados em modulos conceituais
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Parnas (1972) e Meyer (1992).

O ciclo de vida de um médulo pode compreender inicializacdo, ativagcéo, oper-
acao, desativacao e liberacdo de recursos. O contrato precisa distinguir um maédulo
ainda néo inicializado, disponivel, temporariamente indisponivel ou em falha, de modo
gue chamadas fora do estado permitido possam ser rejeitadas de forma previsivel. Aini-
cializacao néo fatal € uma politica arquitetural em que a indisponibilidade de uma fungéo
opcional é registrada e isolada, permitindo prosseguir com fun¢des sem dependéncia
daquele recurso.

Na implementacédo desses principios, uma decomposicéo recorrente de firmware
separa a adaptacao ao hardware, o driver do dispositivo, o processamento do sinal,
a tarefa de coordenacéo e a apresentacdo. A camada de abstracdo de hardware
(Hardware Abstraction Layer — HAL) representa capacidades do periférico do microcon-
trolador; o driver traduz registradores e transacfes do componente; o processamento
transforma amostras em grandezas ou eventos; a tarefa define quando adquirir e
publicar; e a apresentagao transforma o estado em elementos da interface.

Essa separacdo reduz a propagacao de detalhes, mas nao cria independéncia
absoluta. Um algoritmo continua condicionado pela taxa de amostragem e pela faixa
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configuradas no hardware, e uma tela continua condicionada a disponibilidade e a
validade dos dados. Em sistemas restritos, interfaces adicionais, copias de dados
e estados intermediarios também consomem memoria e tempo. A abstracdo deve
preservar dependéncias relevantes e ocultar apenas as decisfes que nao precisam
atravessar a fronteira do modulo.

Além de localizar responsabilidades, essa organiza¢céo busca extensibilidade,
entendida como a capacidade de incorporar novas fun¢cdes ou ampliar fungcdes exis-
tentes com impacto controlado sobre a arquitetura. Ela ndo pode ser inferida apenas
da existéncia de diretérios ou funcdes separados. Sua avaliagdo requer um cenario de
mudanca que identifique o estimulo, a parte modificada, as condicdes da alteracéo e
uma medida de resposta, como namero de modulos afetados, interfaces modificadas
ou esforco necessario (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2021).

A extensibilidade depende das decisbes tomadas antecipadamente sobre pontos
de variacdo. Interfaces estaveis, responsabilidades localizadas e servicos comuns
reduzem a necessidade de repetir codigo ou alterar o nucleo a cada incluséo. Entre-
tanto, mecanismos genéricos também possuem custo de memdéria, processamento
e complexidade. Em sistemas com recursos restritos, a arquitetura deve oferecer os
pontos de extensdo necessarios ao problema sem introduzir abstracdes cujo custo nao
seja justificado.

A demonstracéo de extensibilidade deve observar uma modificacdo concreta. A
adicao de um novo médulo, por exemplo, permite registrar quais arquivos e interfaces
precisaram mudar e se médulos existentes permaneceram inalterados. Esse proced-
imento produz evidéncia mais direta do que a classificagcao da arquitetura com base
apenas em sua estrutura declarada.

A modularidade também delimita o alcance de falhas. Na terminologia de de-
pendabilidade, uma falha interna pode produzir um estado incorreto e, caso esse estado
alcance a interface do sistema, resultar na interrup¢éo ou na prestacao incorreta de
um servico. A tolerancia a falhas compreende os meios empregados para evitar que a
presenca de uma falha provoque a falha do servigo oferecido (AVIZIENIS et al., 2004).
Essa propriedade ndo equivale a impossibilidade de falhas nem garante, isoladamente,
confiabilidade absoluta.

Em uma plataforma composta por func¢des independentes, a falha ou auséncia
de um sensor ndo precisa impedir a inicializacdo dos demais médulos. Para isso, a
arquitetura deve conter o erro no subsistema afetado, comunicar sua indisponibilidade
e preservar o0s servigos que ndo dependem dele. A continuidade obtida esta limitada
pelas dependéncias reais: a falha de um recurso compartilhado pode afetar varios
maodulos e exige mecanismos especificos de coordenacao, deteccdo e recuperacao.

Esse comportamento deve ser avaliado pela introdugéo controlada de falhas e
pela observacao dos servigos preservados. Ensaios com sensores ausentes, erros
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de comunicacao e recuperacdo de recursos compartilhados permitem distinguir uma
deciséo arquitetural implementada de uma propriedade efetivamente demonstrada.

A coordenacao de médulos executados concorrentemente pode ser realizada por
um sistema operacional de tempo real (Real-Time Operating System — RTOS) organiza
a execucao de atividades concorrentes de acordo com requisitos temporais. Seu
objetivo ndo € apenas executar operagfes rapidamente, mas oferecer comportamento
temporal suficientemente previsivel para que eventos sejam tratados dentro dos limites
definidos pela aplicacdo. Esses limites podem assumir a forma de periodos de ativacao,
prazos, laténcias maximas ou tempos de resposta.

Em um sistema embarcado multissensor, o uso de um sistema operacional de
tempo real permite representar aquisicées, processamento e interface como tarefas
separadas. Essa decomposicao facilita a atribuicdo de periodos e prioridades, mas nao
garante por si s6 que 0s requisitos temporais sejam atendidos. O tempo de execucéo
das tarefas, as relac@es de precedéncia, o compartilhamento de recursos e o0s intervalos
em que interrupgdes ou regides criticas impedem o escalonamento também afetam o
comportamento do sistema.

No nivel de execucado, uma tarefa representa um fluxo com contexto e pilha
préprios. Durante sua existéncia, ela transita entre estados controlados pelo nucleo:
pode estar em execucao, pronta para executar, bloqueada a espera de tempo ou evento,
ou suspensa explicitamente. Uma tarefa bloqueada néo disputa o processador até que
sua condicdo de desbloqueio seja satisfeita, o que permite aguardar periodos, filas,
notificagdes ou recursos sem executar espera ocupada (FREERTOS, 2026a).

Em um escalonador preemptivo baseado em prioridades, a tarefa pronta de
maior prioridade recebe o processador. Quando uma tarefa de prioridade superior se
torna pronta, ela pode interromper a execucao de uma tarefa menos prioritaria. Tarefas
de mesma prioridade podem compartilhar o processador por alternancia temporal
guando essa opc¢dao esta habilitada. A escolha das prioridades deve refletir requisitos de
resposta e dependéncias, pois atribuir prioridade elevada a uma atividade que executa
continuamente pode impedir o0 progresso das demais.

O escalonamento de tarefas periddicas € um problema classico de sistemas
de tempo real. Liu e Layland (1973) demonstraram condi¢cdes de escalonabilidade
para conjuntos de tarefas periddicas independentes sob algoritmos de prioridade fixa e
dindmica. As hipéteses desses modelos, como independéncia entre tarefas e conheci-
mento de seus piores tempos de execucao, ndo sdo automaticamente satisfeitas em
um firmware que compartilha barramentos e mutexes. Por isso, prioridades e periodos
precisam ser analisados em conjunto com os bloqueios introduzidos pela sincronizagéo.

Em muitos sistemas operacionais de tempo real, um temporizador gera inter-
rupcdes periddicas denominadas ticks. A cada ocorréncia, o nucleo atualiza sua refer-
éncia de tempo, verifica atrasos e limites de espera e pode liberar tarefas bloqueadas.
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A frequéncia do tick determina a resolucéo temporal dessas operacdes: uma frequéncia
mais alta oferece granularidade mais fina, mas aumenta a quantidade de interrupgdes
executadas pelo nucleo. Uma frequéncia mais baixa reduz essa sobrecarga, porém
limita a resolucéo dos atrasos expressos em multiplos de ticks. Para tarefas periédi-
cas, atrasos relativos sucessivos podem acumular variacdo de fase; mecanismos que
utilizam como referéncia o instante de liberacéo anterior permitem manter um periodo
mais regular. Essa diferenca temporal é representada na Figura 2.

Figura 2 — Diferenga conceitual entre atrasos relativos e referéncia temporal periddica
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As tarefas concorrentes podem acessar dados ou recursos cuja utilizacao pre-
cisa ser coordenada. Sem sincronizacgéao, o resultado pode depender da ordem das
operagoes, produzindo condi¢des de corrida, estados parcialmente atualizados ou
transacOes sobrepostas. A necessidade de protecdo depende tanto da atomicidade
oferecida pelo processador quanto da sequéncia ldgica que deve permanecer indivisivel.

A exclusdo mutua permite que somente uma tarefa por vez execute uma regiao
associada a um recurso compartilhado. O objeto de exclusdo mutua (mutex) possui
relacdo de propriedade: a tarefa que o obtém deve liberd-lo depois de concluir o
acesso protegido. Essa caracteristica o diferencia de mecanismos usados apenas
para sinalizacdo de eventos. No FreeRTOS, mutexes incluem heranca de prioridade,
enquanto semaforos binarios ndo oferecem esse mecanismo (FREERTOS, 2026b).

O tempo durante o qual um mutex permanece retido afeta a laténcia das tarefas
concorrentes. A regido protegida deve conter somente as operacfes que precisam ser
serializadas, sem atrasos deliberados ou processamento alheio ao recurso. Quando
uma operacao de entrada e saida requer varias etapas para preservar a integridade
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de uma transacao, liberar a protecdo entre essas etapas pode permitir interferéncia de
outra tarefa, ainda que reduza aparentemente o tempo de bloqueio.

O uso de varios recursos protegidos também pode criar espera circular. Se
duas tarefas obtém mutexes em ordens diferentes, cada uma pode reter um recurso
enquanto aguarda o outro. Uma ordem global de aquisi¢édo, a reducdo do aninhamento
e o tratamento explicito de limites de espera sdo medidas de projeto para evitar ou
detectar esse bloqueio.

Nesse contexto, o qualificador volatile n&o constitui um mecanismo de sin-
cronizagdo. Na linguagem C, ele obriga o compilador a preservar acessos observaveis
ao objeto segundo as regras da linguagem, sendo pertinente quando o valor pode
mudar por uma interrupcdo ou por hardware mapeado em memoria. Ele ndo torna uma
sequéncia de leitura, modificacdo e escrita indivisivel, ndo estabelece propriedade de
um recurso e nao substitui mutexes, regides criticas ou primitivas atbmicas.

Mesmo quando uma leitura ou escrita alinhada cabe em uma instrucao do
processador, uma operacado composta pode sofrer interferéncia entre suas etapas.
Além disso, a correcao depende da ordenacgédo e da visibilidade exigidas entre tarefas e
interrupcoes. Portanto, a escolha da primitiva deve decorrer do invariante a proteger, e
nao apenas do tamanho da variavel compartilhada.

Entre os efeitos desse compartilhamento, a inversao de prioridade ocorre quando
uma tarefa de alta prioridade precisa aguardar um recurso retido por uma tarefa de
prioridade inferior. O bloqueio pelo tempo necessario a conclusao da regiao critica é
inerente ao compartilhamento do recurso. O problema torna-se mais grave quando
tarefas de prioridade intermediaria, que nao utilizam esse recurso, preemptam a tarefa
gue o retém e prolongam indiretamente a espera da tarefa prioritaria.

No protocolo de heranca de prioridade, a tarefa que retém o recurso recebe
temporariamente a maior prioridade entre as tarefas bloqueadas por ela. 1sso permite
gue conclua a regido critica e libere o recurso sem ser sucessivamente preemptada por
tarefas intermediarias. Apos a liberacéo, sua prioridade retorna ao valor anterior. Sha,
Rajkumar e Lehoczky (1990) formalizaram protocolos destinados a limitar a inversao
de prioridade em sistemas de tempo real.

A heranca reduz a inversdo ndo controlada, mas nao elimina a necessidade de
limitar regifes criticas, definir uma ordem de aquisicao e analisar bloqueios encadeados.
Também nao deve ser presumida para qualquer primitiva de sincronizacao: sua pre-
senca depende do tipo de objeto e da implementacéo do sistema operacional. A Figura 3
compara o encadeamento sem heranga com a elevacao temporaria da prioridade da
tarefa que detém o mutex.
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Figura 3 — Inverséo de prioridade e efeito da heranga sobre o bloqueio
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Além da sincronizacao, o progresso das tarefas pode ser supervisionado. Um
temporizador de supervisdo, ou watchdog, detecta situacdes em que uma parte do
sistema deixa de progredir dentro de um intervalo estabelecido. No ESP-IDF, o watchdog
de interrupcdes verifica periodos prolongados em que as interrupcdes e a troca de
tarefas ndo conseguem ocorrer, enquanto o watchdog de tarefas pode monitorar tarefas
inscritas e a execucdo da tarefa ociosa. A auséncia prolongada de execucédo da tarefa
ociosa € um indicio de que alguma tarefa ndo esta cedendo o processador (ESPRESSIF
SYSTEMS, 2025d).

O disparo de um watchdog identifica uma violacéo temporal, mas ndo determina
sozinho sua causa. Regifes criticas extensas, interrup¢des desabilitadas, espera
ocupada, processamento excessivo e operacdes longas sobre memdéria nédo volatil
podem produzir sintomas semelhantes. O limite de supervisdo deve ser compativel
com o maior intervalo legitimo de execucéo, sem ser ampliado apenas para ocultar
tarefas que deixam de bloquear ou ceder o processador.

A carga da unidade central de processamento (Central Processing Unit — CPU)
pode ser estimada pelo tempo durante o qual as tarefas permanecem em execucao. O
FreeRTOS pode acumular estatisticas de tempo de execuc¢éao por tarefa e apresenta-las
como valores absolutos e percentuais, desde que seja configurada uma base de tempo
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com resolucdo adequada (FREERTOS, 2026c¢). Em uma plataforma de nucleo anico,
o tempo atribuido a tarefa ociosa também permite estimar a parcela néo utilizada do
processador.

Essas métricas dependem da janela de observacéo e do estado funcional da
aplicagcdo. Uma medigéo realizada com telas estaticas ou sensores inativos nao rep-
resenta necessariamente o pior caso. A coleta de estatisticas também introduz custo
de instrumentacao, e o percentual de CPU néo substitui a verificacdo de laténcias e
prazos das tarefas criticas.

Uma estimativa baseada na execugao da tarefa ociosa pode indicar a folga global
do processador em uma janela, desde que exista uma referéncia obtida sob condicbes
equivalentes. Ela néo atribui custo a cada tarefa, ndo revela diretamente bloqueios
em barramentos e pode variar com interrup¢des, modos funcionais e instrumentacao.
O idle hook deve executar rapidamente e ndo pode conter espera bloqueante, pois é
chamado no contexto da tarefa ociosa (FREERTOS, 2026c¢).

2.3 INTERFACES DE COMUNICACAO

Interfaces seriais transferem dados por um namero reduzido de condutores, em
contraste com interfaces paralelas que transportam varios bits simultaneamente. A
guantidade de sinais, 0 método de enderecamento, a forma de sincronizacdo e os
mecanismos de confirmacdo variam entre os protocolos. Em uma plataforma com
sensores e interface gréfica, a escolha de cada interface afeta a ocupacgéo de pinos, a
taxa de transferéncia, a complexidade elétrica e a coordenacdo do acesso por software.

Entre as interfaces compartilhadas da plataforma, o barramento Inter-Integrated
Circuit (12C) utiliza duas linhas: dados seriais (Serial Data — SDA) e clock serial
(Serial Clock — SCL). As linhas empregam saidas de dreno aberto ou coletor aberto
e resistores de pull-up. Os dispositivos conectados podem forcar uma linha ao nivel
baixo, mas o nivel alto resulta da liberagéo coletiva da linha e da acdo dos resistores.
Essa caracteristica permite compartilhar os mesmos condutores sem que duas saidas
ativas imponham niveis logicos opostos (NXP SEMICONDUCTORS, 2021).

A comunicacao € organizada em transacgoes iniciadas por uma condicéo de
START e encerradas por uma condi¢cdo de STOP ou por um START repetido. Apds o
endereco e a indicacéo de leitura ou escrita, os dados séo transmitidos em grupos de
oito bits. Cada byte é seguido por um bit de reconhecimento: ACK indica que o receptor
reconheceu a transferéncia, enquanto NACK pode sinalizar auséncia do dispositivo,
impossibilidade de receber mais dados ou término de uma leitura, conforme a etapa da
transacao.
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Varios dispositivos podem compartilhar SDA e SCL, desde que seus enderecos
nao entrem em conflito e que as caracteristicas elétricas permanecam dentro dos
limites do barramento. O tempo de subida depende da resisténcia de pull-up e da
capacitancia total do barramento, formada por dispositivos, trilhas, fios e conectores.
O aumento da capacitancia torna as transi¢des para o nivel alto mais lentas e pode
limitar a frequéncia utilizavel, sendo necessario dimensionar o resistor de pull-up de
modo a atender simultaneamente ao tempo maximo de subida e a corrente que os
dispositivos devem drenar quando a linha esta em nivel baixo. A Figura 4 relaciona o
comportamento de dreno aberto a subida determinada pela rede resistivo-capacitiva.

Figura 4 — Linha I>°C em dreno aberto e subida determinada pela rede de pull-up e pela
capacitancia equivalente

Linha I2C open-drain e subida determinada pelo circuito RC

figura conceitual — uma linha SDA genérica, sem valores ou dimensées do protétipo

A Painel elétrico B Painel temporal
linha compartilhada com saidas que apenas drenam corrente subida RC ap6s a liberagéo da linha

33V V_aDA ,
alto® t
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: . - . J_ C_bus R:C maior
Dispoditivo 1 Dispoditivo 2 equivalente :
controle _l Q_oD1 controle _l Q_O0D2 =
as f ivel ba as f ivel ba
apenas forca nivel baixo apenas forga nivel baixo BaixXo s ;
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ESTADO BAIXO ESTADO ALTO tempolcelsublcaltly
qualquer dispositivo todos liberam "
. R - i
conduz - SDA baixo SDA sobe pelo pull-up pUitp excessive
T aumenta

efeito comum
-> corrente drenada ao GND-> subida passiva pelo pull-up subida mais lenta
C_bus elevada

== subida de referéncia subida com R-C maior ~ ---- limiar

Fonte: Elaborado pelo autor com base em NXP Semiconductors (2021).

O protocolo também prevé arbitragem para situacdes em que mais de um con-
trolador pode iniciar transferéncias. Alguns dispositivos podem prolongar o nivel baixo
de SCL para adiar a continuagéo da transacéao, recurso denominado clock stretching. O
suporte efetivo a esses recursos depende dos controladores e dispositivos empregados.

O compartilhamento fisico ndo fornece exclusdo muatua entre tarefas de software.
Quando diferentes tarefas iniciam transacdes pelo mesmo controlador, o driver ou a
aplicacéo deve preservar a atomicidade de cada operacéo e impedir que sequéncias
pertencentes a dispositivos distintos sejam intercaladas. Erros como NACK, limite de
espera e barramento ocupado precisam ser tratados de acordo com o estado reportado
pelo controlador.
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A especificacdo define, entre outros, o0 modo padréao de até 100 kbit/s e 0 modo
rapido de até 400 kbit/s (NXP SEMICONDUCTORS, 2021). Operar a 100 kbit/s em uma
integracao e a 400 kbit/s em um teste isolado constitui uma decisdo de configuragao
condicionada pelos dispositivos, pela interligacao e pelas margens temporais; ndo im-
plica que uma das frequéncias seja universalmente correta. Apos falhas, a recuperacao
pode exigir encerrar ou reinicializar a transacéo e o controlador, ou liberar uma linha
retida segundo as capacidades do hardware. A estratégia deve evitar que uma tentativa
local de recuperacéo interfira em outra transacdo valida no mesmo barramento.

Para as transferéncias do display, a Serial Peripheral Interface (SPI) € uma
interface serial sincrona na qual um controlador fornece o sinal de clock e seleciona o
dispositivo participante da transacdo. Na configuracdo convencional, séo utilizados o
clock serial (Serial Clock — SCLK), a linha de dados do controlador para o periférico
(Master Out, Slave In — MOSI), a linha de retorno (Master In, Slave Out — MISO) e um
sinal de selecéo, usualmente denominado Chip Select (CS), para cada dispositivo.

Como MOSI e MISO séo linhas distintas, a transferéncia pode ocorrer simultane-
amente nas duas dire¢cdes. Aplicacdes que necessitam apenas de escrita ou apenas
de leitura podem omitir uma das linhas. Diferentemente do I°C, a forma convencional
de SPI nao inclui enderegcamento no barramento nem um bit padronizado de reconheci-
mento a cada byte. O significado dos bits transferidos, a organizagdo de comandos e a
indicacdo de erros sao definidos pelo protocolo do dispositivo.

Arelacéo entre a polaridade do clock e a borda usada para lancar ou amostrar
os dados determina o modo SPI. Controlador e periférico precisam utilizar combi-
nacdes compativeis de polaridade e fase; uma configuragéo incorreta pode deslocar
a amostragem e corromper os dados. Também devem ser respeitados os tempos de
ativacédo do CS, propagacao e preparacdo especificados para o periférico.

Dispositivos podem compartilhar SCLK, MOSI e MISO, permanecendo inativos
enquanto seus sinais CS nao estiverem selecionados. Cada dispositivo adicional
normalmente exige uma linha CS propria. O controlador precisa impedir a sobreposi¢ao
de transacoes e aplicar a configuracao de clock e modo correspondente ao dispositivo
selecionado. No driver mestre do ESP-IDF, uma transacdo compreende a selecao por
CS, a transferéncia e a liberac&o do dispositivo; o driver também pode utilizar acesso
direto a memodria para transferir blocos sem movimentar cada byte diretamente pela
CPU (ESPRESSIF SYSTEMS, 2025e).

Ja o 1-Wire € um protocolo serial bidirecional que utiliza uma linha de dados,
além da referéncia de terra, para comunicacdo entre um controlador e um ou mais
dispositivos. A linha é compartilhada e mantida em nivel alto por um resistor de pull-up;
controlador e dispositivos sinalizam ao forca-la temporariamente ao nivel baixo. Alguns
dispositivos podem obter energia da propria linha quando ela permanece em nivel alto,
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modalidade denominada alimentacao parasita, enquanto outros admitem alimentacéo
externa (ANALOG DEVICES, 2008).

Uma comunicagdo comecga com um pulso de reinicializagcdo produzido pelo
controlador. Os dispositivos presentes respondem com um pulso de presenca, apos
o qual sao transmitidos comandos de enderecamento e de funcdo. Cada dispositivo
possui um identificador de 64 bits, que permite selecionar uma unidade especifica,
selecionar todas as unidades ou executar um procedimento de busca no barramento
(ANALOG DEVICES, 2019).

Os bits séo representados por intervalos temporais durante os quais o controlador
e o dispositivo alteram ou amostram o nivel da linha. Ha intervalos distintos para escrita
de zero, escrita de um e leitura, além de tempos minimos de recuperacdo. Como a
interpretacdo depende da duracao dos pulsos e do instante de amostragem, atrasos
introduzidos pelo software ou por interrup¢des podem violar os limites do protocolo. No
DS18B20, por exemplo, cada intervalo transporta um bit, e o controlador inicia todos os
sinais, exceto o pulso de presenca (ANALOG DEVICES, 2019).

A reducao do numero de condutores ocorre em troca de menor taxa de transfer-
éncia e de requisitos temporais estritos. A capacitancia da linha, o valor do resistor de
pull-up, a topologia da conexao e a quantidade de dispositivos influenciam os tempos
de subida e a margem disponivel para amostragem.

O RMT complementa esse protocolo sem substitui-lo. O Remote Control
Transceiver (RMT) € um periférico para transmisséo e recepcao de sinais definidos
por niveis légicos e duracdes. Embora tenha sido concebido para sinais de controle
remoto por infravermelho, seu formato permite representar outros protocolos baseados
em pulsos. Cada simbolo associa dois niveis a seus respectivos intervalos de duracao,
e canais independentes podem ser configurados para transmissdo ou recepgao
(ESPRESSIF SYSTEMS, 2025f).

O RMT néo define enderecos, comandos ou regras de um protocolo de comuni-
cacdo. Ele fornece os recursos temporais usados para produzir ou medir a forma de
onda. Um codificador ou driver de nivel superior continua responséavel por converter
comandos e dados nos simbolos correspondentes e por interpretar os pulsos recebidos.

Ao transferir a geracdo e a medicao dos pulsos para um periférico, reduz-se
a dependéncia de lagos de software executados com temporizagao precisa. Essa
separacao é util quando o processador também atende tarefas e interrupgdes que
poderiam introduzir variagdo nos instantes de alteracdo ou amostragem de uma entrada
ou saida digital.
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2.4 INTERFACE GRAFICA, TEMPORIZACAO, ALIMENTACAO E PERSISTENCIA

Na apresentacdo grafica, displays de transistores de filme fino (Thin-Film Tran-
sistor — TFT) empregam uma matriz ativa para controlar os elementos da imagem.
Em mddulos embarcados, um controlador integrado recebe comandos e dados de
pixels, mantém a informacao na memoria do display e atualiza a matriz. A aplicacéo
nao precisa transmitir continuamente o quadro completo para preservar uma imagem
estatica, mas deve enviar os pixels correspondentes as regides que pretende modificar.

No formato RGB565, cada pixel é representado por 16 bits: cinco para vermelho,
seis para verde e cinco para azul. Essa codificagdo oferece 26, ou 65.536, combinacées
possiveis e ocupa dois bytes por pixel. O canal verde recebe um bit adicional porque
a sensibilidade visual ndo € igual para as trés componentes. Em comparacao com
representacdes de 24 ou 32 bits, 0 RGB565 reduz a memoaria e o volume transferido,
com menor resolucéo de cor (GALAXYCORE, 2022).

O tamanho de um quadro sem compresséao é dado pelo produto entre largura,
altura e quantidade de bytes por pixel. Assim, a memaria exigida cresce linearmente
com a area da imagem e com a profundidade de cor. Em sistemas nos quais o quadro
€ enviado por uma interface serial, esses mesmos fatores também afetam o tempo
minimo de transferéncia.

Quando o painel possui formato circular, ele ainda pode ser controlado por uma
matriz de enderecamento retangular que contém pixels ndo visiveis nos cantos. A
aplicacdo continua trabalhando com coordenadas cartesianas, mas somente 0s pontos
internos & area circular aparecem ao usuério. Para um display de raio r e centro (z., y.),
um ponto (x,y) pertence a regiéo visivel quando

(l’ - xc)2 + (y - yc)2 S T2'

Essa geometria reduz a largura disponivel nas partes superior e inferior da tela.
Elementos adequados ao centro podem ser recortados quando deslocados para essas
regides, ainda que suas coordenadas pertencam ao retangulo légico. O projeto da
interface deve considerar a extensao completa de textos, imagens e areas sensiveis
ao toque, e ndo apenas a posicao de seus centros.

O recorte circular também influencia a organizacao visual. Indicadores periféricos
podem acompanhar a borda, enquanto informacdes que exigem maior largura tendem a
ocupar a faixa central. A transformacéo entre coordenadas de toque e objetos graficos
deve manter a mesma orientacéo, origem e eventual rotacao adotadas pelo controlador
do display. A Figura 5 explicita a diferenca entre a matriz légica quadrada, a regiao
circular visivel e a zona central conceitualmente mais segura.
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Figura 5 — Geometria de uma area circular inscrita em uma matriz l6gica quadrada

Geometria logica e area visivel de um display circular

figura conceitual — matriz 240 x 240 configurada para o GC9A01A no firmware
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Sobre essa base geométrica, bibliotecas graficas embarcadas, como a Light
and Versatile Graphics Library (LVGL), representam a interface por objetos organiza-
dos hierarquicamente. Objetos podem conter outros objetos, herdar propriedades e
responder a eventos. Essa organizacdo separa a descricdo da interface do mecanismo
especifico usado para transferir pixels ao display (LVGL, 2023a).

Quando uma propriedade visual muda, a biblioteca marca como invélidas as
regides afetadas. Durante o ciclo de atualizag&o, essas regides sdo combinadas quando
conveniente, redesenhadas em um buffer e entregues ao driver por uma funcéo de
envio. Dessa forma, uma alteracao localizada pode ser transmitida sem reconstruir e
enviar necessariamente toda a tela (LVGL, 2023b).

O buffer de desenho pode corresponder ao quadro completo ou a uma fracéo
dele. Um buffer parcial reduz a memaria reservada, mas pode exigir varias etapas
de desenho e transferéncia para concluir uma atualizagéo. Buffers maiores diminuem
a fragmentacao da operacao, enquanto dois buffers permitem que o processamento
de uma regido se sobreponha a transferéncia de outra quando o hardware e o driver
oferecem esse suporte. A escolha depende da memoria disponivel, da taxa da interface
e da complexidade da cena.

A atualizacéo parcial reduz trabalho quando poucas regides mudam, mas seu
efeito depende do conteudo. Animacdes extensas, rolagem e objetos translicidos
podem invalidar areas maiores e elevar o custo de composicdo. A taxa de atualiza-
¢cado observada resulta da combinacdo entre desenho, movimentacdo de memoria,
transferéncia ao controlador e execucdo das demais tarefas.
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Os recursos usados pela interface também afetam a memoéria. Imagens ar-
mazenadas sem compressdo consomem memaoria proporcionalmente as dimensdes
e a profundidade de cor. Uma imagem RGB565 de largura L e altura A, sem canal
adicional, requer 2L A bytes. Metadados, alinhamento e mascaras de transparéncia
podem acrescentar espaco. Formatos comprimidos reduzem o armazenamento, mas
exigem decodificacdo e podem aumentar o tempo de processamento durante a exibigéo.

Fontes digitais armazenam a representacdo grafica dos caracteres, denominada
glifo, além de métricas de posicionamento. O consumo depende da quantidade de
caracteres incluidos, do tamanho, da profundidade de bits e de informa¢des como
kerning. Incluir todos os caracteres de uma familia em varios tamanhos pode ocupar
mais memoaria do que incluir apenas os conjuntos efetivamente utilizados.

Em microcontroladores, imagens e fontes constantes podem permanecer na
memoria de programa, enquanto buffers, estados dos objetos e dados temporarios
ocupam memoria de acesso aleatério. Essa distingdo deve ser observada ao avaliar
0 custo grafico: reduzir o armazenamento de recursos néo implica necessariamente
reduzir o buffer de desenho, e vice-versa.

A interacao pode ser fornecida por controladores de toque capacitivo, que esti-
mam altera¢des de capacitancia associadas a aproximac¢ao ou ao contato do dedo e
entregam eventos ou coordenadas ao processador. O mapeamento para a interface
depende da orientacdo, da rotacéo e da origem adotadas pelo display; por isso, o con-
trolador de toque e a biblioteca grafica precisam compartilhar a mesma transformacéo
geomeétrica.

No modo de consulta periédica (polling), o processador verifica o controlador em
intervalos definidos, mesmo quando ndo ha novo toque. Uma linha de interrup¢éo pode
sinalizar a disponibilidade de um evento e reduzir consultas desnecessarias, mas ainda
requer leitura posterior dos dados e tratamento de repiques ou eventos acumulados
conforme o controlador. A escolha depende da interface elétrica, da laténcia desejada,
da taxa de consultas e das capacidades do componente; interrup¢cdo nao elimina a
necessidade de coordenar o barramento compartilhado.

A base temporal pode permanecer independente da renderizacdo por meio de
um relégio de tempo real (Real-Time Clock — RTC), que mantém a contagem de
segundos e o calendario sem depender da atualizacéo da interface. O PCF8563 utiliza
um cristal de 32,768 kHz, comunica-se por I>C e inclui detector de baixa tensdo (NXP
SEMICONDUCTORS, 2026). Uma fonte de backup pode preservar a oscilacao e os
registradores quando a alimentagéo principal € removida, desde que a placa implemente
a comutacéo adequada.

O erro de frequéncia costuma ser expresso em partes por milhdo (ppm). Se o
erro relativo for aproximadamente constante, um desvio de e ppm produz, em primeira
aproximacao, erro temporal de e x 10~% segundos por segundo. Temperatura, carga
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capacitiva e envelhecimento do cristal alteram essa taxa; ajustar data e hora na interface
nao corrige automaticamente a frequéncia do oscilador. O bit de baixa tensao informa
gue a integridade do calendario pode ter sido comprometida e deve ser verificado antes
de tratar a leitura como valida.

A alimentagao portatil pode empregar uma célula de ions de litio ou de polimero
de litio em configuracdo 1S, que fornece tenséo varidvel ao longo da carga e da
descarga. A tensdo nominal identifica uma regido de operacdo da quimica e ndo o valor
constante nos terminais; os limites de carga, descarga e corrente devem ser obtidos
para a célula e o circuito de protecdo empregados. O carregador controla o processo
de carga, enquanto o regulador adapta a tenséo da célula aos circuitos do sistema.

Estado de carga (State of Charge — SoC) é a fracdo da carga remanescente
em relacéo a capacidade considerada. A tensao terminal ndo determina univocamente
0 SoC: ela depende também da corrente, temperatura, histérico e relaxacdo da célula.
Durante alimentacao por USB ou sob carga dindmica, a interpretacéo direta da tenséo
torna-se ainda mais dependente do circuito e do instante da amostra. Um indicador
baseado somente em tensdo deve, portanto, ser tratado como estimativa aproximada
(ANALOG DEVICES, 2006).

Na contagem de coulombs, a corrente que entra e sai da bateria é integrada
ao longo do tempo. Esse método mede fluxo de carga, mas acumula erros de offset
e exige uma condicao inicial ou correcdes peridédicas. Medidores mais completos
combinam tenséo, corrente, temperatura e modelos da célula. Estimar autonomia
apenas pela divisdo entre capacidade nominal e corrente média pressupde carga
constante e capacidade integralmente utilizavel; trata-se de céalculo simplificado, nédo
de uma curva de descarga medida.

Para monitorar essa fonte, um divisor resistivo permite reduzir a tenséo da bateria
a faixa admissivel do conversor analégico-digital (Analog-to-Digital Converter — ADC).
Para resistores R; e Ry, com R; entre a fonte e o né medido e R, entre 0 n6 e a
referéncia,

Ry
Ri+ Ry
Resisténcias menores oferecem menor impedancia ao circuito de amostragem,
mas drenam corrente continuamente. Resisténcias maiores reduzem esse consumo e
tornam a leitura mais sensivel a corrente de entrada, a capacitancia de amostragem,

Vaoc = Vhat

a fugas e a interferéncias. O compromisso depende do ADC, da taxa de leitura e da
possibilidade de comutar o divisor. O dimensionamento e a topologia efetivamente
montada pertencem ao capitulo de Desenvolvimento.

O ADC SAR do ESP32-C6 apresenta variacdes e nao idealidades que impedem
converter contagens em tensao por uma relacéo ideal universal. A atenuacao define
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a faixa de entrada e integra a configuracéo da calibracdo. No ESP-IDF, o ESP32-C6
oferece o esquema de calibrag&o por ajuste de curva (curve fitting), que usa parametros
do dispositivo para converter a leitura bruta em tensdo (ESPRESSIF SYSTEMS, 2025c).
A média de amostras pode reduzir ruido aleatério ndo correlacionado, mas néo corrige
ganho, offset ou nao linearidade sistematicos.

Backlight, reguladores, carregador, sensores e interface consomem energia em
regimes diferentes. A corrente quiescente dos circuitos permanece relevante quando as
cargas principais estéo reduzidas, e uma fonte de backup do RTC deve ser distinguida
da bateria principal. A caracterizagdo de autonomia exige declarar modo funcional,
brilho, atividade dos sensores, comunicacéo e condi¢cao de carga.

2.5 MODULOS EMPREGADOS NA PLATAFORMA

A plataforma foi materializada com uma unidade de processamento, um conjunto
de interface com o usuério, um reldgio de tempo real e sensores biométricos, ambientais
e inerciais. Esses componentes sdo apresentados em conjunto porque sua relevancia
para o trabalho decorre menos de sua operacéo isolada do que da coexisténcia de
interfaces, cadéncias e formatos de dados distintos na mesma aplicagédo. O Quadro 1
explicita a funcdo de cada dispositivo e evita que a identificagdo dos modulos fique
dispersa entre os capitulos.
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Quadro 1 — Componentes empregados e sua fungéo na plataforma

Compo- Grandeza ou Interface Dado fornecido Uso no protétipo
nente funcao
XIAO Processamento I1?2C, SPI, Estados da apli- Execucao do ESP-
ESP32- e coordenacdo GPIO e cacéo IDF, FreeRTOS e
C6 ADC LVGL
GC9A01A Exibicdo grafica SPI Pixeis RGB565 Interface circular
de 240 x 240 pix-
eis
CHSC6X Toque capaci- I°C Coordenadas e Navegacéo e co-
tivo evento de toque mandos da inter-
face
PCF8563 Reldgio de I°C Data e hora Manutencé&o tem-
tempo real poral com o sis-
tema desligado
MAX30102  Fotopletismo- 12C Amostras vermel-  Frequéncia
grafia has e infravermel- cardiaca e esti-
has mativa funcional
de SpO,
DS18B20 Temperatura 1-Wire por Temperatura digi- Indicacao de tem-
RMT tal peratura
LTR390 Luz ambiente e I°C Contagens ALS e lluminancia e
ultravioleta Uvs indice UV
MPU-9250 Aceleracdo triax- 1°C Aceleracéo nos Deteccao de pas-
ial trés eixos SoSs
AK8963 Campo mag- I?°C via by- Campo nos trés Calibracao e cél-
nético triaxial pass eixos culo de rumo

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas folhas de dados dos componentes.

O XIAO ESP32-C6 concentra o processamento e 0s servicos compartilhados.
O GC9A01A e 0 CHSC6X formam a saida grafica e a entrada por toque, enquanto o
PCF8563 preserva data e hora. O MAX30102 fornece os canais opticos, 0 DS18B20
realiza a conversao digital de temperatura, o LTR390 alterna entre os modos ALS e UVS
e 0 conjunto MPU-9250/AK8963 fornece aceleracdo e campo magnético. A selecdo
combina componentes comerciais e uma placa desenvolvida para integra-los; suas
ligacdes e o procedimento de montagem sé&o tratados na Metodologia.

As folhas de dados definem interfaces, registradores, formatos e condi¢cOes
elétricas, mas ndo determinam a arquitetura da aplicacédo. A separacao entre o que cada
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circuito mede, o que os componentes do ESP-IDF transportam e o que o codigo deste
trabalho processa sera retomada no Desenvolvimento. Essa distingéo € necessaria para
atribuir corretamente os resultados aos sensores ou aos algoritmos implementados.

2.6 PROCESSAMENTO DOS SINAIS E ALGORITMOS

Entre os sinais processados na plataforma, a fotopletismografia (Photoplethys-
mography — PPG) é uma técnica Optica que registra variagdes associadas ao volume
sanguineo no tecido. Uma fonte luminosa ilumina a regido medida e um fotodetector
converte a luz recebida em sinal elétrico. As mudancas pulséateis da perfusao alteram
periodicamente a absorgéo e o espalhamento da luz, produzindo uma forma de onda
relacionada ao ciclo cardiaco (ALLEN, 2007).

Na configuracéo transmissiva, fonte e detector ficam em lados opostos do tecido.
Na configuragdo reflexiva, ambos ficam no mesmo lado e o detector recebe parte da
luz que retorna apas interagir com o tecido. A configuracao reflexiva € compativel com
regides nas quais nao é pratico atravessar completamente o tecido, como o punho,
mas sua resposta depende do contato e da geometria Optica (TAMURA et al., 2014).
As duas geometrias sdo comparadas na Figura 6.

Figura 6 — Configuracdes transmissiva e reflexiva da fotopletismografia

Fotopletismografia: configuracdes transmissiva e reflexiva

figura conceitual — esquema dptico sem escala

Transmissiva Reflexiva
fonte e detector em lados opostos do tecido fonte e detector na mesma face do tecido
configuragéao tipica de dedo ou Iébulo da orelha compativel com o punho; configuracao empregada pelo MAX30102

maédulo do sensor

LED (fonte) ‘[ LED } [d:to;&-or] [ LED ]’

Il ; T K ]

¥ A

Fotodetector

—p luz emitida ~ ™\ caminho dptico no tecido —7p luz detectada luz que ndo retorna ao detector

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Allen (2007), Tamura et al. (2014) e Analog Devices (2018).

Nesse sinal, a forma de onda PPG pode ser interpretada como a combinagéo de
uma componente de variacdo lenta, usualmente denominada DC, e uma componente
pulsatil, denominada AC. A componente DC reune a contribuicdo média dos tecidos,
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do sangue nao pulsatil, da geometria do contato e da intensidade Optica recebida. A
componente AC corresponde as variagdes sincronizadas com a pulsacéo arterial.

A amplitude AC é normalmente muito menor que o nivel DC. O processamento
precisa preservar a variacao pulsatil sem saturar a cadeia de aquisicao e pode remover
tendéncias lentas para facilitar a detecgcéo dos pulsos. Como altera¢des de contato ou
movimento também modificam o caminho éptico, a separacao espectral ndo garante
gue toda variacdo na faixa cardiaca tenha origem fisiol6gica. A Figura 7 apresenta
essa decomposicdo em valores normalizados e explicita a diferenca de escala da
componente pulsatil.

Figura 7 — Decomposicéo conceitual do sinal PPG em componentes DC e AC

Decomposicao conceitual do sinal fotopletismografico
valores normalizados — curvas didaticas, sem dados do protétipo
PPG = DC + AC

1 Sinal PPG bruto pulso 1 pulso 2 pulso 3

amplitude normalizada

2 Estimativa DC suave
mesma escala do sinal bruto
1

-

0

0

3 Componente AC pulsatil

linha de base removjda escala diferente - ampliada

0 ST, —

=il

>
»
tempo normalizado

= PPG bruto m— estimativa DC AC em escala ampliada instantes alinhados representacgéo conceitual

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Allen (2007).

A partir da componente pulsatil, a frequéncia cardiaca pode ser estimada pelo
intervalo entre pulsos consecutivos identificados no sinal PPG. Se T representa o
intervalo médio entre batimentos em segundos, a estimativa em batimentos por minuto
e

60
FC = T

O procedimento requer condicionamento do sinal e um critério para localizar
pulsos validos. Filtragem, limiar, distancia minima entre picos e rejeicdo de ampli-
tudes incompativeis podem reduzir detec¢cdes multiplas e ruido. Esses parametros
precisam respeitar a faixa fisiolégica de interesse e a frequéncia de amostragem; valores
inadequados podem suprimir batimentos reais ou aceitar artefatos como pulsos.
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Uma meédia calculada sobre varios intervalos reduz a variacédo da leitura, mas
responde mais lentamente a mudancgas. A frequéncia cardiaca produzida pelo algoritmo
€ uma estimativa dependente da qualidade do sinal e do método de deteccao, e ndo
uma medicao direta da atividade elétrica do coracgéao.

O segundo resultado derivado dos canais opticos é a estimativa de oxigenacao.
A oximetria de pulso explora a diferenca entre os espectros de absor¢éo da hemoglobina
oxigenada e desoxigenada. A aquisicdo em dois comprimentos de onda permite com-
parar a modulacao pulsatil observada em cada canal. Uma formulacdo comum utiliza a
razéo de razdes

ACvermeIho/DCvermelho

R = )
Acinfravermelho/DOinfravermeIho

Uma relagdo empirica converte R em estimativa da saturacdo periférica de
oxigénio (SpO,). Embora a lei de Beer—Lambert ajude a descrever a absor¢gédo em
meios homogéneos, o tecido biolégico apresenta espalhamento, multiplos constituintes
e caminhos Opticos variaveis. Por isso, os coeficientes da conversdo ndo devem
ser deduzidos apenas de um modelo ideal; dependem da geometria do sensor, do
processamento e de calibragéo contra valores de referéncia (ALLEN, 2007).

A apresentacdo de uma estimativa de SpO, ndo caracteriza por si S6 um oximetro
validado. O uso clinico exige avaliacao de exatiddo e desempenho segundo proced-
imentos e faixas apropriados. Sem essa validagao, o resultado deve permanecer
identificado como estimativa experimental.

Essas estimativas permanecem sensiveis a aquisicdo: o movimento relativo
entre sensor e pele altera a presséo de contato e o caminho percorrido pela luz. O
artefato resultante pode ocupar a mesma faixa de frequéncias do sinal pulsatil, o que
limita sua remocéo apenas por filtragem. Luz ambiente que alcanca o fotodetector,
contato insuficiente, saturacdo, baixa perfusao e varia¢cdes de pigmentacao ou anatomia
também podem modificar a relacéo sinal-ruido (TAMURA et al., 2014).

No punho, gestos e marcha produzem componentes periddicas que podem ser
confundidas com batimentos. Sensores inerciais podem auxiliar a identificar periodos
de movimento, mas ndo garantem a reconstru¢cdo do sinal fisiolégico. A avaliacao
deve incluir o sinal bruto, o sinal processado e condi¢cdes controladas de repouso e
movimento, com registro de perdas de contato ou saturagao.

As estimativas dependem ainda da taxa de amostragem, da estabilidade tem-
poral, da corrente dos emissores, do ganho do receptor e dos filtros empregados.
Comparacdes com um instrumento de referéncia precisam utilizar aquisicao temporal-
mente alinhada e populacdo compativel com o uso pretendido.

No componente empregado, 0 MAX30102 combina emissores vermelho e in-
fravermelho, fotodetector, eletrbnica de condicionamento, conversor e fila de primeiro



40

a entrar, primeiro a sair (First In, First Out — FIFO), comunicando-se por I?°C (ANA-
LOG DEVICES, 2018). A FIFO desacopla parcialmente o instante de amostragem do
instante em que o processador atende o barramento, mas possui profundidade finita;
se nao for drenada a tempo, amostras podem ser sobrescritas ou perdidas conforme a
configuragao.

Taxa de amostragem, largura de pulso, faixa do conversor e corrente dos LEDs
formam compromissos de resolucéo, relacdo sinal-ruido, consumo e risco de saturacao.
Corrente Optica maior ndo garante sinal utilizavel se o receptor saturar, e faixa maior
reduz a chance de saturacéo ao custo da resolucgéo relativa. A ordem dos canais definida
pelo componente deve ser confirmada para a placa e o caminho de leitura empregados;
uma inversdo observada em um maédulo especifico € evidéncia de integracdo, nao
propriedade universal do MAX30102.

Para a temperatura, sensores digitais integram o elemento sensivel, a converséo
e a interface de comunicacéo, fornecendo a medida em uma representacdo numérica.
Essa integracéo reduz a necessidade de uma cadeia analogica externa, mas a exatidao
permanece condicionada as especificacbes do sensor, a faixa de operagdo, a montagem
e ao equilibrio térmico com o meio observado.

Resolucao e exatiddo sdo caracteristicas distintas. A resolucao indica o menor
incremento representavel, enquanto a exatiddo expressa o limite de erro em relagéo ao
valor verdadeiro nas condi¢des especificadas. Uma leitura com mais casas binéarias
nao € necessariamente mais exata. Em sensores com resolucao configuravel, maior
resolucao também pode exigir maior tempo de conversao.

Quando a temperatura é lida por contato, o encapsulamento, a conduc¢éo pelas
conexdes, o fluxo de ar e fontes de calor préximas influenciam a resposta. Em um
dispositivo vestivel, uma medida na regido do punho néo deve ser tratada automatica-
mente como temperatura corporal central. Cédigos de verificacdo, como a verificagdo
ciclica de redundancia (Cyclic Redundancy Check — CRC), detectam determinadas
corrupgcdes na comunicagao, mas nao corrigem erros térmicos ou de posicionamento
(ANALOG DEVICES, 2019).

O DS18B20 realiza conversao digital configuravel de 9 a 12 bits e armazena o
resultado em um scratchpad protegido por CRC. O tempo maximo de conversao cresce
com a resolucao selecionada, de modo que o controlador deve aguardar a concluséo
ou consulta-la antes de interpretar o resultado. Apds energizacao, o registrador de
temperatura apresenta 85 °C até que uma conversdo seja executada; esse valor
deve ser interpretado com o estado da operacédo, e ndo aceito isoladamente como
temperatura do meio (ANALOG DEVICES, 2019).

O tempo necesséario para o encapsulamento aproximar-se da temperatura do
objeto constitui resposta térmica e € diferente do tempo de conversao digital. Contato
mecanico, massa térmica, conducao pelos fios e conveccdo determinam uma constante
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de tempo efetiva da montagem. Filtrar ou aumentar a resolucdo ndo acelera esse
equilibrio.

No sensoriamento ambiental, iluminancia é a grandeza fotométrica que repre-
senta o fluxo luminoso incidente por unidade de area, ponderado pela sensibilidade
espectral do sistema visual humano. Sua unidade no Sistema Internacional é o lux,
equivalente a limen por metro quadrado. Por utilizar ponderacao fotopica, a iluminancia
nao corresponde simplesmente a poténcia dptica total recebida pelo sensor.

Sensores de luz ambiente aproximam essa resposta por meio de sua sensibili-
dade espectral e de uma conversao entre contagens digitais e lux. Ganho, tempo de
integracao e faixa de medida afetam resolucao e saturagao. A relacdo de conversao
fornecida pelo fabricante pressupde condi¢cBes definidas e pode ser alterada pela janela
Optica, pelo angulo de incidéncia e pelo espectro da fonte (LITE-ON TECHNOLOGY,
2024).

No outro canal optico ambiental, a radiacdo ultravioleta compreende comprimen-
tos de onda menores que os da luz visivel. Para comunicacdo do risco da exposi¢céo
solar, o Indice Ultravioleta (Ultraviolet Index — UVI) representa a irradiancia ultravioleta
ponderada pela acao eritematosa sobre a pele e escalonada por uma constante. Trata-
se de uma grandeza adimensional, ndo de uma leitura direta em lux (WORLD HEALTH
ORGANIZATION et al., 2002).

Um sensor com canal ultravioleta produz contagens relacionadas a radiacdo que
alcanca sua area sensivel. A conversao dessas contagens em UVI depende da resposta
espectral, do ganho, do tempo de integracéo, da calibracdo e das condic6es 6pticas
de montagem. Barreiras transparentes no visivel podem atenuar significativamente o
ultravioleta (LITE-ON TECHNOLOGY, 2024).

Uma estimativa local produzida por um sensor de baixo custo ndo € automatica-
mente equivalente ao UVI meteoroldgico. Instrumentos de referéncia aplicam resposta
espectral e calibracdo adequadas, enquanto o valor divulgado para uma regido também
pode envolver modelos e condicfes atmosféricas. A interpretacado deve conservar essa
distingéo.

O LTR390 articula essas duas medi¢cdes ao compartilhar a mesma cadeia de
conversao entre um modo de luz ambiente (Ambient Light Sensing — ALS) e um
modo de ultravioleta (Ultraviolet Sensing — UVS); os dois canais ndo sao adquiridos
simultaneamente. A alternancia requer configurar o modo e aguardar uma amostra
correspondente a nova condicdo. Uma leitura obtida durante a estabilizacdo ndo deve
ser misturada ao estado filtrado do outro canal (LITE-ON TECHNOLOGY, 2024).

O ganho multiplica a resposta antes da conversao e favorece sinais pequenos,
mas reduz a margem até saturacdo. Maior tempo de integracdo e resolucdo podem
melhorar a discriminacdo de contagens, ao custo de menor taxa de atualizacéo e
maior probabilidade de saturar em incidéncia intensa. Como ALS e UVS representam
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grandezas e respostas espectrais distintas, cada canal deve manter seus proprios
parametros de conversao e estado de filtragem quando as leituras sao alternadas.

Para caracterizar movimento, um acelerobmetro baseado em sistemas mi-
croeletromecanicos (Microelectromechanical Systems — MEMS) mede aceleracéo
especifica ao longo de um ou mais eixos. Em repouso sobre uma superficie, sua
saida inclui a reacdo associada ao campo gravitacional, em movimento, combina essa
componente com aceleracfes produzidas pela dindmica do dispositivo. Sensores
triaxiais fornecem as componentes a,, a, € a, em um sistema de coordenadas fixado
ao encapsulamento.

A magnitude

|al| = /a2 + a2 + a?

reduz a dependéncia da orientacao dos eixos para detectar variacdes de inten-
sidade. Ela n&o elimina efeitos da posi¢ao no corpo, rotacao do dispositivo, impacto
ou movimento do braco. Faixa de medicéo, resolucéo, frequéncia de amostragem e
filtragem também condicionam os eventos que podem ser distinguidos.

Desvios constantes, diferencas de escala entre eixos, ruido e desalinhamento
introduzem erros. A calibracdo pode estimar parte desses termos a partir de orientagdes
ou referéncias conhecidas, mas sua necessidade e seu procedimento dependem da
aplicacéo.

Faixa de medicéo e resolucéo efetiva formam um compromisso: ampliar a faixa
evita saturacdo em impactos, enquanto uma faixa menor atribui mais contagens por
unidade de aceleracéo. A taxa de dados de saida (Output Data Rate — ODR) limita
as variacdes temporais observaveis e deve ser compativel com a filtragem aplicada.
Filtragem insuficiente pode preservar ruido e aliasing; filtragem excessiva pode atenuar
eventos de passo.

O ADXL345 e o acelerbmetro integrado ao MPU-9250 ilustram componentes
capazes de fornecer aceleracao triaxial, mas ndo sédo intercambiéveis sem considerar
faixa, resolucéo, ODR e interface. Um componente avaliado em prototipagem néo deve
ser apresentado como parte da plataforma final se foi substituido. No MPU-9250, um
mesmo encapsulamento reline o giroscopio e o acelerébmetro do nucleo MPU-6500
com o magnetdometro AK8963 em outro die (TDK INVENSENSE, 2016).

Para obter orientacdo, um magnetémetro triaxial mede as componentes do vetor
densidade de fluxo magnético segundo trés eixos ortogonais. Em condic¢des ideais, a
orientacdo do sensor em relacdo ao campo terrestre altera essas componentes sem
alterar a magnitude do vetor. Na pratica, a leitura inclui o campo de interesse, campos
produzidos pelo préprio dispositivo, materiais proximos e erros do sensor.
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O uso do magnetdmetro como bussola requer conhecer a correspondéncia entre
0s eixos fisicos e o sistema de coordenadas adotado pelo software. Trocas de eixo e
inversdes de sinal alteram o sentido angular calculado. A montagem e a orientagéo
grafica precisam, portanto, empregar uma convengao comum.

No MPU-9250, o AK8963 pode ser acessado pelo controlador auxiliar interno
ou exposto ao barramento principal por um modo de bypass. Antes da medi¢éo, co-
eficientes de ajuste de sensibilidade gravados em meméoria de fusiveis devem ser
lidos segundo a sequéncia definida pelo fabricante e aplicados por eixo. Esse ajuste
de fabrica converte a sensibilidade do componente, mas nédo substitui a calibracao
das perturbac6es magnéticas introduzidas pela montagem e pelo ambiente (TDK IN-
VENSENSE, 2016; AKM, 2013).

A interpretacdo dessas componentes depende do campo de referéncia. O
campo magnético terrestre pode ser representado por uma componente horizontal e
uma componente vertical no local da medic&o. A direcdo da componente horizontal
define o norte magnético. Ela ndo coincide necessariamente com o norte geografico; o
angulo entre ambos é denominado declina¢cdo magnética e varia com posi¢ao e tempo.

O campo medido no interior de um equipamento pode diferir do campo ambiente.
Correntes elétricas, imas, alto-falantes, motores, parafusos e estruturas ferromagnéticas
produzem perturbagdes. A proximidade de objetos externos também pode tornar uma
calibracéo previamente obtida inadequada para aquele ambiente.

Com os eixos definidos, o heading € o angulo de orientagéo no plano horizontal
em relagéo a uma direcdo de referéncia. Quando o sensor permanece nivelado e os
eixos z e y correspondem ao plano horizontal, ele pode ser calculado por uma funcéo
de arco tangente com dois argumentos, por exemplo

¢ = atan2(my,, my,).

A ordem dos argumentos, os sinais e o deslocamento angular dependem da
convencgéo dos eixos e do sentido positivo adotado. O resultado obtido do campo
€ referido ao norte magnético; a conversdo para norte geografico exige aplicar a
declinacao local.

PerturbacGes aproximadamente constantes no sistema de coordenadas do sen-
sor deslocam o centro da nuvem de medidas e sao associadas ao efeito hard iron.
Materiais que deformam o campo podem alterar escalas e ortogonalidade, produzindo
efeito soft iron. Em trés dimensodes, uma calibracdo geral estima um vetor de desloca-
mento e uma transformacéo matricial para aproximar a nuvem medida de uma esfera
centrada na origem (RENAUDIN; AFZAL; LACHAPELLE, 2010).

Uma calibragcdo baseada somente nos extremos de cada eixo corrige deslo-
camentos e escalas diagonais, mas nao representa acoplamentos entre eixos. Além
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disso, o célculo bidimensional sem compensacao de inclinagdo pressupde que o sensor
permaneca aproximadamente nivelado. Quando essa condigdo néo é satisfeita, a
componente vertical do campo é projetada nos eixos usados no calculo e introduz
erro angular. A Figura 8 compara as nuvens ideal, deslocada, deformada e corrigida,
destacando o alcance limitado da correcdo diagonal.

Figura 8 — Efeitos de hard iron e soft iron e alcance da corre¢éo diagonal

Efeitos geométricos na calibracao magnética
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Renaudin, Afzal e Lachapelle (2010).

A compensacao de inclinagdo usa uma estimativa de atitude, normalmente obtida
do acelerbmetro e eventualmente do giroscépio, para projetar o vetor magnético no
plano horizontal antes do célculo angular. Ela reduz o erro geométrico associado
a inclinacdo, mas introduz dependéncia da calibracdo e da dinAmica dos sensores
inerciais. No escopo deste trabalho, esse recurso € fundamento para uma extensao
futura: o algoritmo final avaliado calcula heading bidimensional e pressupde o dispositivo
aproximadamente nivelado.

Finalmente, a marcha produz padrdes recorrentes de aceleracéo associados as
fases do passo. Um peddmetro procura identificar esses eventos em meio a movimentos
gue nao correspondem a caminhada. Métodos simples aplicam filtragem, limiares e
busca de picos a magnitude da aceleracdo ou a um eixo selecionado.

Um limiar de amplitude rejeita variagbes pequenas, enquanto um intervalo minimo
entre deteccdes evita contar varias oscilacées do mesmo passo. Limiares fixos podem
falhar quando a intensidade da marcha, o usuario ou a posi¢ao do dispositivo mudam.
Estratégias adaptativas e o uso de caracteristicas temporais podem ampliar a faixa de
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funcionamento, com maior custo e necessidade de parametrizacdo (BRAJDIC; HARLE,
2013).

Uma média mével exponencial (Exponential Moving Average — EMA) de primeira
ordem atualiza o estado filtrado por

yr = azg + (1 — a)yg-_1, 0<a<l,

em que z, € a amostra corrente. Valores menores de « suavizam mais o sinal
e aumentam o atraso. Em uma detecg¢éao por limiar, a histerese usa limites diferentes
para armar e confirmar o evento, reduzindo comutacdes repetidas préximas ao limiar.
Um periodo refratario rejeita novos eventos por um intervalo apés um passo aceito;
ele reduz contagens mdultiplas, mas pode suprimir passos reais se for incompativel
com a cadéncia. A Figura 9 relaciona o sinal filtrado, o limiar e o intervalo refratario na
aceitacao ou rejeicao de picos.

Movimentos ritmicos do braco, transporte do dispositivo fora do punho e vibracdes
podem gerar falsos positivos; passos suaves podem resultar em falsos negativos. A
validagao exige trajetos ou sequéncias controladas, contagem de referéncia e condi¢cdes
declaradas de uso. A comparacao entre passos detectados e passos reais pode ser
expressa por erro absoluto, erro relativo e distribuicdo dos erros entre repeticdes.

Figura 9 — Deteccao conceitual de passos por limiar e intervalo refratario
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Brajdic e Harle (2013).

2.7 TRABALHOS RELACIONADOS E SINTESE TEORICA

Os trabalhos relacionados foram selecionados por apresentarem plataformas
vestiveis programaveis, aquisicdo multissensor ou organizacao destinada a multiplas
aplicacdes. A comparacéao considera plataforma, sistema operacional, sensores, modu-
laridade, extensibilidade, tolerancia a falhas, forma de avaliac&o e disponibilidade de
cadigo. Os termos nado sdo tratados como equivalentes quando descrevem niveis distin-
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tos: modularidade fisica de sensores, modularidade de software e suporte a multiplas
aplicacoes sao registrados separadamente.

Hester et al. (2016) apresentam o Amulet, uma plataforma vestivel de baixo
consumo destinada a execucéo simultanea de aplicacdes. O sistema combina hardware
proprio, sistema operacional e cadeia de ferramentas, com isolamento de memoria e
controle de acesso a recursos. A avaliacao enfatiza consumo de energia e execugao
de multiplas aplicacfes. Inclusdo de sensores por um contrato uniforme de médulos e
continuidade diante da auséncia de periféricos ndo séo as unidades de analise adotadas
nesse estudo.

Baldini et al. (2023) prop6em uma plataforma vestivel aberta para aquisicao e
processamento em tempo real de sinais fisioldgicos. A organizacao distribui aquisicéo,
fusdo e armazenamento remoto entre blocos conectados e permite integrar diferentes
dispositivos de medicdo. O foco da avaliagdo esta na aquisi¢do sincronizada e no
monitoramento remoto, em uma arquitetura de sistema mais ampla que o firmware de
um dnico smartwatch.

Van Dijk, Gawehns e Van Leeuwen (2023) apresentam o WEARDA, software
aberto para registrar dados brutos de acelerbmetro, giroscopio, barbmetro e sistema
de posicionamento em um smartwatch comercial. O trabalho privilegia transparéncia,
reprodutibilidade da coleta e apoio a estudos de atividade humana. Extensibilidade da
arquitetura embarcada e recuperacao de falhas de barramento ficam fora da unidade de
analise, pois o software utiliza sensores e interfaces oferecidos pelo sistema operacional
do dispositivo. O Quadro 2 sintetiza as diferentes unidades de analise e formas de
avaliacao desses trabalhos.

Quadro 2 — Comparacédo entre plataformas vestiveis relacionadas

Trabalho Enfase Organizacao e Avaliacdo reportada
extensao

Amulet Plataforma vestivel Sistema operacional, Energia e execucéao
(HESTER et al., para multiplas isolamento e acesso de aplicacdes
2016) aplicacoes controlado a recursos
WMP (BALDINI  Aquisicao fisiol6gica Blocos de aquisicao, Aquisicdo sincronizada
et al., 2023) multissensor em fusdo e e aplicacéo de

tempo real processamento remoto monitoramento
WEARDA (VAN Coleta aberta de Func@es de registro Uso em coleta de
DIJK; dados brutos em sobre sensores atividade e
GAWEHNS; smartwatch comercial  expostos pelo Tizen reprodutibilidade
VAN
LEEUWEN,
2023)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Hester et al. (2016), Baldini et al

e Van Leeuwen (2023).

. (2023) e Van Dijk, Gawehns
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Os trés trabalhos demonstram que plataformas vestiveis podem ser estudadas
além de uma aplicacao isolada, porém adotam unidades de analise diferentes. O Amulet
concentra-se na coexisténcia de aplicagfes e no consumo; a WMP, na aquisicao fisiol6g-
ica conectada; e 0 WEARDA, na coleta reprodutivel com hardware comercial. Nenhum
deles apresenta conjuntamente, como objeto de avaliagdo, um contrato uniforme para
modulos de sensores heterogéneos, coordenacéo explicita de um barramento compar-
tilhado, inicializac&o néo fatal e ensaios de operacdo com sensores ausentes. Essa
delimitacao estabelece os critérios de comparacao do presente trabalho sem pressupor
gue propriedades ndo medidas estejam ausentes das plataformas relacionadas.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os recursos e procedimentos empregados para transfor-
mar os testes isolados dos componentes em uma plataforma integrada e para produzir as
evidéncias discutidas no Capitulo 5. A descri¢cdo concentra-se nas decisdes metodoldg-
icas: os principios de operacdo dos componentes foram reunidos na Fundamentacéo
Tedrica, enquanto os detalhes internos do cédigo pertencem ao Desenvolvimento e 0
protétipo concluido pertence aos Resultados.

O trabalho combinou estudo documental, implementacé&o incremental, analise
estatica do codigo e ensaios funcionais. O firmware corrente, 0s arquivos de dados, 0s
scripts de tratamento, as fotografias e o caderno de ensaios foram tratados como fontes
complementares de rastreabilidade. Essa distingdo permitiu separar ensaio executado,
teste piloto, confirmacao qualitativa, analise estatica e procedimento ndo realizado.

3.1 MATERIAIS E INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL

A base computacional foi o XIAO ESP32-C6 encaixado no Round Display for
XIAO. A placa circular retine o controlador grafico GC9A01A, o controlador de toque
CHSC6X, o RTC PCF8563, circuito de carga e conector para bateria. Foram integrados
0 MAX30102, o DS18B20, o LTR390 e o conjunto MPU-9250/AK8963, cujas funcdes e
interfaces constam do Quadro 1. A alimentacéo foi fornecida por bateria recarregavel
ou USB, conforme o ensaio, e a tensdo da bateria foi amostrada pelo ADC por meio de
divisor resistivo externo.

O firmware foi desenvolvido em C com ESP-IDF 5.5.1, FreeRTOS em configu-
racdo de nucleo unico e LVGL v8. O componente oficial do ESP-IDF foi empregado no
transporte 1-Wire do DS18B20 por meio do periférico RMT; controladores proprios foram
mantidos para os circuitos que exigiam acesso direto aos registradores ou adaptagéo ao
I2C compartilhado. A compilagdo, a gravagdo e o monitoramento serial foram realizados
pelas ferramentas do ESP-IDF, e scripts versionados foram usados no tratamento dos
dados exportados.

As comparagdes funcionais utilizaram um multimetro digital, um oximetro de
dedo ECH de modelo nao identificado, um Amazfit Active 2, um termo-higrémetro MFL
Embutir e uma bussola magnética de consumo. Uma lanterna comum e uma lanterna
UV genérica foram usadas somente como estimulos para os canais do LTR390; no
peddmetro, a referéncia foi a contagem manual em percurso de 100 m. Os instrumen-
tos de consumo nédo possuiam certificado de calibragcao disponivel e, por isso, seus
resultados ndo foram tratados como referéncias metrologicas ou clinicas rastreaveis.
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3.2 METODO INCREMENTAL DE DESENVOLVIMENTO

Os requisitos funcionais abrangeram data e hora, navegacao por toque, aquisicéo
dos sensores e apresentacao dos estados em telas proprias. Como requisitos arquite-
turais, definiu-se que as fungbes sensoriais deveriam ser encapsuladas, que o0 acesso
ao I°C deveria ser serializado e que a indisponibilidade de um sensor ndo poderia
interromper deliberadamente a inicializacao ou as fun¢des independentes. Foram con-
sideradas as restricdes de memaria, processamento em nuacleo unico, display circular e
compartilhamento de barramento.

Para cada componente, o ciclo de desenvolvimento iniciou pelo estudo da folha
de dados e da interface elétrica. Em seguida, foi implementado ou adaptado um teste
iIsolado para verificar identificacédo, configuracdo, aquisi¢cao e tratamento. Com esse
comportamento estabelecido, o codigo foi separado entre acesso ao dispositivo, proces-
samento e apresentacao, adaptado ao contrato da plataforma e integrado ao firmware.
Depois de cada integracao, foram repetidas verificagbes das funcdes existentes.

Quando a regressao revelava conflito de barramento, temporizagdo, memoria,
alimentacao ou interface, o diagnostico retornava a etapa responsavel, e o ciclo era
repetido. Essa prética foi informada pela experiéncia profissional do autor com testes
de sistemas embarcados, incluindo testes de fumaca, regressdo e estresse, sem
caracterizar a adocdo de uma metodologia agil especifica. A Figura 10 sintetiza o
procedimento efetivamente empregado.

3.3 CONSTRUCAO E INTEGRACAO DO PROTOTIPO

A integracéo fisica foi consolidada em uma placa protétipo autoral, e o acondi-
cionamento foi produzido por impresséo 3D. O XIAO ESP32-C6 permaneceu encaixado
no Round Display, e os médulos externos foram distribuidos conforme o esquema e
o leiaute desenvolvidos. O processo incluiu a verificagcdo de continuidade, tensdes
de alimentacé&o, enderecos do I12C e correspondéncia entre pinos do projeto fisico e
definicbes do firmware.

O I?C foi compartilhado pelo toque, RTC, MAX30102, LTR390, MPU-9250 e
AKB8963, em SDA GPI022 e SCL GPIO23. O GC9A01A utilizou o SPI2 somente para
transmisséo; o DS18B20 utilizou o GPIO20 com resistor de pull-up externo; e o divisor
da bateria foi ligado ao GPIO0. O Quadro 3 consolida as conexdes correspondentes a
versao integrada.
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Quadro 3 — Mapa consolidado de interfaces e ligacoes

Elemento Interface Endereco ou sinais Conexao no ESP32-C6

GC9A01A SPI2 SCLK, MOSI, CS e D/IC GPIO19, GPIO18, GPIO1
e GPIO21

CHSC6X 12C Ox2E e interrupcao GPIO22, GPIO23 e
GPIO17

PCF8563 12C 0x51 GPI022 e GPIO23

LTR390 12C 0x53 GPI1022 e GPIO23

MAX30102 12C 0x57 GPI1022 e GPIO23

MPU-9250 12C 0x68 GPI1022 e GPIO23

AK8963 I2C via bypass 0x0C Barramento exposto pelo
MPU-9250

DS18B20 1-Wire  por DQ e pull-up de 4,7 k2 GP1020

RMT
Bateria ADC Divisor resistivo 1:2 GPIOO

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do firmware integrado e do projeto da placa.

A Figura 11 apresenta a mesma montagem de forma grafica. As imagens da
placa concluida e as renderiza¢cdes do projeto sdo apresentadas no Capitulo 5, pois
documentam o artefato obtido, e ndo apenas o procedimento de construcao.

3.4 PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO E RASTREABILIDADE

Cada coleta registrou, quando disponiveis, condi¢des de alimentacgéo, instrumen-
tos, duracao, operador, arquivos de dados e procedimento de tratamento. Os dados
tabulares e scripts foram preservados no repositério; lacunas de metadados permanece-
ram indicadas, sem reconstrucao retrospectiva. A Figura 12 diferencia conexdes fisicas
das relagdes de comparagao ou observacéao.

A Tabela 1 substitui a descrigdo fragmentada de um procedimento por subsecéo.
O numero de repeticbes € informado quando foi controlado; nos demais casos, a
evidéncia é classificada segundo o registro disponivel. Essa classificacdo impede que
observacdes de depuracdo sejam apresentadas como validagdo quantitativa.



Tabela 1 — Procedimentos e alcance das evidéncias produzidas
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Objeto Procedimento e instru- Registro e Alcance
mento repeticdes
Extensibili- Inspecao de arquivos, Um estudo; relatério  Evidéncia estrutural

dade e acopla-
mento
Memoéria

Sensores
ausentes

MAX30102

DS18B20

LTR390

Bussola

Pedbmetro

RTC

Interface

Bateria e con-
sumo

chamadas e pontos de reg-
istro

Ferramentas de tamanho do
ESP-IDF

Remocéao individual e em
diferentes arranjos; reinicial-
izacdo e navegacao

Coleta PPG com oximetro e
Amazfit como comparadores
Comparacdo em um ponto e
estimulos térmicos

Obstrucéo, luz ambiente,
lanternas e exposi¢ao ex-
terna

Calibracdo no dispositivo e
comparagao no plano
Percurso de 100 m com
contagem manual e Amazfit
Comparacéo antes e depois
de intervalo desligado
Percurso por telas, coman-
dos e retorno

Tensao e corrente por
cenario com multimetro

estético e matriz de
dependéncias

Uma compilacao;
sintese dos valores
obtidos

Arranjos registrados
no caderno e nos
registros de inicial-
izacao

Uma sessao; CSV,
script e graficos
Uma sessao por
condicdo; caderno e
gréfico

Sequéncias fun-
cionais; caderno,
tabela e graficos
Duas orientacdes;
caderno e grafico
Ida e volta; tabela e
gréfico

Uma execucdo; fo-
tografias e anotacéo
Repetido durante a
integracao; capturas
e caderno

Nove cenarios;
tabela e grafico

Ocupacdo global,
n&do por modulo

Teste funcional quali-
tativo

Comparacao fun-
cional, ndo clinica
Plausibilidade e
resposta transitoria

Ordenacéao e satu-
racao; sem referén-
cia calibrada
Resposta direcional
limitada

Um patrticipante e
um ritmo
Verificac&o funcional

Verificacdo funcional

Caracterizacao des-
critiva

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do caderno de ensaios.

Na avaliacdo da inicializacdo degradada, o protétipo foi desligado antes de cada
alteracdao fisica. Cada sensor externo foi removido individualmente, e o procedimento
também foi repetido com sensores ausentes em diferentes arranjos. Apos religar
0 equipamento, foram percorridos a tela principal, os quatro menus e as telas dos
mddulos que continuavam conectados. Os critérios observados foram a conclusao da
inicializacdo, o funcionamento do toque e do RTC, a indicacao de indisponibilidade
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na funcdo dependente e a auséncia de panic, reinicializacdo espontanea ou disparo
do temporizador de vigilancia. O procedimento foi qualitativo e ndo estabeleceu taxa
estatistica de disponibilidade.

O ensaio do MAX30102 combinou uma comparacéao funcional das indicacfes
com a analise do sinal exportado. No teste isolado, 0 dedo permaneceu sobre 0 sensor
por aproximadamente 65 s, enquanto um oximetro de dedo e um Amazfit Active 2
eram observados simultaneamente. A aquisi¢ao interna operou a 100 Hz, e o CSV foi
exportado a 50 Hz com amostras alinhadas dos canais vermelho e infravermelho, suas
estimativas de linha de base e as componentes pulsateis filtradas. O transiente inicial
de contato foi separado, e a analise quantitativa utilizou o intervalo estavel entre 20 e
73 s. Como os trés equipamentos ndo compartilhavam referéncia eletrénica de tempo,
a comparacao das indicacgOes foi feita por trechos observados e ndo por pareamento
amostra a amostra.

Para a bussola, a calibracéo orientada nos 12 setores foi executada antes da
comparacédo. O prototipo e a bussola de consumo permaneceram aproximadamente
nivelados no mesmo plano, e duas orientagbes separadas por cerca de meia-volta
foram registradas sem compensacao de inclinacdo. O peddémetro foi avaliado em um
percurso de 100 m delimitado com uma ferramenta cartografica, percorrido na ida e
na volta por um participante em ritmo habitual. A contagem manual foi adotada como
referéncia, e o Amazfit Active 2 foi mantido no pulso como comparador secundario. Os
erros foram calculados por

’Eabs ‘

N referencia

Eaps = Ndetectado — Nreferencia» Erel = x 100%.

Nas verificacbes ambientais, o DS18B20 foi inicialmente mantido por cerca de
5 min ao lado do termo-higrdmetro e, em ensaios separados, submetido a resfriamento
em freezer e aquecimento proximo a uma fonte térmica. Esses transientes foram
interrompidos apds 2 min e ao atingir 70 °C, respectivamente, e ndo possuiam referéncia
calibrada. O LTR390 foi exercitado em obstru¢do, ambiente interno, sombra externa
e luz solar direta; os canais ALS e UVS foram avaliados separadamente, incluindo
estimulos com lanterna comum e lanterna UV. O RTC foi ajustado na troca de minuto
de uma referéncia horaria e comparado apés 1 h ligado e apds 24 h com a alimentagéo
principal removida.

Para caracterizar o consumo global, o multimetro foi ligado em série com o
terminal positivo da bateria. O radio permaneceu inativo e a iluminacdo de fundo
permaneceu ligada. Cada um dos nove cenarios foi selecionado pela interface, com
aproximadamente 10 a 20 s para estabilizacéo e observacéo posterior durante cerca
de 30 a 60 s. O procedimento mediu somente a corrente total da plataforma; por isso,
diferencas entre telas ndo foram usadas para atribuir consumo isolado ao processador,
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ao sensor, a interface grafica ou aos conversores. Também nao foi realizada curva
completa de descarga.

Nao foram realizadas campanhas comparaveis de CPU e heap por cenario,
compilacdes incrementais por modulo, série controlada de tempo de inicializacéo,
injecdo repetida de falhas no I°C ou ensaio prolongado com roteiro completo. O
contador do gancho de ociosidade e a leitura de memodria livre presentes no firmware
servem como instrumentagcdo, mas nao substituem uma campanha com linha de base,
janela fixa e repeticbes. Essas atividades sdo tratadas como continuidade do trabalho,
e ndo como resultados desta verséo.



Figura 10 — Método incremental de desenvolvimento e integracao

Método incremental de desenvolvimento e integracao

fluxo conceitual baseado nas etapas empregadas - sem enquadramento em metodologia agil

A - EVIDENCIA DE TESTE ISOLADO

ESTUDAR DATASHEET E INTERFACE e IMPLEMENTAR TESTE STANDALONE e VERIFICAR ISOLADAMENTE

identificagdo - configuragdo - comunicagao driver minimo - inspecao por logs aquisicédo + tratamento

restrices e sequéncia de operacao configuracéo e dados brutos EVIDENCIA ISOLADA

7'y

B - ESTRUTURACAO E EVIDENCIA DE INTEGRACAO

INTEGRAR AO FIRMWARE OADAPTAR A PLATAFORMA o SEPARAR RESPONSABILIDADES
mddulo no nicleo e na interface contrato modular driver - processamento - apresentacao
servigos compartilhados - I2C - LVGL - NVS interfaces explicitas entre camadas

*

C - EVIDENCIA DE REGRESSAO, DIAGNOSTICO E RETORNO

7 EXECUTAR REGRESSAO e DIAGNOSTICAR CONFLITOS 9 RETORNAR E REPETIR
inicializagéo - resposta da Ul - logs — etapa indicada pelo diagndstico
continuidade das funcdes existentes barramento temporizacdo

EVIDENCIA DE REGRESSAQ memodria ul
@ estrutura / contrato » 4-5
integragao / regressao - 6-7
[ teste isolado () integragéo regressio — avango ----p retorno a etapa apropriada

Figura conceitual

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do procedimento empregado no projeto.

® aquisicao / tratamento - 2-3

54



Figura 11 — Mapa de ligagbes da montagem final

Mapa de ligagcoes — XIAO ESP32-C6 (confirmado no firmware)

XIAO ESP32-C6

RISC-V - 160 MHz
GPI018 MOSI
GPI019 SCLK

Seeed Round Display
GC9A01 240x240 (SPI2 - 40 MHz, modo 0)
backlight sempre ligado (D6 inoperante)

el (85 abriga touch CHSC6X e RTC PCF8563
GPI021 DC
GPIO17 INT
GPI022 SDA Barramento 12C0 - 100 kHz
GPI023 SCL SDA = GPIO22 - SCL = GPI023

mutex compartilhado + i2c_recover

touch Ox2E - RTC Ox51 - LTR390 0x53
MAX30102 0x57 - MPU 0x68 - AK8963 0x0C

GPI020 DATA

GPIO0O BAT_ADC

DS18B20 (1-Wire / RMT — GP1020)
pull-up 4,7 kQ (DATA—3,3 V) - 12-bit

Monitoramento da bateria (ADC — GPIO0)

divisor resistivo 1:2 - tensao e estado de carga

— SPI ---- Touch INT —— [2C 100 kHz — 1-Wire / RMT —— ADC bateria

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do firmware integrado e do projeto da placa.



Figura 12 — Instrumentacdo empregada nos ensaios do protétipo

Instrumentacido empregada nos ensaios do protoétipo

ALIMENTAGAO DO ENSAIO

[Bateria] [ UsB ]

selecionados conforme o procedimento

arranjos alternados conforme cada ensaio - 0s elementos ndo representam uma conexao simultanea

COMPUTADOR DE DESENVOLVIMENTO

firmware e logs

gravagéo do ] [ monitor serial

conexao USB durante essas atividades

ENSAIO PPG

Oximetro ECH

modelo nao identificado - FC e SpO2

Amazfit Active 2
corroboragéo no PPG

MULTIMETRO DIGITAL

TENSAO DA BATERIA
ligagao em paralelo

CORRENTE TOTAL
ligagao em série no terminal positivo

PROTOTIPO

alimentagéo)

PPG

medigéo elétrica temperatura_—~]|

LANTERNA COMUM

estimulo funcional do canal de luz

LANTERNA UV GENERICA

estimulo funcional do canal UV

— cONex&o fisica / alimentagao

estimulo de luz

gstimulo UV

( montagem proviséria dos ensaios ) -

TERMO-HIGROMETRO
MFL Embutir

comparagéo de temperatura

passos

ENSAIO DO PEDOMETRO

percurso delimitado contagem manual
0 m dos passos

Amaziit Active 2: comparagio secundéria

estimulo aplicadc @~ = 0====- comparagao / observagao

Figura conceitual

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do caderno de ensaios.

BUSSOLA MAGNETICA

comparagao de heading
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4 DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGCAO

Este capitulo apresenta a implementacdo da plataforma, desde a organizacao
dos recursos fisicos até a integracdo dos médulos funcionais. A descri¢cdo foi conferida
diretamente na versao corrente do firmware em Codigos/IDroid/main; documentos
historicos foram usados apenas para contextualizar decisdes de desenvolvimento e
nao como autoridade sobre a verséo integrada.

4.1 VISAO GERAL E PLATAFORMA FISICA

A plataforma foi organizada em quatro niveis: hardware, drivers, servigos com-
partilhados e médulos funcionais. O hardware reune o XIAO ESP32-C6, o Round
Display e os sensores. Os drivers encapsulam os protocolos e registradores de cada
dispositivo. Os servi¢cos coordenam recursos utilizados por mais de um mdédulo, como
I2C, LVGL e NVS. Os médulos associam aquisicdo, processamento, estado funcional e
tela.

A Figura 13 diferencia a base arquitetural da aplicagcdo que a instancia com o0s
componentes deste trabalho. Essa distin¢do evita confundir o conjunto especifico de
sensores com 0 mecanismo de integracao reutilizavel.

A Figura 14 sintetiza os componentes confirmados e as dire¢cdes de controle,
dados e acesso ao hardware.



Figura 13 — Relac&o entre a plataforma modular e a aplicacdo demonstradora

APLICACAO
DEMONSTRADORA

PLATAFORMA
MODULAR

HARDWARE

Fonte:

Plataforma modular e aplicacao demonstradora

figura conceitual — a plataforma é a contribui¢do arquitetural reutilizével; a aplicagdo é a instanciagdo avaliada

Aplicagcao demonstradora

uma instanciagdo da plataforma: seis médulos funcionais e suas telas

Outra aplicagao
sobre a mesma

Relégio Cardiaco Temperatura Luz e UV Pedémetro p‘attaf°rm3- com
tela principal PPG termometria ambiental inercial ozgomcgg‘ﬁgso
RTC PCF8563 MAX30102 DS18B20 LTR390 MPU-9250

hora e data FC e SpOz graus Celsius lux e indice UV passos (fora do escopo)

«integra»
A N N A N
Contrato de médulos «ponto de extensio»
interface uniforme de inicializagéo, criagao de tela e atualizacéo periédica
FreeRTOS
ESP-IDF
Ntcleo de composigao
registro de telas, navegacgao, ciclo de vida e inicializagdo néo fatal e
prioridades
Servicos compartilhados sincronizacio
Barramento 12C Interface grafica Persisténcia (NVS) .
. ) K R N base de execugdo
exclusdo mutua entre médulos LVGL e sua porta para o ESP-IDF parametros e calibragao d
= o a plataforma
e recuperagao do barramento telas, toque e desenho preservados entre execugoes

«acessa»
VA AVA AV4
XIAO ESP32-C6 Round Display Sensores e relégio Alimentacao
microcontrolador RISC-V tela circular MAX30102 - DS18B20 - LTR390 e bateria
memoria, temporizadores e e toque capacitivo MPU-9250/AK8963 - PCF8563 USB ou LiPo

periféricos de comunicagao

leitura por ADC
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— integragdo: cada moédulo da aplicagao implementa o contrato da-piadefacesso: os servicos compartilhados operam os recursos de hardware

caixa tracejada: elemento hipotético, fora do escopo

Elaborado pelo autor.

figura conceitual — sem escala, registradores ou pinos



Figura 14 — Arquitetura de componentes da plataforma implementada

Arquitetura de componentes do sistema

p
«subsistema» .
Nucleo + Ul (orquestracéo)

«component> =H| «component> B «component» =l
main.c — nucleo app.h — servicos LVGL + esp_lvgl_port
registro de telas app_register_screen GC9A01 240x240
loop de despacho (500 ms) app_perf_read esp_lcd_touch (CHSC6X)
inicializagao nao-fatal app_style_btn flush por DMA
| J
v v A 4 v v
«component» B ] «component» E_] «component»  B_] «component»  B_] «component» B_]
Relogio MAX30102 LTR390 MPU-9250 DS18B20
PCF8563 (RTC) FC - SpO2 (PPG) luz - UV bussola - pedémetro temperatura
rtc_pcf8563 hw - ppg_filter hw (ADC 20-bit) accel + mag (bypass) onewire + ds18b20
watchface heart_rate - spo2 ALS / UVS (excl.) heading - passos temp_task
config por toque ppg_task task alterna modo calibracao

A4

A4

p
«component»

I>’C0 — barramento compartilhado (100 kHz)

mutex + i2c_recover (recuperacao apos erro)

«component>
1-Wire / RMT

GPIO20 (por HW)

sem (bus, mutex)

i
'
i | «component»E_]
NVS
calibragao bussol
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@® <«Mobdulo» (fornecida): module_init - screen_create - screen_show &_] «component» = mddulo autocontido

\ requerida: ’C (bus, mutex) _, requerida: 1-Wire (DS18820) ~ ----- dependéncia

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do firmware integrado.

O nucleo nao executa os algoritmos de cada sensor. Ele inicializa os servigos,
solicita a inicializacao dos médulos, cria as telas e despacha a atualizacdo correspon-
dente a tela ativa. A aquisi¢ado periddica permanece nas tarefas dos modulos, enquanto
a LVGL é manipulada segundo o mecanismo de excluséo fornecido por sua porta para
o ESP-IDF.

No barramento compartilhado, o I12C foi criado uma Unica vez pelo nicleo com a
API mestre introduzida nas versdes recentes do ESP-IDF. O barramento opera a 100
kHz em SDA GPIO22 e SCL GPIO23. Cada driver registra seu dispositivo l6gico nessa
instancia, em vez de criar um controlador proprio.

Seis enderecos coexistem no barramento: CHSC6X em 0x2E, PCF8563 em
0x51, LTR390 em 0x53, MAX30102 em 0x57, MPU-9250 em 0x68 e AK8963 em 0x0C.
O ultimo torna-se acessivel externamente quando o MPU-9250 é colocado em modo
bypass. Embora pertencam ao mesmo encapsulamento funcional, MPU-9250 e AK8963
constituem alvos I°C distintos.

A frequéncia de 100 kHz foi adotada na integracao, substituindo configuragoes
mais altas usadas em testes isolados. A reducdo aumenta a margem para 0s tempos
de subida na montagem com fios e mdltiplas placas. Como todos os dispositivos
compartilham o controlador e as linhas, a coordenacgao por software e a recuperacao
do barramento foram tratadas como servi¢os sistémicos.

Para a interface gréfica, o display GC9AO01A utiliza o periférico SPI2 a 40 MHz.
As linhas de clock e dados s@o compartilhaveis com o slot microSD do Round Display,
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enquanto sinais de selecao independentes delimitam as transacfes. O firmware inte-
grado utiliza o controlador de LCD disponibilizado como componente do ecossistema
ESP-IDF; o cartdo nao integra as fungdes avaliadas.

As transferéncias graficas sdo predominantemente unidirecionais, do ESP32-C6
para o controlador. O uso de DMA pela porta grafica permite transferir blocos de pixels
sem movimentacao individual pela CPU. O acesso ao display permanece encapsulado
pelo driver e pela LVGL, de modo que médulos funcionais criam objetos graficos sem
iniciar transacdes SPI diretamente.

O DS18B20 utiliza uma interface separada no GP1020, com resistor de pull-up
externo. Os intervalos do protocolo 1-Wire sdo produzidos e amostrados por meio do
periférico RMT. Essa solucéo reduz a dependéncia de atrasos ativos em software e
evita que a temporizagcao de cada bit dependa diretamente da execucgao continua de
uma tarefa.

Foram reutilizados os componentes oficiais onewire_bus e ds18b20. O mo6-
dulo de temperatura recebe valores ja convertidos pela APl do componente e néo
conhece a representacao dos simbolos do RMT. A separacdo demonstra que o contrato
funcional ndo exige que todos os médulos utilizem o mesmo transporte.

Quanto a alimentacéo, o prototipo pode ser alimentado por USB por meio do
XIAO ESP32-C6 ou por bateria conectada ao circuito do Round Display. A verséao
implementada néo inclui gerenciamento avancado de energia, e o backlight permanece
ligado durante a operacdo. Recursos de suspensédo profunda, controle de brilho e
otimizagdo de autonomia ndo fazem parte do desenvolvimento descrito.

A leitura da tensdo da bateria também integra a verséo final. O positivo ap6s a
chave alimenta um divisor 1:2 formado por dois resistores de 100 k2; o ponto médio
segue para o GPIOO/AO0 do XIAO ESP32-C6. O firmware aplica calibragdo do ADC,
média de 16 amostras e suavizacao temporal antes de apresentar o estado estimado.
A Figura 15 mostra o circuito efetivamente empregado. Como a estimativa se baseia
em tensao, ela ndo equivale a um contador de carga.
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Figura 15 — Divisor resistivo empregado na leitura da tenséo da bateria

chave (comum — NF) XIAO ESP32-C6

N 3,7 - 4,2V
O/O_| ® @ pad BAT + (verso)

O NA — fica vakjp

Bateria

LiPo 3,7 V R1-100 kQ

ino DO/ A0 (GPIOO0)
eader lateral

1200 mAh

ponto do meio
=1,85 - 2,1V

R2 - 100 kQ —T pad BAT — (verso)
J
0 V (GND)
— fio + (existente) === fio — (existente) === ramo novo: R1, R2 e fio de leitura até o DO/AQ

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do circuito implementado e de bateria.c.

Durante a integracéo, a alimentagcdo do MAX30102 exigiu atencdo por causa
dos pulsos de corrente dos emissores. Os testes A/B registrados no proprio cédigo
associaram a configuracdo anterior, de aproximadamente 14,2 mA por emissor, a
afundamento da linha de 3,3 V e travamento do I12C na placa final. A configuracédo
integrada passou a empregar o valor 0x24, correspondente a aproximadamente 7,2 mA
por emissor.

Depois da validacéao funcional, a integracdo deixou a protoboard de desen-
volvimento e foi transferida para uma placa protétipo autoral, cujo esquema, leiaute,
renderizacles e registro fotogréafico foram preservados. Um invélucro também foi fab-
ricado por impresséo 3D para acomodar o conjunto. Esses elementos pertencem a
implementacdao realizada; revisées futuras podem aprimora-los, mas ndo correspondem
a atividades pendentes de construcéo.

4.2 ARQUITETURA MODULAR E CONTRATO DE INTEGRACAO

No software, o firmware foi dividido por responsabilidade. O nucleo contém o
ponto de entrada, os registros da aplicacao e os servicos comuns. Os drivers tratam
comunicacao e configuracao dos circuitos integrados. Cada funcao apresentada ao
usuario retne os arquivos de seu modulo, seu processamento e sua tela. Recursos
graficos reutilizaveis permanecem em uma camada de interface.

No diretério main, o arquivo main.c concentra inicializacdo, menus e despa-
cho; app.h expbe os servicos comuns da aplicacdo; 12c_recover.c encapsula a
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recuperacao do barramento; relogio/ contém RTC, configuracdo, bateria e tela prin-
cipal; sensores/ separa os modulos por dispositivo; e ui/ preserva a base grafica
exportada. Dentro dos sensores, 0s sufixos _hw, _process e _screen materializam,
guando aplicavel, a separacéo entre acesso ao dispositivo, tratamento e apresentacao.

O aspecto arquitetural relevante é a direcdo das dependéncias: os modulos
utilizam servicos e drivers; o ndcleo utiliza suas interfaces publicas; e um moédulo
funcional ndo acessa diretamente o estado interno de outro.

O percurso tipico do dado também explicita as responsabilidades: a tarefa
definida em *_screen.c solicita a aquisicdo em *_hw.c; o dado bruto retorna ao
processamento em *_process. c; o resultado atualiza o estado do mdédulo; e a funcéo
de atualizacéo apresenta esse estado por objetos LVGL. Nem todos os modulos exigem
os trés arquivos, mas as dependéncias preservam essa direcao conceitual.

Esse arranjo é coordenado por um contrato que estabelece trés etapas comuns:
inicializar a funcéo, criar sua tela e solicitar sua exibicado. Em forma abstrata, essas
operacoOes correspondemamodulo_init(dependencias), modulo_screen_cre-
ate(menu_origem) e modulo_screen_show().

A inicializacéo prepara o driver, o estado e, quando necessario, a tarefa de
aquisicao. A criacdo constréi uma unica vez os objetos LVGL e registra a funcao que
atualizara a tela. A exibicéo solicita a navegacédo para a tela ja criada.

Auniformidade refere-se ao ciclo de vida e as responsabilidades observaveis, nao
a exigéncia de assinaturas literalmente idénticas. Modulos 1>C recebem a referéncia do
barramento e do mutex; o DS18B20 cria sua interface 1-Wire sem essas dependéncias.
Essa variagdo conserva o transporte dentro do modulo sem obrigar o ndcleo a simular
uma dependéncia inexistente.

A Figura 16 mostra como 0 mesmo ciclo preserva uma tela informativa tanto no
caminho disponivel quanto no caminho de sensor ausente.
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Figura 16 — Ciclo de vida dos médulos funcionais

Ciclo de vida de um médulo da plataforma

arquitetura implementada — composicdo explicita dos médulos pelo nticleo
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7 I
A 4
cria a tarefa de aquisicédo néo cria tarefa de aquisicao;
(quando aplicavel) sem novas tentativas periédicas

[ J
v

[ Ndcleo prossegue para os demais médulos }

2 - Criacao da interface — executada uma vez, nos dois caminhos

[ Cria a tela — uma Unica vez ]

[ Registra a tela e sua fungéo de atualizagao ]

3 - Operacao — repetida

Interface — ciclo de vida Aquisicao — atividade

4.[ Abre a tela pelo menu ] [ Tarefa de aquisicao }

atualizagdo da tela ativa, a cada 500 ms

mostra a mensagem mostra os dados 4 |é o sensor e aguarda; nao acessa
“Sensor indisponivel” publicados pela tarefa publica o estado o hardware
[ : I
v
Volta ao menu: a tela permanece
riada; nicleo e demais médulos segue
— fluxo de controle —— caminho do sensor ausente ---9 estado publicado pela tarefa de aquisicado —— caminho comum aos dois casos

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do contrato observado no firmware.

Como servico de integragéo, o registro de telas associa um objeto LVGL a uma
funcéo de atualizagdo. A cada 500 ms, o despachante consulta a tela ativa e chama
somente a funcéo registrada para ela. Menus estaticos ndo precisam de atualizacéo
periodica, enquanto telas de sensores convertem o estado publicado pelas tarefas em
texto, indicadores ou graficos.

O nlcleo também concentra a criacdo do barramento I°C, o scanner de en-
derecos, a recuperacédo apos falhas e os estilos compartilhados da interface. O servigco
app_perf_read() fornece uma estimativa exploratoria de ociosidade e o heap livre,
mas, sem uma série controlada, esses valores nao foram usados como caracterizacao
de desempenho.

O ciclo de vida comeca ap0ds a inicializacdo dos servi¢os basicos, quando o
nacleo percorre os mdédulos conhecidos. Cada mddulo tenta identificar e configurar
seu hardware e registra internamente se ficou disponivel. A criacdo das telas ocorre
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mesmo quando um sensor falha, pois a interface precisa apresentar o estado de
indisponibilidade sem depender de nova tentativa continua.

As tarefas sao criadas somente quando necessarias ao modulo. Durante a
operacao, elas alternam entre bloqueio temporizado, aquisi¢cao e publicacdo do estado.
A tela consome esse estado sem executar diretamente a transacao sensorial, evitando
gue uma atualizacdo grafica aguarde uma converséao lenta.

Como a composi¢do dos modulos permanece explicita na implementacao cor-
rente, a inclusdo de um novo sensor exige tanto a preparacdo do modulo quanto seu
registro no nucleo e na interface. A Figura 17 organiza esse procedimento a partir dos
pontos confirmados no firmware.

Figura 17 — Fluxo para integracdo de um novo sensor ao firmware

Integracao de um novo sensor ao firmware

fluxo baseado nos pontos explicitos da implementagdo corrente

A - PREPARAR E VALIDAR O MODULO

o DEFINIR REQUISITOS Q TESTAR ISOLADAMENT e CRIAR O MODULO
interface - alimentacéo - pinos deteccdo - configuracao - leitura driver - processamento - tela
a

usa recurso

2 N i ?
endereco - periodo de aquisicao tratamento de erro rquivos _hw - _process - _screen compartilhado?

B - ADAPTAR A PLATAFORMA E COMPOR NO NUCLEO

RECURSO COMPARTILHADO ]

CICLO DE VIDA COMPOR NO NUCLEO LIGAR A INTERFACE receber handles - mutex - recuperacdo I2C
init - create - show incluir cabecalho callback - item no menu
estado disponivel/ausente inicializar médulo origem de retorno
tarefa, quando aplicavel criar tela registro de atualizacdo TRANSPORTE PROPRIO
encapsular acesso dentro do médulo
[ ATUALIZAR DIRETORIOS DE INCLUSAO NO CMAKE ]
J C - VERIFICAR INTEGRACAO E REGRESSAO
8 COMPILAR E INICIALIZAR 9 TESTAR SENSOR AUSENTE R
x indi regressao das fungoes S SENSOR
sem erro»d»e Ncomposw/gao — !ndlspompmdade contida —_— exgistentes aprovada? INTEGRADO
tela e aquisigdo acessiveis nlcleo e médulos operantes
nao - corrigir a etapa responsavel
() médulo isolado () integragéo verificagéo —— avanco retorno para correcéo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de main.c, app.h, CMakeLists. txt e da organizacao dos
mddulos sensoriais.

Se essa etapa falha, a inicializacdo do sensor retorna erro ao nucleo, mas
esse retorno ndo aciona encerramento deliberado da aplicacdo. O modulo marca sua
disponibilidade como falsa, preserva uma mensagem apropriada para a tela e n&do inicia
aquisicoes que dependam do dispositivo ausente.

O nucleo prossegue com os moédulos seguintes e com a criacao da interface.
Assim, relégio, toque e sensores presentes podem permanecer disponiveis quando
um sensor externo ndo responde. A falha de recursos compartilhados, como o préprio
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controlador I12C ou o display, possui alcance maior e precisa ser distinguida da auséncia
isolada de um modulo.

O Quadro 4 resume 0 comportamento comum sem impor que todos os modulos
criem tarefas exatamente no mesmo ponto. No pedémetro, por exemplo, a tarefa
associada a tela pode existir mesmo quando o MPU-9250 esta ausente, mas permanece
em bloqueio temporizado e nao tenta adquirir dados. A propriedade comum € a auséncia
de aquisicdo dependente, e ndo necessariamente a auséncia de qualquer tarefa auxiliar.

Quadro 4 — Pseudocédigo da inicializacao nao fatal e do despacho da tela ativa
PARA CADA modulo conhecido FACA
resultado « inicializar acesso ao dispositivo
SE resultado indica sucesso ENTAO
marcar moédulo como disponivel
criar tarefa proépria, quando prevista pelo médulo
SENAO
marcar médulo como indisponivel e prosseguir
FIM SE
FIM PARA
criar todas as telas e registrar suas funcdes de atualizacéo
EM CADA tarefa sensorial criada
SE funcdo inativa ou dispositivo indisponivel ENTAO bloquear
SENAO ler dispositivo — processar — publicar estado
NO DESPACHANTE, enquanto a aplicacdo estiver ativa
tela «+ consultar tela ativa no LVGL
atualizar somente essa tela a partir do estado publicado
se 0 médulo estiver indisponivel, apresentar essa condicao
bloquear por 500 ms

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de main.c e das fungdes *_module_init e *_screen_create.

Para executar esses modulos, o FreeRTOS opera em configuracéo de nucleo
anico. A configuracdo padrao usada por esp_lvgl_port cria a tarefa grafica com
prioridade 4. As tarefas de MAX30102, DS18B20, LTR390, bussola e pedémetro séao
criadas explicitamente com prioridade 3; a tarefa auxiliar de captura usa prioridade 2; o
laco de app_main permanece na tarefa principal do ESP-IDF; e a tarefa ociosa ocupa
a prioridade 0.

Afrequéncia de tick foi configurada em 100 Hz, correspondendo a uma resolucao
de 10 ms. As tarefas aguardam com primitivas de bloqueio e ndo realizam espera
ocupada entre aquisicdes. O watchdog de tarefas supervisiona a capacidade de a
tarefa ociosa voltar a executar.

As tarefas sensoriais verificam se sua tela esta ativa antes de acessar o hardware.
Quando a fun¢éo ndo esta em uso, elas bloqgueiam por um intervalo e voltam a verificar
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0 estado. Esse condicionamento reduz transacfes e processamento sem suspender
ou destruir repetidamente as tarefas.

A Figura 18 organiza as tarefas confirmadas, suas prioridades e 0s recursos
compartilhados.

Figura 18 — Tarefas FreeRTOS e recursos compartilhados no ndcleo unico

Mapa de tasks FreeRTOS — prioridades e sincronizacao

1 prioridade
I 2 1
O LVGL port (esp_Ivgl_port) | variaveis volatile :
flush por DMA + toque (esp_lcd_touch) - sempre ativa i BPM- temp - lux - rumo - passos '
: despacho 18; LVGL renderiza :
o0 o o T LT T !
tasks de sensor — aquisigdo quando a fungdo esta ativa; inativas aguardam 100-200 ms R .
1
ppg_task temp_task 1tr390_task mpu_task ped_task . “JF mutex I2C E
MAX30102 DS18B20 LTR390 bussola peddmetro —‘. heranca de prioridade 1
30 / 106 ms conv.+100 / 200 ms 120 / 200 ms 60 / 200 ms 20 / 150 ms | touch e RTC também usam .
H 1
e screenshot_task captura da tela pela serial com o botao BOOT
tarefa utilitaria entre os sensores e o despacho
o [ loop de despacho (app_main) 500 ms - atualiza a tela ativa ]
0 [ idle task  Task WDT (5s) - idle hook — estimativa de CPU ]

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do firmware e da configuragdo do ESP-IDF.

Na comunica¢do com a interface, as tarefas publicam as ultimas medidas validas
e indicadores de estado em variaveis pertencentes ao modulo. A funcao de atualizacéo
da tela 1€ uma fotografia desses valores sob a protecao adequada ao tipo de dado.
Variaveis escalares alinhadas de até 32 bits podem ser lidas atomicamente pelo pro-
cessador, mas conjuntos de valores correlacionados exigem cuidado para que a tela
nao combine amostras de instantes diferentes.

Apenas o contexto autorizado pela porta da LVGL altera objetos graficos. Quando
uma funcéo externa ao contexto grafico precisa atualizar a interface, ela obtém o
bloqueio fornecido pela integracdo do LVGL. A aquisicdo permanece independente
desse blogueio para ndo reter o recurso grafico durante transa¢des ou processamento.

Como consequéncia do contrato, a inclusdo de uma nova funcéo segue uma
sequéncia definida: implementar ou selecionar o driver; criar o estado e a tarefa,
guando necessarios; implementar as trés operacdes do ciclo de vida; registrar a tela
e sua atualizacao; adicionar o acesso a navegacao. Servicos novos somente devem
ser acrescentados ao nucleo se forem compartilhados por mais de um modulo ou
representarem uma responsabilidade global.
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Esse procedimento descreve o ponto de extensdo implementado, mas nao
guantifica seu custo. O numero de arquivos alterados, as mudancas no nucleo e o
efeito sobre modulos existentes serdo determinados pelo ensaio de extensibilidade.

4.3 SERVICOS COMPARTILHADOS, CONCORRENCIA E RECUPERACAO

No barramento compartilhado, durante a integracdo, um NACK deixou de ser
apenas um erro local de leitura. Como os dispositivos compartilham controlador e linhas,
uma transacgao interrompida podia afetar a operacao seguinte, ainda que destinada a
outro endereco. Os documentos de desenvolvimento registram ocorréncias em que o
controlador retornou estado invalido depois da falha inicial.

Cada driver passou a tratar o retorno da APl em todas as transagdes. A auséncia
de ACK néo é interpretada como dado nulo nem ignorada. O mdédulo recebe o erro,
evita publicar uma amostra invalida e aciona o procedimento comum de recuperacéo
antes de uma tentativa posterior.

A exclusdo mutua é realizada por um mutex Unico que protege as transacoes
do barramento. A tarefa o obtém antes da sequéncia que deve permanecer indivisivel,
executa o0 acesso e o libera em todos os caminhos de saida. A protecdo abrange a
transagao completa, incluindo selecéo de registrador e leitura subsequente quando
essas etapas formam uma operacéo logica.

Foi utilizado mutex, e ndo semaforo binario, para dispor da heranga de priori-
dade oferecida pelo FreeRTOS. Se uma tarefa prioritaria aguarda o barramento retido
por outra de menor prioridade, a tarefa proprietaria pode herdar temporariamente a
prioridade até concluir a regido protegida.

Diante de um erro, o servi¢co de recuperagao encapsula a chamada i2c_mas-
ter_bus_reset () oferecida pela API mestre do ESP-IDF (ESPRESSIF SYSTEMS,
2025g). Quando uma transacéo falha, o driver solicita a recuperacédo ainda dentro do
fluxo controlado e somente depois libera o mutex. Dessa forma, outra tarefa ndo inicia
uma transacao enquanto o controlador permanece no estado associado a falha anterior.

O reset ndo garante que um dispositivo ausente volte a responder. Sua finalidade
e devolver o controlador e as linhas a uma condi¢cdo na qual os demais dispositivos
possam ser acessados. O numero de tentativas permanece limitado para evitar um
ciclo indefinido de falha e recuperacéo.

O Quadro 5 destaca a ordem implementada nos auxiliares dos drivers. A recu-
peracao ocorre antes da liberacdo do mutex; portanto, outra tarefa somente recebe o
barramento depois que a transagao anterior terminou ou que o controlador foi reinicial-
izado.
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Quadro 5 — Pseudocdédigo de uma transacéo 12C protegida e de sua recuperacéo

aguardar e obter o mutex compartilhado
resultado < executar transacdo com limite de espera
SE resultado indica falha ENTAO
reinicializar o controlador do barramento
FIM SE
liberar o mutex compartilhado
retornar resultado ao médulo solicitante

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de i2c_recover . c e dos auxiliares de leitura e escrita dos drivers.

A ordem do caminho normal e da recuperacdo pés-NACK é apresentada na
Figura 19.

Figura 19 — Transacdo I°C e recuperacédo apoés falha

Recuperacao do barramento I2C apos erro de transacao

( task acessa o I12C )
-

[ take(i2c_mutex) ]

v

[ i2c_master_transmit ]

[_receive]

transagéo nao - erro
OK?

i2c_recover_bus():
i2c_master_bus_reset(bus)

[ give(i2c_mutex) ]

[ give(i2c_mutex)
\ 4

¢ [ erro retornado ao modulo ]

[ S EOErn dado nao ¢ atualizado

A4

C proxima transacao \4

pode prosseguir

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de i2c_recover . c e dos drivers integrados.

Como diagnéstico de inicializagdo, apés criar o barramento, o firmware percorre
0s enderecos possiveis e registra os dispositivos que respondem. O scanner foi usado
como diagnéstico da montagem e permitiu distinguir endereco incorreto, sensor ausente
e problema geral das linhas.

O resultado da varredura nao substitui a inicializacéo dos drivers. Respon-
der ao endereco demonstra presenca no barramento, mas néo confirma identidade,
configuragédo nem validade dos dados.
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Para reduzir transac¢des do toque, o controlador CHSC6X fornece um sinal de
interrupcéo associado ao toque. A primeira integracdo consultava o dispositivo por I°C
mesmo quando nao havia interacdo. O driver foi alterado para verificar o GPIO17 e
iniciar a leitura somente quando o sinal indica evento ativo.

Essa decisdo reduz o uso do barramento por uma fungéo que, na maior parte
do tempo, permanece ociosa. A quantificacdo da reducdo pertence aos resultados; no
desenvolvimento, o aspecto relevante é que a interface passou a utilizar uma indicagéo
fisica de disponibilidade antes da transacao.

Também foi necessario conter mensagens repetidas do driver 12C durante se-
guéncias de erro, pois elas aumentavam o trabalho de formatac&o e transmissao serial.
Em um sistema de nucleo Unico, essa atividade concorria com a interface e com tarefas
temporizadas. Os niveis de log dos componentes mais verbosos foram reduzidos na
operacgéo normal, preservando mensagens resumidas e contadores de falha.

Logs detalhados continuam Uteis em versdes de diagnostico. Sua ativacao
deve ser tratada como instrumentacéo capaz de alterar o comportamento temporal,
especialmente durante ensaios de CPU, boot e estabilidade.

Para acionar o display, o SPI2 é configurado antes da criacéo da interface grafica.
O componente do GC9A01A recebe os GPIOs, a frequéncia de 40 MHz, a resolucédo e
os parametros de transformacao do painel. Apds a sequéncia de inicializacdo, a porta
do LVGL associa o buffer de desenho a funcéo de transferéncia do controlador.

O conteudo foi limitado a uma regido util menor que o retangulo de 240 x 240
pixels, evitando cortar textos e controles proximos aos cantos invisiveis do painel
circular.

Sobre esse transporte, o esp_lvgl_port coordena o temporizador da bib-
lioteca, a entrada por toque e a transferéncia das regides invalidadas. As telas foram
construidas com widgets, estilos e fontes, em vez de imagens de quadro completo.
Essa estratégia permite alterar valores e indicadores sem armazenar uma imagem
integral para cada modulo.

Cada tela é criada uma vez e mantida para reutilizacdo. A navegacgao troca
0 objeto exibido, enquanto o registro do nucleo seleciona a rotina de atualizacdo
apropriada. Operacdes que modificam objetos utilizam o bloqueio da porta grafica.

A etapa de transferéncia em RGB565 exigiu alinhar a ordem dos bytes produzidos
pelo LVGL, a ordem dos elementos de cor e a inversao configurada no painel. A
configuracdo consolidada combina troca dos bytes de 16 bits, ordem BGR e inverséo
de cor do controlador.

Esses parametros atuam em niveis diferentes e ndo devem ser atribuidos so-
mente ao endianness do processador. No firmware corrente, main. c define ordem BGR
e inversao no controlador, enquanto a opcao de troca de bytes do RGB565 permanece
na configuracao da LVGL.
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A navegacao utiliza quatro paginas de menu na ordem executavel: sinais vitais,
com coracao e temperatura; luz e UV; movimento, com bussola e peddmetro; e con-
figuracdes de hora e data. A tela principal abre a primeira pagina, e as setas laterais
percorrem as quatro paginas em sequéncia.

A navegacéao € independente dos detalhes do sensor. O item conhece a fungéo
publica usada para exibir a tela, mas ndo acessa dados, registradores nem tarefas do
maodulo.

A Figura 20 apresenta 0s acessos aos modulos, os caminhos de retorno e as
telas auxiliares.

Figura 20 — Mapa de navegacéao da interface do prot6tipo

Mapa de navegacao executavel do protoétipo
mini-wireframes conceituais - sequéncia confirmada diretamente nos callbacks do firmware
WATCHFACE PAGINA 1 - VITAIS PAGINA 2 - LUZ / UV PAGINA 3 - MOVIMEN AGINA 4 - CONFIG
NU VOLTAR
data D
Coracaa Temp. Uz Ind\ce ()% Bussol®edometro Hora  Data
CED VoLTARgR
MAX30102 DS18B20 BUSSOLA |[PEDOMETROPAJUSTAR HORAJUSTAR DATA
FG - TEMPERATURA | [ ICUMINANCIA INDICE UV PASSOS - =l
$p02 R LUX — UV - N — CAMPO + - CAMPO +
calibrar / retornar
CALIBRACAO

0/12
BiELA

<—— navegagao principal <4—— acesso a médulo / voltar tela auxiliar / retornar

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos callbacks e arquivos de tela do firmware.

Como ponto de entrada da navegacao, a tela principal apresenta hora e data
obtidas do PCF8563. Um anel de 60 marcadores distribui a indicacdo dos segundos ao
redor da circunferéncia. Os elementos centrais permanecem dentro do raio util e séo
atualizados sem reconstruir a tela inteira.

O relégio também oferece o ponto de entrada para a configuracédo de data e hora.
A atualizacéo periddica |Ié os campos necessarios do RTC e converte sua representacao
antes de alterar os rotulos.

Para reduzir o recurso gréfico, a fonte monoespacada usada na hora foi gerada
somente com os algarismos de zero a nove e o caractere de dois-pontos, totalizando
11 glifos. A redugéo evita incorporar caracteres que nao aparecem naquele rotulo.
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Como a fonte ndo contém espaco, 0 campo ativo na edicdo ndo pode ser ocultado
por substituicéo textual. O firmware varia a opacidade do objeto, mantendo a indicacéo
visual sem ampliar o conjunto de glifos.

Na configuracdo de data e hora, dois controles na tela permitem avancar o valor
atual e confirmar a etapa. Uma maquina de estados percorre hora, minuto, dia, més e
ano. Ao confirmar o ultimo campo, o firmware determina o dia da semana e grava o
conjunto no PCF8563.

Durante a edicdo, o campo ativo alterna sua opacidade para indicar qual valor
sera alterado. A implementacédo ndo depende de botdes fisicos externos ao Round
Display.

O PCF8563 ¢ atendido por um driver proprio que |é sete bytes consecutivos a
partir do registrador de segundos. Os valores armazenados em BCD séo convertidos
para inteiros e reunidos em uma estrutura de data e hora. Na escrita, 0 caminho inverso
prepara 0os campos e preserva os bits de controle definidos pelo dispositivo.

O dia da semana é calculado a partir da data informada antes da gravacgéo. A ba-
teria de reserva do Round Display mantém o RTC durante a interrup¢ao da alimentagéo
principal. O RTC néao participa da recuperacédo de tempo por rede, pois sincronizacao
por NTP nao foi implementada.

4.4 IMPLEMENTACAO DOS MODULOS

Os médulos seguem o mesmo ciclo de vida, mas preservam particularidades
de aquisicdo e processamento. A descricao a seguir foi agrupada por afinidade fun-
cional para evidenciar o codigo implementado no projeto, sem reproduzir mapas de
registradores ja definidos pelos fabricantes.

No modulo MAX30102, o driver verifica a identidade do componente e programa
o0 modo de aquisicdo dos canais vermelho e infravermelho. A configuracdo corrente
utiliza taxa de 100 amostras por segundo, resolucéo de 18 bits, faixa do conversor
de 16.384 nA e corrente aproximada de 7,2 mA em cada emissor. Esses valores
correspondem, respectivamente, a 0x67 em SP02_CONFIG e 0x24 nos registradores
de corrente dos LED.

O componente permanece em shutdown quando ndo ha medicéo solicitada. A
tela oferece um comando de inicio, evitando manter os emissores ativos continuamente.

Durante a aquisicdo do MAX30102, a FIFO desacopla a producéo das amostras
do instante exato em que a tarefa obtém o barramento. A tarefa consulta a quantidade
disponivel, 1€ os bytes em bloco e recompde cada valor de 18 bits. Os ponteiros da
FIFO e condicbes de transbordamento séo verificados para evitar processar dados
incompletos como amostras validas.
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Cada amostra € encaminhada ao detector de contato e, quando aceita, as
etapas de condicionamento. A interface consome apenas os valores publicados pelo
processamento, sem drenar a FIFO no contexto grafico.

O fluxo completo, incluindo as portas de aceitacdo que podem rejeitar uma
amostra ou um pulso, é sintetizado na Figura 21.

Figura 21 — Aquisi¢c&o e processamento implementados no médulo MAX30102

MAX30102 — arquitetura do médulo (FC e Sp02)

«component» E «component» E
main.c — nucleo LVGL + esp_Ivgl_port
registro de telas - loop de despacho (500 ms) GC9A01 240x240 - touch
T
P {
SRR SRV -
»«CD/77/)O’78/7{‘ {I

MAX30102
FC - Sp0O2 - fotopletismografia

———————

\ ppg_task (prioridade 3) — aquisi¢ao + processamento

1
1 1
: 1 ' max30102_hw ppg_filter heart_rate - spo2 tela FC/Sp02
11| 12 0x57 - driver FIFQ DC EMA (0=0,005)  AC| limiar adaptativo publicz FC - SpO2 exibe| (LVGL)
11| FIFO 18-bit @100 Hz Butterworth 22 ordem mediana 8 / 4 1| valor exibido no display INICIAR / PARAR
: ! shutdown < measuring fc=5Hz R — SpO2 (AN6409) g bpm - g_spo2 (volatil)
) ) __________J i
1
\
_______ YT_______________________________________________________________________I
«component»
I>)C0 — barramento (0x57 - 100 kHz)
mutex + i2c_recover

@ <«Mdodulo» (fornecida ao nucleo) o requerida: I°C —— fluxo de dados dependéncia (cria tela)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de max30102_hw.c, ppg_filter.c, heart_rate.c e spo2.c.

Antes do processamento pulsatil, a presenca de contato € inferida do nivel
do sinal éptico bruto com limiares distintos para entrada e saida. A histerese reduz
alternancias quando o valor permanece proximo ao limite. Ao perder contato, 0 médulo
invalida as estimativas e reinicializa estados que ndo devem atravessar duas aquisicoes
independentes.

Essa deteccao indica somente que o nivel éptico é compativel com contato. Ela
nao garante qualidade suficiente para estimar frequéncia cardiaca ou SpO,.

Na etapa de filtragem, uma média movel exponencial acompanha a componente
DC. Durante as primeiras 300 amostras, o coeficiente € 0,1 para acelerar a estabilizacao;
depois, passa a a« = 0,005. A subtracdo produz a componente pulsatil, que passa por
um filtro Butterworth de segunda ordem com frequéncia de corte de 5 Hz. A frequéncia
de amostragem usada no célculo dos coeficientes é 100 Hz.

Os estados dos filtros séo preservados entre amostras consecutivas e reiniciados
guando comeca uma nova sessao ou quando o contato € perdido. O detector ignora
as primeiras 500 amostras de cada sesséo para que os transientes dos dois estagios
decaiam antes de publicar batimentos.
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Para estimar a frequéncia cardiaca, a deteccéo utiliza uma diferenca com inter-
valo de quatro amostras, o cruzamento de sua derivada associado a um maximo e um
limiar adaptativo de amplitude. Candidatos abaixo de 30% do limiar corrente ou com
amplitude absoluta inferior ao limite implementado séo rejeitados. Um periodo refratario
de 400 ms impede que oscilagbes proximas sejam interpretadas como batimentos
distintos.

A frequéncia cardiaca é calculada a partir dos intervalos entre batimentos. Uma
mediana sobre oito intervalos reduz a influéncia de uma deteccéo isolada. Quando
ndo ha quantidade suficiente de eventos validos, a tela mantém a estimativa como
indisponivel.

Para estimar SpO,, a cada batimento aceito, 0 médulo obtém componentes AC
e DC dos canais vermelho e infravermelho e calcula a razdo de razdes. A conversdo
consolidada utiliza a relacdo empirica

SpO, = —45,060R2 + 30,354R + 94,845.

Critérios de qualidade rejeitam denominadores inadequados, razdes fora da
faixa admitida e pulsos com baixa modulacéo. A saida é suavizada pela mediana de
guatro estimativas aceitas. O valor permanece denominado estimativa de SpO., pois a
implementacdo néo passou por validacao clinica.

A integracgdo fisica exigiu conferir a ordem dos canais, pois a ordem observada
dos canais em determinadas placas de conexdo nédo correspondeu a atribui¢ao ini-
cialmente presumida. Os trés primeiros bytes de cada amostra foram tratados como
infravermelho e os trés seguintes como vermelho na montagem utilizada.

Essa correcdo pertence a associacao entre o componente e a placa especifica,
nao a uma inversao universal do MAX30102. O driver deve registrar ou encapsular a
ordem adotada para impedir que o processamento receba canais trocados.

Atarefa do MAX30102 permanece bloqueada quando a tela ndo esta ativa ou
guando a medic¢ao néo foi iniciada. Durante uma sesséo, ela obtém o mutex, drena
a FIFO, libera o barramento e executa o processamento. A tela apresenta estado de
contato, frequéncia cardiaca e estimativa de SpO..

Falhas de comunicacgéo invalidam a aquisi¢do corrente e acionam a recuperagao
comum do I2C. Ainterface continua navegavel e diferencia sensor indisponivel, auséncia
de contato e estimativa ainda néo estabilizada.

No moddulo DS18B20, sao utilizados os componentes oficiais do barramento
1-Wire e do DS18B20. A criacdo do barramento informa o GPIO20 e seleciona o RMT
como mecanismo de temporizacdo. O sensor encontrado é associado ao componente
de nivel superior, que oferece operacfes de configuragéo e leitura.
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Essa reutilizacdo evita manter no projeto uma segunda implementacdo dos
intervalos do protocolo e da verificagdo CRC. O modulo permanece responsavel pelo
ciclo funcional e pela apresentacao.

Nesse mdédulo, o sensor foi configurado para 11 bits. A tarefa solicita uma
conversao, blogueia durante 375 ms e depois |é o scratchpad. Esse tempo corresponde
a resolucédo selecionada na chamada efetiva de configuracgéo.

A espera ocorre por bloqueio da tarefa, e ndo por laco ativo. Como a temperatura
varia lentamente, uma nova conversao so é solicitada no periodo definido pelo modulo
e quando sua funcao esta ativa.

Antes de publicar a medida, o componente verifica 0 CRC e somente entao
entrega a temperatura. Leituras com erro ou fora da faixa funcional definida para a
aplicacéo ndo substituem a ultima amostra valida. O processamento aplica uma média
mével exponencial com a = 0,5 e a tela apresenta o resultado com uma casa decimal.

Aconfiguracdo do LVGL adotada n&o oferece formatacéo direta de ponto flutuante
pela fungcéo usada nos rotulos. O modulo converte o valor para décimos de grau e
separa sinal, parte inteira e parte decimal antes de construir o texto.

A inicializacdo do DS18B20 né&o recebe o barramento nem o mutex 1>2C. Depois
de encontrar e configurar o sensor, 0 modulo cria sua tarefa e publica temperatura e
estado. A tela |é esses dados e apresenta indisponibilidade quando a inicializagéo ou a
leitura falha.

No modulo LTR390, o driver adiciona o sensor ao barramento no endereco 0x53
e a 100 kHz, verifica sua identificacdo e programa resolucao de 18 bits com integracéo
e taxa de 100 ms. A configuragéo associa ganho 3x ao canal de luz ambiente e ganho
18x ao canal ultravioleta.

Os canais ALS e UVS utilizam o mesmo conversor e hdo operam simultanea-
mente. O estado do médulo registra o modo configurado, a disponibilidade de nova
amostra e as médias mantidas separadamente para iluminancia e UVI.

Uma solicitagéo da tela de luz seleciona ALS, enquanto a tela de ultravioleta
seleciona UVS. Essa decisdo permanece interna ao médulo e ndo modifica o nucleo
nem o driver de outro sensor.

Quando o modo solicitado difere do atual, o driver reconfigura o sensor e 0 médulo
descarta as trés primeiras amostras. O descarte impede que valores produzidos durante
a transicdo sejam publicados como pertencentes ao novo canal.

Atarefa s¢ alterna quando a funcéo ativa exige outro modo. N&o ha comutacao
continua em segundo plano para manter simultaneamente dois valores que n&o estéo
sendo exibidos.

A Figura 22 explicita que o0 modo segue a tela ativa e que os valores somente se
tornam validos para a interface apés o descarte das trés amostras.
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Figura 22 — Maquina de estados implementada para o LTR390

Maquina de estados do médulo LTR390

fluxo confirmado no firmware integrado - o modo acompanha somente a tela ativa
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o modo ja configurado no sensor é preservado

abrir LUZ T I

abrir UV

TELA DE LUZl- CANAL ALS
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v
SETTLING ALS
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TELA UV ATIVA
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v
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CONFIGURAR UVS
MAIN_CTRL + ganho do canal

v
SETTLING UVS

3 leituras descartadas
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AQUISICAO UVS
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AQUISICAO ALS
leitura valida —» conversdo —» EMA de lux
contexto ALS independente e preservado
l valid && !settling
VALOR PARA A UI
g_lux + g_lux_valid

novo ciclo

>7

g_uvi+ g_uvi_valid

novo ciclo

() modo do sensor settling - descarte () aquisicéo e filtro () valor liberado a Ul

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de 1tr390_screen.c e 1tr390_process.c.

Na configuracéo consolidada, a apresentacao das grandezas comeca pela ilu-
minancia, calculada por

Ev = 072 NALS7

em que N s € a contagem bruta. A estimativa de UVI é calculada por

Nuvs
575

Os fatores dependem de ganho e tempo de integracdo. Por isso, as funcdes de
conversao permanecem associadas a configuracao usada pelo driver e deverao ser

UVl =

atualizadas em conjunto caso esses parametros mudem.

Um ajuste de robustez removeu a sequéncia que executava o comando de
reinicializacdo por software. O dispositivo deixava de responder antes de confirmar
a escrita, produzindo NACK em uma operacao que, no teste isolado, podia parecer
apenas uma particularidade local. No barramento compartilhado, esse erro afetava as
transacdes seguintes.

Como todos os registradores necessarios ja eram programados explicitamente,
o comando foi removido da inicializacédo. A recuperacgdo do I1>2C continua disponivel
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para falhas reais, mas ndo é usada para conservar uma operacado desnecessaria que
produz erro previsivel.

Na execucao, a tarefa observa qual das telas do médulo esté ativa, configura
0 modo correspondente, aguarda a estabilizac&o e publica o valor convertido. Cada
canal mantém seu estado de filtragem por média mével exponencial, com « = 0,3.

Erros de comunicacao ndo sao convertidos em zero. A tela distingue indisponi-
bilidade de uma leitura valida de baixa iluminancia ou baixa resposta ultravioleta.

No conjunto inercial e magnético, o driver inicializa o MPU-9250 em 0x68 e
habilita o bypass para expor o AK8963 em 0x0OC ao controlador principal. Em seguida,
verifica a identidade do magnetdmetro e configura seu modo de aquisicdo. Todo o fluxo
utiliza 0 mesmo mutex e 0 mesmo servico de recuperacao dos demais dispositivos.

Na leitura, os registradores de estado sé&o consultados antes dos dados. O
registrador ST2 € lido ao final para concluir a sequéncia e detectar transbordamento.

Na calibracéo de fabrica, os coeficientes ASA armazenados de fabrica sdo lidos
no modo apropriado do AK8963. Eles corrigem diferencgas de sensibilidade entre os
eixos e sao aplicados a conversdo das contagens para microteslas:

4912
m; = rawimASAi.

O ajuste ASA ndo substitui a calibracéo contra perturbacées da montagem. Apos
essa conversao, o modulo aplica deslocamento e escala obtidos pelo procedimento
executado no dispositivo.

Para a calibracdo pelo usuario, a tela divide o movimento necesséario em 12
setores. Durante a rotacédo do dispositivo, a tarefa acumula minimos e maximos de
cada eixo e atualiza a indicag&o de cobertura. Ao concluir os setores, calcula para cada
eixo o centro

b, = M max + 1% min .
2

e uma escala relativa baseada nas meias-amplitudes observadas. Essa cor-
recao representa deslocamento e escala por eixo; ndo implementa uma transformacao
elipsoidal completa com termos cruzados.

O procedimento anterior baseado em exportacdo CSV foi substituido pela cali-
bracdo executada na prépria interface. A verséo final ndo exige recompilar o firmware
para aplicar novos parametros.

A Figura 23 separa o fluxo acionado pelo usuario do célculo posterior de heading
e mostra o caminho de cancelamento que preserva a calibragéo valida.
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Figura 23 — Calibracdo magnética executada no prototipo

Calibracao da bussola executada no dispositivo

fluxo confirmado no firmware integrado - calibra¢do separada do célculo de heading
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!
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!
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'
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fx = (ux — off[x]) x scale[x]
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:

‘ CALCULO DE HEADING ’

atan2 - orientacao da montagem - declinacao
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LIMITES DA CORRECAO IMPLEMENTADA
escala diagonal # soft-iron completo
sem compensacéo de inclinacdo

validacdo, cancelamento ou limite

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do processamento da bussola, da tela de calibracdo e da

persisténcia em NVS.

Apos o calculo, offsets, escalas e um indicador de validade s&o gravados na

Non-Volatile Storage (NVS), mecanismo de armazenamento de pares chave-valor em
flash fornecido pelo ESP-IDF (ESPRESSIF SYSTEMS, 2025h). Na inicializacéo, o
modulo tenta carregar os valores e utiliza padrées somente quando nédo ha conjunto
vélido. Uma calibracé@o concluida substitui os dados anteriores de forma controlada.

A persisténcia é restrita a bussola. O contador do pedémetro nédo é restaurado
apos reinicializacao.

Para obter o rumo, apoés aplicar ASA e calibracédo, o médulo ajusta 0 mapeamento
dos eixos a orientacao fisica da placa e calcula

Y = atan2(m,,, —m,).

O resultado é normalizado para o intervalo de 0° a 360°. Um filtro com o = 0,15
trata a diferenca angular pelo caminho mais curto, evitando uma média incorreta entre
valores proximos de 359° e 1°.

A implementacao inverte o sentido de rotacdo devido & montagem, acrescenta
180° de orientacao fisica e aplica declinacao fixa de —21°, conforme os parametros
compilados. A tela converte o angulo nas oito dire¢des cardeais e intercardeais. N&ao
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ha compensacao de inclinacdo, de modo que a indicacdo pressupde o dispositivo
aproximadamente nivelado; a declinacao fixa também deve ser atualizada para outro
local ou época.

Em execucdao, a tarefa da bussola e a tarefa do pedémetro séo distintas, embora
ambas acessem o0 mesmo MPU-9250 por meio do mutex compartilhado. Quando a
blssola esté ativa, sua tarefa 1€ o magnetdémetro a cada 60 ms, atualiza o heading e
responde a comandos de calibracdo. A tela apresenta angulo, direcdo e estado dos
parametros persistidos.

Na implementacédo do peddmetro, a primeira abordagem procurou utilizar o Digital
Motion Processor (DMP) do MPU-9250. Ela exigia carregar firmware no dispositivo por
registradores de memoéria. Na combinacdo de médulo e implementacao testada, esses
acessos produziram NACK e impediram concluir a inicializag&o.

O ocorrido ndo demonstra incompatibilidade geral do DMP com o ESP32-C6.
Diante do custo de investigar uma dependéncia adicional e da necessidade de controlar
0 algoritmo, optou-se por um peddémetro implementado no firmware principal.

A solucdo adotada utiliza apenas o acelerébmetro do MPU-9250. O giroscépio
permanece desligado para essa funcdo. As amostras dos trés eixos sdo convertidas
para unidades de g, combinadas pela magnitude e processadas por um detector de
eventos.

O acesso ao acelerébmetro fica na camada de hardware do modulo, enquanto
filtragem e contagem permanecem na camada de processamento. A tarefa coordena
as duas sem transferir essas responsabilidades ao nucleo.

No modo configurado, o acelerdbmetro opera na faixa de +2¢g, com fator de
conversédo de 16.384 contagens por g, e € amostrado a 50 Hz. O periodo de 20 ms é
compativel com a resolucéo de 10 ms do tick configurado.

A deteccdo comeca pela magnitude, calculada por

Um = /a2 + a2 + a2.

Uma média mével exponencial com a = 0,2 reduz componentes rapidas. Um
passo é reconhecido quando o sinal cruza o limiar de 1,15 g, respeitando uma histerese
de 0,05 g. Depois de uma detecgéo, novos eventos sdo ignorados por 300 ms, limitando
contagens multiplas do mesmo movimento.

Os parametros sao fixos e foram escolhidos durante o desenvolvimento. Sua
adequacao a ritmos e usuarios diferentes permanece dependente do ensaio controlado
de pedometria.

O Quadro 6 evidencia quais operacdes pertencem ao algoritmo implementado
pelo autor. O MPU-9250 fornece as trés contagens brutas de aceleragéo; conversao,
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magnitude, filtragem, decisdo por limiar, histerese e intervalo minimo sdo executadas
no ESP32-C6.

Quadro 6 — Pseudocdédigo da aquisicao e da deteccdo de passos
ENQUANTO a tarefa estiver ativa FACA
SE tela inativa ou MPU-9250 indisponivel ENTAO

bloguear por 150 ms e reiniciar o laco
FIM SE

amostra bruta <« ler acelerdOmetro
SE a leitura for valida ENTAO
converter os trés eixos para g
magnitude <« /a2 + a2 + a?
filtrado « 0,2- magnitude +0,8- filtrado anterior

SE houver cruzamento ascendente de 1,15 ¢ E intervalo > 300
ms ENTAO

incrementar contagem e registrar instante
FIM SE

SE filtrado < 1,10 ¢ ENTAO rearmar o detector
FIM SE

bloquear por 20 ms
FIM ENQUANTO

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de pedometer_process.c e pedometer_screen.c.

A arquitetura compartilhada entre blssola e peddémetro € mostrada na Figura 24.
O detector implementado segue a relacdo conceitual entre limiar, histerese e intervalo
refratario apresentada na Figura 9, na fundamentacéao teorica.
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Figura 24 — Arquitetura do modulo MPU-9250

MPU-9250 — arquitetura do médulo (bussola + pedémetro)

«component» =l «component» g ]

main.c — nucleo LVGL + esp_lvgl_port

registro de telas - loop de despacho (500 ms) GC9A01 240x240 - touch

Y ) A
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T s T T s T E T E T T 1
| «component» &1 |
| MPU-9250 .
i bussola - pedémetro - 9-DOF ; N ; ]
1 2 bussola (magnetémetro) tela bussola (LVGL) 1
: UT (ASA) - atan2 heading, agulha lv_meter :
1 calib hard/soft-iron (12 gomos) N/E/S/W - heading 1
: filtro 0=0,15 - setores 45° :
! 1
| m. T 1
]

: mpu9250_hw \:/grava calib :
: [2C 0x68 + AK8963 0x0C :
i bypass (INT_PIN_CFG) «component» i
i accel +2g - 50 Hz NVS - calibragcéo bussola |
: mag 100 Hz - ASA 1
1 giroscépio desligado pedémetro (acelerometro) tela pedometro (LVGL) i
i acegh | |3 . EMA 0=0,2 passos passos - distancia 1
1 limiar 1,15 g - histerese ——»| RESET (sem persisténcia) :
: debounce 300 ms 1
! I
! 1
\
__________ T = =T e

12C0 — barramento (0x68 + 0x0C - 100 kHz)

«component» 8]
mutex + i2c_recover

@® <«Mobdulo» (fornecida ao nucleo) o requerida: 1?C —p fluxo de dados ----> dependéncia (tela/ NVS)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de pedometer_process.c e pedometer_screen.c.

Além da contagem, a distancia apresentada é o produto do nimero de passos
por um comprimento fixo de 0,70 m:

~

d= 0770Npassos'

Esse valor ndo é individualizado por estatura ou padrdo de marcha. A interface
o identifica como estimativa derivada do contador.

Durante a exibicdo, a tarefa coleta aceleracdo quando a tela do peddémetro
esta ativa, atualiza o detector e publica passos e distancia. A tela oferece comando
para zerar a sessdo. O estado permanece em memoaria volatil e retorna a zero apos
reinicializagao.

4.5 SINTESE DA INTEGRACAO

O Quadro 7 resume a fronteira entre comportamento do circuito, infraestrutura
fornecida pelo ESP-IDF e processamento escrito para esta plataforma. Essa sepa-
racao e importante porque uma amostra produzida pelo sensor ndo equivale ao valor
apresentado na interface: transporte, conversao, filtragem e publicacdo pertencem a
camadas diferentes.
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Quadro 7 — Responsabilidades na aquisi¢cao e no tratamento dos dados

Funcao Circuito sensor ESP-IDF ou compo- Cdédigo do autor
nhente
PPG Converséao optica e Transacdes I°C e Leitura da FIFO,
FIFO vermelha/in- tarefa DC/AC, filtragem, pi-
fravermelha cos, FC e estimativa
de SpO,
Temper- Conversao e memoria 1-Wire por RMT, CRC Cadéncia, suavizacao,
atura digital e API DS18B20 estado e tela
Luz e UV Conversédo ALS ou Transacées I°C Troca de modo, es-
Uvs tabilizacdo, descarte,
conversao e filtros in-
dependentes
Bussola Campo magnético por Transporte I?°C e NVS  Calibracéo, correcéo
eixo diagonal, rumo e inter-
face
Pedbmetro Aceleracéo por eixo Transporte I°C e tem- Magnitude, EMA, lim-
porizacao de tarefa iar, histerese, intervalo
refratario e contagem
Interface Memoria de pixels e Controladores LCD, Objetos, navegacéo,

togque

DMA e porta LVGL

atualizacéo e estados
de indisponibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do firmware integrado.

O contrato uniforme liga essas responsabilidades por inicializagdo, disponibil-

idade, criagdo e apresentacao de tela, tarefa opcional e atualizacdo. A inicializagcéao
de um sensor pode falhar sem cancelar o restante da sequéncia; nesse caso, a tarefa
dependente nédo e criada e a tela correspondente apresenta indisponibilidade. O mutex
do I12C somente serializa transacdes de dispositivos presentes: ele ndo substitui o
sensor ausente nem bloqueia indefinidamente, pois esse caminho deixa de iniciar a
aquisicao.

A particao de aplicagao foi mantida em 1 MiB. A compilacdo limpa da versao
final do binario produziu um arquivo de 784.240 bytes (765,86 KiB), equivalente a
74,79% da particdo. A contribuicdo incremental de cada modulo ainda néo foi medida
por compilagdes controladas.

O pool interno do LVGL foi configurado para 96 KiB. A configuragéo anterior de 32
KiB ndo comportava a criacao dos objetos da bussola, especialmente o medidor gréfico.



82

Esse ajuste aumenta a memoria reservada a interface e precisa ser considerado junto
ao heap disponivel.

Uma imagem RGB565 de 240 x 240 pixels requer ao menos 115.200 bytes sem
transparéncia; recursos convertidos podem acrescentar cabecalho, alinhamento ou
outro formato. Para evitar repetir esse custo em cada tela, a interface utiliza widgets,
formas e fontes com subconjuntos de glifos.

Quanto a persisténcia, a NVS armazena os parametros de calibracdo da bussola.
O RTC mantém data e hora em seu proprio dominio de alimentacdo, com bateria de
reserva. Esses dois mecanismos possuem ciclos de vida distintos: a NVS conserva
parametros do firmware, enquanto o PCF8563 mantém a base de calendario.

O pedbmetro ndo possui persisténcia, e valores instantaneos dos sensores nao
sao gravados. O projeto também nao implementa historico de medi¢des, armazena-
mento em cartdo microSD ou sincronizagdo remota. Essas auséncias limitam o escopo
do estado persistente e evitam atribuir ao protétipo fungdes de registro que nao foram
implementadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta o artefato integrado e as evidéncias produzidas pelos
procedimentos do Capitulo 3. A discusséo privilegia o resultado central do trabalho — a
integracdo modular e a contencéo da auséncia de sensores — e diferencia medidas
guantitativas, analises estéticas e verificacdes funcionais. Resultados dos algoritmos
implementados pelo autor sdo discutidos separadamente das conversoes realizadas
pelos circuitos sensores.

5.1 PROTOTIPO INTEGRADO E ATENDIMENTO AOS REQUISITOS

O protoétipo concluido reuniu o XIAO ESP32-C6, o Round Display, a placa au-
toral, o invélucro impresso em 3D e quatro unidades sensoriais externas: MAX30102,
DS18B20, LTR390 e MPU-9250/AK8963. A aplicacdo executavel apresentou hora e
data, quatro paginas de menu, navegacao por toque e telas para sinais vitais, temper-
atura, luz, UV, bussola, calibracéo, pedémetro e configuracéo temporal. A Figura 25
registra a placa em operacéo, e a Figura 26 documenta as faces projetadas.

O Quadro 8 relaciona os requisitos aos registros disponiveis. A arquitetura e as
funcdes principais foram implementadas; a avaliacdo de recursos permaneceu parcial
porque ndo houve campanha comparavel de CPU e heap, memoria incremental ou
tempo de inicializagdo. Essa limitagdo nao impede verificar a execugao integrada, mas
restringe afirmacdes sobre desempenho e escalabilidade quantitativa.



Figura 25 — Placa protétipo com display e moédulos durante a operacao

Fonte: Acervo do autor.

84
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Figura 26 — RenderizagOes das faces da placa desenvolvida

PEEeOEEBOHE -L-1-X-X-1:1-]

BATTERY

(a) Face superior (b) Face inferior

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do projeto da placa.
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Quadro 8 — Atendimento aos requisitos da plataforma

Requisito

Estado

Evidéncia

Contrato e sepa-
racdo dos médulos
Integracéo dos sen-
sores

Navegacéo, toque e
RTC

I2C compartilhado

Inicializacdo néao fa-
tal
Extensibilidade e

Implementado

Verificada fun-
cionalmente
Verificados fun-
cionalmente
Implementado

Verificada

Avaliados estru-

Interfaces publicas, tarefas, estados e reg-
istro de telas

Caderno, dados, tabelas e figuras dos en-
saios

Capturas, sequéncia de telas e ensaio tempo-
ral

Mutex, limites de espera, varredura e recuper-
acao

Remocdes individuais e diferentes arranjos
de sensores

Estudo retrospectivo e grafo de dependéncias

acoplamento turalmente
Uso de recursos Parcialmente Tamanho integrado e mapa estatico de
medido memoria

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do firmware e do caderno de ensaios.

A compilagédo limpa gerou arquivo gravavel de 784.240 bytes em uma particdo
de 1.048.576 bytes, correspondendo a 74,79% de ocupacdo. O mapa registrou 179.360
bytes de DIRAM utilizados entre os 452.112 bytes considerados pela ferramenta, mas
esse valor remanescente ndo equivale ao heap disponivel em execuc¢ao. O pool interno
do LVGL foi configurado para 96 KiB. Como n&o houve compila¢des incrementais, esses
nameros caracterizam a configuracdo completa e ndo permitem atribuir custo isolado a
cada modulo.

5.2 MODULARIDADE E CONTENCAO DA AUSENCIA DE SENSORES

O firmware final preservou em cada funcédo sensorial o acesso ao dispositivo,
0 processamento, o estado e a apresentacdo. O nucleo conhece os pontos publicos
necessarios para compor a aplicacdo, mas nao executa os algoritmos dos sensores
nem acessa seus estados internos. A andlise de cabecalhos ndo encontrou dependén-
cias diretas entre MAX30102, DS18B20 e LTR390; a dependéncia do pedémetro em
mpu9250_hw € intencional, pois ambas as fun¢cdes compartilham o acelerémetro. A
Figura 27 apresenta as relacdes identificadas.

No estudo retrospectivo do MAX30102, os seis arquivos de processamento
heart_rate.c/.h, ppg_filter.c/.h e spo2.c/.h, que totalizam 678 linhas,
permaneceram idénticos entre o teste isolado e o médulo integrado. A adaptacéo
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concentrou-se no acesso ao barramento compartilhado, na ativacdo da aquisicao, na
tarefa e na tela. Fora da pasta do modulo foram encontrados seis pontos explicitos de
composicgao: inclusdo do cabecalho, funcao de exibicédo, item de menu, inicializagao,
criacdo da tela e inclusédo do diretério na compilacdo. O caso demonstra localizacéo
das mudancas, embora ndo meca o0 tempo necessario para integrar qualquer novo
componente.

A contencéo de falhas foi verificada desligando o protétipo, removendo individ-
ualmente cada sensor externo e repetindo o procedimento com sensores ausentes em
diferentes arranjos. Em todas as condi¢des verificadas, a inicializagdo foi concluida; tela
principal, toque, RTC, menus e mddulos conectados continuaram acessiveis. A funcao
dependente do componente removido apresentou indisponibilidade, sem executar a
aquisicao correspondente.

Nenhuma remoc¢ao ensaiada produziu panic, disparo do temporizador de vig-
ilancia, reinicializacdo espontanea ou impedimento de uso do sistema principal. O
mutex ndo mantém uma espera por dispositivo inexistente: quando a inicializacéo falha,
0 moédulo € marcado como indisponivel e a aquisicdo dependente ndo € iniciada. O
resultado sustenta a contencado funcional nos arranjos testados, mas, pela auséncia de
protocolo estatistico, ndo define taxa numérica de disponibilidade.

O Quadro 9 explicita a relacéo entre o componente removido e o alcance da
degradacédo observada. Aremocédo do MPU-9250/AK8963 afeta conjuntamente bus-
sola, calibracdo e pedémetro porque essas funcdes compartilham o mesmo maédulo
fisico; isso ndo constitui dependéncia légica do pedémetro em relacdo a budssola. Nos
arranjos combinados, todas as func¢des correspondentes aos componentes ausentes
foram desativadas, enquanto as fun¢des sustentadas pelo hardware remanescente
continuaram acessiveis.
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Quadro 9 — Comportamento observado durante a inicializagdo com sensores ausentes

Condicao ensa-
iada

Funcao marcada
como indisponivel

Func¢odes cuja continuidade foi verifi-
cada

MAX30102 re- Aquisicdo de frequén-

Tela principal, toque, RTC, menus e de-

movido cia cardiaca e SpO, mais sensores conectados

DS18B20 re- Aquisicdo de temper-  Tela principal, toque, RTC, menus e de-
movido atura mais sensores conectados

LTR390 re- Aquisicdes de luz am- Tela principal, toque, RTC, menus e de-
movido biente e ultravioleta mais sensores conectados

MPU- Bussola, cali- Tela principal, toque, RTC, menus e de-
9250/AK8963 bracdo magnética e mais sensores conectados

removido peddémetro

Arranjos com
mais de um sen-

Funcdes associadas
aos componentes
ausentes

Inicializagc&o, navegacao e modulos ainda
conectados
sor removido

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do caderno de ensaios.

O servico de recuperacéo do I1°C foi confirmado por andlise do codigo: os
caminhos de erro liberam ou reinicializam o controlador antes de retornar, e a varredura
inicial pode repetir a busca apds uma recuperacdo. Nao foi executada campanha
de falhas induzidas durante a operacao; por isso, a presenca do mecanismo esta
demonstrada, mas sua laténcia e taxa de sucesso permanecem por quantificar.

5.3 COMPORTAMENTO DOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

No MAX30102, a analise do intervalo estavel entre 20 e 73 s utilizou 2.651
amostras exportadas. Os niveis meédios foram 83.181 contagens no infravermelho e
72.152 no vermelho, grandezas que representam a linha de base 6ptica e ndo batimentos
por minuto. Os canais pulsateis filtrados apresentaram correlagédo de Pearson de 0,955,
e a maior componente espectral do infravermelho entre 0,5 e 3,3 Hz ocorreu em
aproximadamente 1,40 Hz, equivalente a cerca de 84 BPM.

O passa-baixa reduziu em aproximadamente 5,7 dB a poténcia entre 5 e 10
Hz, mas somente 2,2% da energia do infravermelho e 2,7% da energia do vermelho
ja estavam acima de 5 Hz. Por isso, as curvas antes e depois do filtro permanecem
proximas: o resultado demonstra limitacdo de banda, ndo melhora comprovada na
exatidao da frequéncia cardiaca ou da SpO,. A Figura 28 combina a estimativa de linha
de base com a comparacao espectral na mesma escala pertinente a cada painel.
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Figura 27 — Dependéncias identificadas por andlise estatica do firmware integrado

Dependéncias reais do firmware integrado

Nucleo / composicao em main.c
inclui cabegalhos - inicializa médulos
cria telas - liga menus
ponto central explicito; ndo ha descoberta dinamica

Contrato e servicos app.h
register_screen - style_btn - perf_read

A L S S
___——"_ /,” Y ‘*~‘\ h"‘——.,_~
‘_,—-" —= - ‘~~“~J. "‘--___~~
A \ v T v
MAX30102 DS18B20 LTR390 Bussola Pedometro
hw - PPG - FC - SpO: - tela hw - processo - tela hw - ALS/UVS - telas heading - calibragéo - NVS processo - tarefa - tela
12C 0x57 1-Wire / RMT 12C 0x53 magnetémetro via acelerometro via
mpu9250_hw mpu9250_hw
i + \4
Servigo i2c_recover Infraestrutura compartilhada
reset do barramento apds erro de transagao 12C + mutex - LVGL - NVS - 1-Wire/RMT
usado por MAX30102, LTR390, MPU-9250 e RTC mpu9250_hw: acelerometro para o pedémetro;

magnetémetro para a bussola

—J» nicleo compde médulo -- 9 moédulo usa contrato —3» dependéncia de infraestrutura

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das inclusdes e chamadas do firmware.

Figura 28 — Linha de base do canal infravermelho e comparacao espectral antes e
depois do passa-baixa

Linha de base do canal infravermelho (15-73 s)

W —— IR bruto
86000 Estimativa DC
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82000
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Tempo [s]

Conteldo espectral na mesma escala (30-40 s)

60 1 —— Antes do passa-baixa Faixa analisada
50 —— Depois do passa-baixa Corte: 5 Hz

40 A
30 1
20 1

Densidade espectral [dB]

T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do CSV do ensaio isolado.
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Na comparacdao funcional, MAX30102 e oximetro indicaram inicialmente 81 BPM.
O modulo acompanhou a dire¢éo das cinco variacdes observadas, com subestimacao
em torno de 5 BPM nos patamares superiores e estados transitérios de célculo. A SpO,
indicada pelo oximetro permaneceu em 97%, enquanto o modulo apresentou 98% a 99%.
A Tabela 2 preserva os trechos observados. Como n&o houve sincronizagéo eletrénica
entre os equipamentos, seus limites representam intervalos aproximados de observacéao,
e nao janelas metrologicamente alinhadas. O ensaio envolveu um participante e
instrumentos de consumo; portanto, verifica o funcionamento do processamento, sem
estabelecer desempenho clinico.

Tabela 2 — Comparacéao funcional das indicacdes do MAX30102 e do oximetro

Trecho Oximetro MAX30102 Comportamento observado

aproxi-

mado

0-15s 81 BPM 81 BPM Coincidéncia no patamar inicial

16-20 s 71-73 BPM 62—68 BPM Acompanhou a reducéo, com
indicacao inferior

21-39s 79-81 BPM Pico de 86 Acompanhou a elevacéo, com

BPM, seguido transiente e subestimacéao poste-
de cercade 74  rior

BPM
40-46 s Cerca de 76 Cercade 70 Acompanhou nova reducao
BPM BPM
47-60 s Cerca de 81 74-80 BPM Acompanhou a elevacao gradual
BPM
SpO, 97% 98-99% IndicacOes estaveis, com difer-

enca de 1 a 2 pontos percentuais

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do caderno de ensaios.

Na bussola, os 12 setores orientaram a atualizacdo de minimos e maximos dos
eixos. Os parametros aceitos foram convertidos em deslocamentos e escalas diagonais,
persistidos em NVS e aplicados as leituras seguintes. O método corrige hard iron e
diferencas de escala, mas ndo termos cruzados de soft iron nem inclinagdo. Em duas
orientacdes no mesmo plano, a bussola de consumo indicou 320° e 130°, enquanto
0 prototipo indicou 336° e 152°, diferencas de +16° e +22°. As duas observacdes
demonstram resposta direcional, ndo precisdo angular generalizavel.

O peddmetro aplicou magnitude da aceleracdo, média movel exponencial, limiar,
histerese e intervalo refratario. No percurso de 100 m, a contagem manual foi de
140 passos tanto na ida quanto na volta; o prototipo registrou 131 e 133. A Tabela 3
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apresenta os erros observados. O resultado é restrito a um participante, um ritmo e
duas repeticdes, e a distancia exibida continua baseada no comprimento fixo de 0,70
m por passo.

Tabela 3 — Contagens e erros observados no percurso de 100 m

Percurso Manual Prototipo Erro (%) Amazfit Erro (%)

Ida 140 131 —6,4 175 +25,0
Volta 140 133 -5,0 167 +19,3

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do caderno de ensaios.

A média do prototipo foi de 132 passos, correspondente a erro relativo médio de
—5, 7%, com diferenca de dois passos entre ida e volta. A contagem manual implica
comprimento médio de 0,714 m por passo no percurso, valor proximo do fator fixo de
0,70 m empregado para estimar distancia. Essa proximidade néo valida o fator para
outras pessoas ou ritmos, mas ajuda a explicar sua adequacao ao unico participante
ensaiado. O Amazfit apresentou 175 e 167 passos, com maior diferenga entre as duas
passagens; a comparacao € descritiva e ndo estabelece superioridade geral entre
dispositivos.

5.4 VERIFICACOES FUNCIONAIS DOS MODULOS

As verificacdes complementares foram reunidas na Tabela 4 porque seu proposito
foi confirmar aquisicdo, resposta ao estimulo ou integracdo com a interface, e néo
caracterizar separadamente o desempenho de cada sensor. O agrupamento também
explicita a diferenca entre dado produzido pelo circuito e tratamento realizado pelo
firmware.

Tabela 4 — Sintese das verificagbes funcionais complementares

Funcao Resultado observado Tratamento na Alcance
plataforma
Temperatura 22,5 °C no DS18B20 Converséao pelo compo- Um ponto de
e 23,4 °C no termo- nente 1-Wire, suaviza- comparacao e
higrémetro; resposta de 23 ¢ao e publicacdo na estimulos nao
a 3,3 °C no resfriamento e tela calibrados

até 70 °C no aguecimento
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Funcao Resultado observado Tratamento na Alcance
plataforma
llumindncia  Resposta entre obstrucdo  Conversao ALS, filtro Ordenacao
e cerca de 52 Kklux; teto independente e indi- qualitativa,
coerente com ganho 3x e cacgdo de saturacdo da  sem luximetro
18 bits configuracao
Ultravioleta UVl entre 3e 6 ao ar livre  Conversao UVS apés Plausibilidade;
diante de referéncia mete- estabilizacdo e descarte fonte e refer-
orolégica 5; aumento com  de trés amostras éncia nédo ras-
lanterna UV treaveis
RTC Contagem preservada Leitura do PCF8563 e Uma execucao;
durante 24 h desligado, ajuste por toque nao caracteriza
com atraso observado de deriva de longo
aproximadamente 2 s prazo
Display e Navegacdao pelas quatro Atualizacao parcial por  Verificagéo
toque paginas, telas funcionais e LVGL, transferéncia por funcional; sem
configuragdes DMA e leitura condi- laténcia me-
cionada a interrupcdo do dida
CHSC6X
Bateria Aproximadamente 4,04 ADC, média de 16 N&o mede ca-
V com USB e 3,84 V so- amostras e suaviza- pacidade nem
mente com bateria ¢ao; indicacdo baseada autonomia
em tensao
Consumo Corrente total entre 90 e Leitura externa em série; Caracterizacao
210 mA nos nove cenarios nenhuma decomposicdo descritiva por
registrados por tarefa cenario

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do caderno de ensaios.
O LTR390 confirmou a necessidade de tratar ALS e UVS como modos exclusivos.

A troca conforme a tela ativa, a estabilizacdo e o descarte de trés amostras evitaram
apresentar imediatamente uma amostra do modo anterior; filtros independentes impedi-
ram que o estado de um canal contaminasse o outro. A saturacdo proxima de 52 klux
pertence a configuracdo empregada e ndo deve ser apresentada como limite absoluto
do componente.

No RTC, nenhuma diferenca foi distinguida ap6s 1 h na resoluc¢éao do procedi-
mento. Apds 24 h com a alimentacao principal removida, a bateria de reserva manteve
a contagem, e foi observado atraso de aproximadamente 2 s. A razdo correspondente,
proxima de 23 ppm, descreve somente esse intervalo; uma caracteriza¢ao de deriva
exigiria varios dias, repeticdes e controle da referéncia e da temperatura.
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Na interface, 0 CHSCG6X foi identificado no endereco Ox2E e sua linha de inter-
rupcao passou a condicionar as leituras do toque. O LVGL atualiza regides alteradas do
guadro légico, e a porta grafica transfere os blocos de pixels por DMA sem exigir que a
CPU envie cada pixel individualmente. O funcionamento foi confirmado por navegacao
e comandos, mas nao foram coletadas métricas de laténcia ou taxa de falha.

A corrente total variou conforme a tela e o médulo ativo. Foram registrados
110 mA na tela principal, 120 mA na navegacao, 150 mA na tela de temperatura,
130 mA em luz/UV, 180 mA na bussola, 130 mA na calibragéo, 120 mA no peddémetro,
90 mA com a tela de PPG parada e 210 mA durante a aquisi¢do de PPG. A Figura 29
apresenta 0s nove cenarios sobre a referéncia visual da tela principal.

Figura 29 — Corrente total medida nos cenarios funcionais da plataforma

Consumo de corrente por cenario

referéncia 110 mA

FC/SpO2 medindo 210 mA

Bussola 180 mA

Temperatura 150 mA

Luz/UV 130 mA

Calibragéo da bussola 130 mA

Navegagao (menu) 120 mA

Peddmetro 120 mA

Tela principal | | 110 ma

]
FC / SpO2 parado 90 mi
]

corrente da bateria (mA)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do caderno de ensaios.

O menor valor ocorreu com a tela estatica do PPG, e o maior durante sua
aquisicao. A tela principal ndo foi o estado de menor corrente, resultado compativel
com sua atualizacdo visual periddica, mas 0 ensaio ndo separou o custo da interface
daquele dos demais subsistemas. Da mesma forma, os 210 mA observados durante
0 PPG retinem iluminagcédo dos emissores, processamento e atualizacao gréafica, sem
permitir decomposicao individual. Como nao houve descarga completa, esses valores
caracterizam cenarios de operacao e nao constituem medi¢do de autonomia.

5.5 DISCUSSAO INTEGRADA E LIMITACOES

O resultado mais consistente € a execucao de sensores, interface, RTC e servigos
compartilhados em um mesmo ndcleo, com tratamento localizado da indisponibilidade.
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A analise estéatica mostrou que a modularidade néo elimina pontos explicitos de com-
posicdo no nucleo, mas restringe o processamento e o estado aos modulos. Os
ensaios de remocao complementaram essa evidéncia ao mostrar que o contrato de
disponibilidade tem efeito observavel: a funcado dependente é desativada sem impedir
a navegacao e os componentes independentes.

O I2C concentrou os principais efeitos sistémicos. Acesso excessivo do toque,
NACK durante operacdes de configuragcdo e mensagens seriais em excesso deixaram
de ser questdes locais quando passaram a disputar barramento e tempo de proces-
sador. Mutex, limites de espera, leitura condicionada pela interrupcao e recuperacao
do controlador formam uma resposta coerente a esse compartilhamento, embora a
eficacia dindmica da recuperacao ainda exija falhas controladas e repetidas.

Em comparagéo com os trabalhos relacionados, o Amulet enfatiza multiplas
aplicacoes, energia e isolamento; a WMP enfatiza aquisicao fisiol6gica sincronizada
e processamento remoto; e 0 WEARDA enfatiza coleta reprodutivel sobre dispositivo
comercial (HESTER et al., 2016; BALDINI et al., 2023; VAN DIJK; GAWEHNS; VAN
LEEUWEN, 2023). Acontribuigéo deste trabalho situa-se no firmware de uma plataforma
construida com sensores heterogéneos, no contrato de integracédo, na coordenacao
do barramento e na contencao funcional da auséncia de componentes. Os escopos e
meétricas distintos ndo sustentam uma classificagéo de superioridade geral.

As principais limitacdes quantitativas sdo a auséncia de medicbes comparaveis
de CPU e heap, custo incremental por modulo, série de tempo de inicializacéo, injecao
de falhas I°C e ensaio prolongado com roteiro e duracgéo fixos. Nos sensores, faltaram
ampliacdo da amostra de participantes e condi¢des, referéncias calibradas, compen-
sacao de inclinacédo da bussola e caracterizacdo da bateria por descarga. A placa e o
invélucro foram realizados, mas ndo passaram por ensaios mecanicos ou ambientais.

Essas limitagdes definem a fronteira das conclusbes, sem descaracterizar o
resultado de integracdo. O prot6tipo é uma plataforma funcional e documentada para
evolucdo; ndo € um instrumento clinico ou metrolégico, nem uma demonstracéo de
confiabilidade estatistica. A rastreabilidade dos arquivos permite que as lacunas sejam
tratadas em campanhas futuras sem confundi-las com atividades ja executadas.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu uma plataforma vestivel modular multissensor
baseada no XIAO ESP32-C6, no ESP-IDF e no FreeRTOS. O problema abordado foi
organizar sensores heterogéneos, interface grafica e servicos compartilhados sem
concentrar o processamento especifico no nucleo e sem comprometer as funcdes
independentes quando um componente sensorial ndo estivesse disponivel.

A implementacdo separou nucleo, servicos, acesso ao hardware, processa-
mento, estado e apresentacdo. MAX30102, DS18B20, LTR390, bussola e pedémetro
foram incorporados por uma convencdo comum de inicializacdo, disponibilidade, tarefa
opcional, criacao de tela, apresentacao e atualizacdo. As diferencas de transporte
permaneceram encapsuladas: dispositivos I12C receberam barramento e mutex compar-
tilhados, enquanto o DS18B20 utilizou 1-Wire por RMT. O fluxo entre tarefa, aquisicéo,
processamento e LVGL tornou explicito quando o dado provinha do sensor e quando
era transformado pelo codigo do autor.

O servigo 12C reuniu exclusdo muatua com heranca de prioridade, limites de
espera, varredura inicial e recuperacao apos erro. A analise do codigo confirmou esses
caminhos, e a remocao individual de cada sensor, além de diferentes arranjos de re-
mMocao, mostrou que o sistema concluiu a inicializacao e preservou tela principal, toque,
RTC, menus e fun¢des conectadas. A tela dependente indicou indisponibilidade, e
nenhuma aquisicao foi executada para o dispositivo ausente. Desse modo, o trabalho
demonstrou a contencéao funcional da auséncia de componentes nas condi¢des en-
saiadas, embora nado tenha quantificado confiabilidade nem recuperacéo sob falhas
dindmicas induzidas.

A extensibilidade foi examinada estruturalmente no caso do MAX30102. Seis
arquivos de processamento, com 678 linhas, foram reutilizados sem alteracéo, e a
integrag&o exigiu seis pontos explicitos fora da pasta do médulo, sem modificar os
outros madulos sensoriais. O resultado demonstra localizagdo das mudancas no caso
estudado; ele ndo elimina a composicdo explicita no ndcleo nem permite estimar o
tempo de integracéo de qualquer dispositivo futuro.

O protétipo fisico, a placa autoral e o invélucro impresso em 3D foram concluidos.
A aplicacao integrou quatro paginas de menu, sensores biométricos, ambientais e
inerciais, relégio de tempo real, leitura de bateria e navegacao por toque. A compilacao
final ocupou 784.240 bytes, ou 74,79% da particdo de 1 MiB. Nos algoritmos, o PPG
apresentou canais pulsateis coerentes e componente espectral proxima de 84 BPM,;
a calibracdo magnética executada no dispositivo produziu parametros diagonais per-
sistentes; e o peddémetro registrou 131 e 133 passos diante de 140 passos contados
manualmente. As verificagdes dos demais modulos confirmaram aquisicéo, resposta
aos estimulos e apresentacao na interface dentro do alcance experimental declarado.
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As limitacbes concentram-se na caracterizacdo quantitativa. Nao foram real-
izadas campanhas comparaveis de CPU e heap, custo incremental de memoria, tempo
de inicializagdo, recuperagao 1°C sob falhas induzidas, ensaio prolongado com roteiro
completo ou descarga integral da bateria. Os comparadores sensoriais ndo constituiam
referéncias rastreaveis, a amostra experimental foi reduzida, a bussola ndo compensa
inclinacdo nem aplica calibracdo matricial completa, e o pedémetro utiliza parametros
fixos e estado volatil. Essas restricdes delimitam o alcance das conclusfes, sem retirar
o resultado principal de integracdo arquitetural e funcional.

Como continuidade imediata, recomenda-se caracterizar CPU, memoria dindmica
e custo incremental por cenario, induzir falhas controladas no 12C, executar ensaio
prolongado e obter curva completa de descarga. Em energia, devem ser avaliados
controle efetivo da iluminagéo de fundo, desligamento seletivo de sensores, modos de
baixo consumo, despertar pelo RTC e um circuito dedicado de contagem de carga.

Na expanséo da plataforma, o cartdo microSD pode receber historicos, dados
de ensaio e recursos graficos tecnicamente adequados, com selecao independente
e exclusao mutua no SPI compartilhado com o display. Wi-Fi e Bluetooth do ESP32-
C6 podem apoiar transferéncia, configuragcéo e sincronizacédo, desde que consumo,
seguranca e concorréncia sejam medidos. Um modulo GNSS com suporte a RTK
também pode ser investigado para trajetorias, considerando antena, consumo, fonte
de correcdes, operacao a céu aberto e comparacdo com referéncia apropriada, sem
antecipar precisao antes dos ensaios.

Os algoritmos podem evoluir com compensacéo de inclinagdo e calibracéo
magnética matricial, persisténcia e reinicializa¢do diaria do pedémetro, parametros
adaptativos, amostra experimental ampliada e indice de qualidade do PPG com de-
teccdo de movimento e rejeicdo de artefatos. Na arquitetura, um registro declarativo ou
dindmico pode reduzir os pontos de alteragdo no nucleo. Também é pertinente avaliar
0 Zephyr RTOS como alternativa tecnologica, comparando seu modelo de dispositivos,
arvore de dispositivos e mecanismos de configuracdo modular com a solugcéo imple-
mentada em ESP-IDF; essa avaliacdo deve medir beneficios, custos de migracédo e
Impacto nos servigos existentes, sem pressupor superioridade antes do estudo.

Conclui-se que o objetivo de desenvolver uma plataforma vestivel modular mul-
tissensor foi atingido. O artefato executavel, a separacéo de responsabilidades, a
integracdo dos moédulos e a operacao diante de sensores ausentes constituem uma
base técnica documentada para novas medicdes e extensdes do projeto.
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A REPOSITORIO E MAPA DOS ARTEFATOS

Os arquivos que permitem estudar e reproduzir o trabalho estéo disponiveis no
repositério publico https://github.com/DaFrancoGui/TCC, noramo master. O
caderno usado para rastrear procedimentos, instrumentos, dados, figuras e limitacdes
pode ser consultado em https://github.com/DaFrancoGui/TCC/blob/ma
ster/Ensaios/caderno_de_ensaios.md. Nao se indica um commit especifico
porgue a entrega final sera mantida nesse ramo.

Os diagnésticos de integracao foram publicados em https://github.com/D
aFrancoGui/TCC/tree/master/docs/problemas_solucoes. Esses registros
preservam sintomas, hipoteses, causas e solugdes, inclusive estados histéricos; em
caso de divergéncia, o codigo em https://github.com/DaFrancoGui/TCC/tre
e/master/Codigos/IDroid/main € a autoridade para a implementacao corrente.

Quadro 10 — Mapa dos principais artefatos publicados

Artefato Localizacao no repositério

Firmware integrado Codigos/IDroid/

Testes isolados e da- Codigos/Teste_de_componentes/
dos

Caderno de ensaios Ensaios/

Diagramas, graficose Imagens/

fotografias

Problemas e solu¢gdes docs/problemas_solucoes/

Fonte consolidada e Rascunho/TCC_COMPLETO.tex e .pdf
PDF

Fonte: Elaborado pelo autor.


https://github.com/DaFrancoGui/TCC
https://github.com/DaFrancoGui/TCC/blob/master/Ensaios/caderno_de_ensaios.md
https://github.com/DaFrancoGui/TCC/blob/master/Ensaios/caderno_de_ensaios.md
https://github.com/DaFrancoGui/TCC/tree/master/docs/problemas_solucoes
https://github.com/DaFrancoGui/TCC/tree/master/docs/problemas_solucoes
https://github.com/DaFrancoGui/TCC/tree/master/Codigos/IDroid/main
https://github.com/DaFrancoGui/TCC/tree/master/Codigos/IDroid/main
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