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Agenda

1. Formacao em Sistemas Embarcados
2. Aprendizagem baseada em projetos (PBL)

3. Projeto desenvolvido seguindo o modelo PBL
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Problemas atuais na formacao em sistemas embarcados

e Os cursos universitarios tem dificuldade em preparar o discente para o
mercado de trabalho!
® Formacao mais generalista
® Natureza multidisciplinar da area
e Os melhores profissionais geralmente tomam ag¢oes adicionais:

® Fazem estagios ou trabalham na area de embarcados
® Desenvolvem projetos proprios
® Participam de competicdes ou equipes de competicédo
® Tem formacéo técnica do segundo grau
® Participam de projetos de pesquisa
(“( EMBARCADOS
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Problemas atuais na formacao em sistemas embarcados

e Possivel estratégia: PBL (Project Based Learning) (¥)

® Permite unir conhecimento de areas diversas

® Ataca problemas reais

® Trabalho em equipe é essencial
e Dificil implementar na estrutura atual da universidade publica
e Mas é uma realidade de varios laboratérios de pesquisa!

“‘ EMBARCADOS (*) John Dewey, 1916
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Problemas atuais na formacao em sistemas embarcados

e Pesquisa aplicada e PBL: um caminho viavel
e Falta apenas a sistematizacao !

e Como estamos implantando:
o Um laboratério ativo em pesquisa aplicada
o Curadoria de disciplinas
o Disciplinas optativas
o Trilhas de conhecimento bem definidas

“( EMBARCADOS
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Trilhas de Conhecimento

I

. Treinee : Engenheiro de | Engenheiro de l Engenheiro l Engenheiro l Engenheiro
Testes I Junior [ Pleno | Sénior/Lider | Sénior/ArquitetI
Trilha de | : i I ! L
Hardware : : I ! ! !
! ! !
!
' : l l l |
' ! ! ! |
Trilha de | | I I I
F|rmwar I I I :
GRADUAQAO POS GRADUACAO
o~
4 € EMBARCADOS
v



m mouser.com

Trilhas de Conhecimento

Aa Competéncia = Grupo © Triha @ Treinne @ Jinicr ® Plero @ sénior ® Lider ® Arquiteto ®@ Evidé
|9 Construgdo de firmware com Schedulers cooperativos Arquitetura de Firmware Frmware @ Nio ' Desenvolvendo @sm @ sim @sin @sim Projeto
[™ Construgao de firmware com Corrotinas Arquitetura de Firmware Frmware @ Nao @ nao ~ Desenvolvendo @ sim @ sim @sm Projeto
[y Separagio em camadas (BSP / middleware / aplicago) Arquitetura de Firmware Frmware @ Nio @ Nao _ Desenvolvendo @sim @ sim @sim Projeto
[ Criagéo de HALs Arquitetura de Firmware Frmware @ Nio @ nao ~ Desenvolvendo @ sim @sim @sim Projeto
(") Padres de projeto para sistemas embarcados Arquitetura de Firmware Frmware @ nio @ nao @ nao _ Desenvolvendo @sim @sim Projeto
[ Refactoring e manutengao de firmwara legado Arquitetura de Firmware Frmware W Nao @ Nao @ Nao ~ Desenvolvendo @ sim @sim Projeto
[y Versionamento com Git (8 CP=N  Build e DevOps Frmware e Hardw: & () Desenvolvendo @sim @sim @sim @ sim @sim PBL

[ Make / Makefile Build e DevOps Frmware _ Desenvolvendo @sim @sm @sim @sim @sim PBL

™ cMake Build e DevOps Frmware @ Nio  Desenvolvendc @sm @sm @sm @sm PBL

™ GCC ARM Toclchain Build e DevOps Frmware @ Nio (" Desenvolvendc @sm @ sim @sim @sim PBL

™ Docker Build e DevOps Frmware @ Nio @ Nao Desenvolvendo @sim @ sim @sim Projeto
[ ci/cD para firmware Build e DevOps Frmware @ Nio @ nao @ nao _ Desenvolvendo @sim @sim Projeto
[™ Captura de esquemas simples (folha unica) Captura de Esquemas e Design de PCB Hardware @ Nao ~ Desenvolvendc @sm @ sim @sim @sm Projeto
[ Captura de esquemas complexos (miltiplas folhas) Captura de Esquemas e Dasign de PCB Hardware @ Nio @ nio " Desenvolvendo @sim @sim @sim Projeto
[ Captura de esquemas i iae iai Captura de Esquemas e Design de PCB Hardware @ Nio @ o @ Nao _ Desenvolvendo @sim @sim Projeto
(") Geragéo de BOM padronizada Captura de Esquemas e Design de PCB Hardware @ Nio ~ Desenvolvendc @sm @ sim @sim @sin Projeto
[} Cotagdo de componentes (Mouser e DigiKey) Captura de Esquemas e Design de PCB Hardware _ Desenvolvendo @ sim @sim @sim @ sim @sim Projeto
[ Criagdo de simbolos e footprints Captura de Esquemas e Dasign de PCB Hardware @ Nio ~ Desenwolvendc @sm @sim @sim @sim Projeto
(™ Layout PCB 2 layers Captura de Csquemas e Design de PCB Hardware @ Nio @ nao _ Desenvolvendo @sim @sim @sim Projeto
[™ Layout PCB 4 layers com controle de Impadancia Captura de Esquemas e Design de PCB Hardware @ Nio @ nao @ nao _ Desenvolvendo @sm @sm Projeto
() Layout PCB 6+ layers (alta densidade) Captura de Esquemas e Design de PCB Hardware @ Nio @ Néo @ Néo @ nio I Desenvolvendc @sim Projeto
[ Uso e projeto com JTAG / SWD Depuragio e Diagndstico Frmware e Hardware (| Desenvolvendo @sim @sm @sim @sim @sim PBL

(") Depuragiio com GDB Depuragéo e Diagndstico Frmware ) Desenvolvendo @sin @sim @sim @sin @sim PBL

(™ Trace de execugzo (ITM, ETM, SEGGER RTT) Depuragao e Diagnostico Frmware @ Nao ~ Desenvolvendc @sm @ sim @ sim @sm PBL

“ EMBARCADOS



m mouser.com

Projeto desenvolvido e contexto do problema

Ferramenta Embarcada para Depuracgao e Logs

(“ EMBARCADOS
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Falhas
Intermitentes

Surgem apenas apos
dias ou semanas de
operacao real no
cliente.

EMBARCADOS

O Ponto Cego da Engenharia Embarcada

Testes
Inviaveis

Testes em campo
sem instrumentacao
geram dados pouco
confiaveis e
custosos.

m mouser.com

Falta de
Telemetria

A auséncia de
registro continuo
deixa oS
desenvolvedores
'‘cegos' em relagao a
causa raiz.



Motivacao

Falta de ferramentas
para depurar
sistemas legados sem
alterar o firmware
original do dispositivo
monitorado.

EMBARCADOS

Motivacao e Objetivos do Datalogger

Objetivo Geral
Desenvolver um
datalogger
transparente para
monitoramento, testes
assincronos e

telemetria de longo
prazo.

m mouser.com

Recursos Principais

e Captura de logs UART
e GPIO

e Redundancia SD local
e MQTT

e Controle remoto
bidirecional



Arquitetura de Hardware

Microcontrolador

ESP32-S3 Xtensa
Dual-Core 32-bit LX7
operando em até 240
MHz.

EMBARCADOS

Memoria Nativa

4MB de Memoria
Flash interna e 2MB
de PSRAM / SRAM
para buffers.

m mouser.com

Conectividade

Wi-Fi e Bluetooth LE
integrados no proprio

SoC, reduzindo
componentes
externos.
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Caracteristicas Fundamentais da Plataforma

e Wi-Fi integrado
e Matriz IO/MUX permite reatruibuir sinais via software
e Framework maduro com RTOS integrado em seus drivers.

JTAG, SDIO, Direct I/0
UART, SPI, Pad control signals:
Ethernet Control FUN_SEL/IE/
(fast signal) signals: OE/WPU/PDU, etc.
IE/QE, etc. | o Digital
I0O_MUX [~ & " | pads
34 GPIOs
162 peripheral
SPI, input/176
IL?JQRITS output signals | GPIO
PWM. A i matrix
LEDC ontrol signals:
IE/OE, etc.
and more
RTC
pads
RTC | o 5| RTCI10_MUX | -
. GPIO -
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Arquitetura de firmware e aplicacao

e Firmware desenvolvido para ser modular e desacoplado:
® Afalha de um periférico ndo pode atrapalhar o funcionamento de outro.
® Um codigo sempre deve ser idealizado com a ideia de “isso precisa ser facil de dar manutencao”.

® Modulos devem ser faceis de testar e imaginar cenarios de testes.

e Camadas de servigo:
® Camada de Conectividade: Wi-Fi e MQTT;
® (Camada de Aquisicéo: UART e GPIO
® (Camada de Armazenamento: Sistema de Arquivos e Cartao SD
o

Camada de Apoio: FreeRTOS™ e drivers auxiliares (buffers circulares, serializador de dados, etc.)

“( EMBARCADOS
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Arquitetura de firmware e aplicacao

< EMBARCADOS

CONFIG

CAPTIVE
PORTAL SAVE NVS
CONFIG CONFIG

ERASE NVS
CONFIG

FUNCTION ‘

o]
CIRC BUFFER [TT°—11]

m mouser.com
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Modulo de Wi-Fi e Gerenciamento de Rede

Gerencia a conexao de rede e fornece portal captivo para configuragao e

controle do hardware.
e Conecta automaticamente utilizando as credenciais do armazenamento nao volatil;
e Gerencia portais captivos para configuracao do dispositivo.
e Permite reconfigurar aspectos do firmware sem recompilagao.

“( EMBARCADOS
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Modulo de Wi-Fi e Gerenciamento de Rede

Portal de configuracao de hardware

¥) Habilitar UART 2 Portal de configuracao de rede

Baudrate Terminador

115200 LF ()

TX Pin RX Pin
3 4 .
Rede Wi-Fi (SSID)

JURUBEBA_2G (-58dBm)

Senha

v BOARD_1

Mode Interrupt

INPUT ANYEDGE

Salvar e Reiniciar

Pull Up Pull Down

ENABLE DISABLE

EMBARCADOS
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Moédulo de MQTT

Gerencia a comunicagao assincrona online, tanto para o monitoramento de telemetrias
quanto para comandos remotos.

e O uso explorou os aspectos hierarquicos do
protocolo;

e E facil de separar de onde os dados estdo vindo;

[ N |
e Protocolo leve, baixa laténcia (importante quando o
sistema esta em estresse); "datalogger/datalogger_ID/periph/periph_num"
Estrutura de topicos para datalogger/1/uart/2
. . datalogger/2/gpio/33
monitoramento das telemetrias.

& datalogger/3/uart/+

N,
EMBARCADOS
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O médulo é responsavel pelo armazenamento sequencial e confiavel dos logs em arquivos

binarios, gerenciados por um sistema de arquivos.

e Estruturas com atribudo de compactacao (PACKED) para uso eficiente de memoéria;
e Cabecalho com identificagao, tipo e timestamp;

Médulo de Registro em SD

Estrutura de cabecalho

Estrutura de mensagem salva em
SD [ N ]
#define PACKED __attribute__((packed))

typedef struct PACKED sd_log_hdr_s
{

e e uint32_t header;
uint64_t time_us;
uint8_t log_type;
typedef struct PACKED sd_log_msg_s uint8_t periph_num;
{ } sd_log_hdr_t;
sd_log_hdr_t log_header;
union typedef struct PACKED sd_log_uart_s
{

{ uintl6_t payload_len;
sd_log_uart_t uart; uint8_t payload[UART_MAX_PAYLOAD_LEN];
sd_log_gpio_t gpio; } sd_log_uart_t;

b

} sd_log_msg_t; typedef struct PACKED sd_log_gpio_s
T Mg v

uint8_t level;

“ } sd_log_gpio_t;
4 v( EMBARCADOS
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Médulo de Comunicagcao UART

Gerencia a recepcao serial com buffers circulares, filas e empacotamento de dados.
e Recepc¢ao assincrona com buffers circulares individuais por UART;
e Delimitacao de pacotes por caracteres de finalizagao customizado;

[ NN
while (1)
{

if(xQueueReceive(uart_queue[uart_num], &event, pdMS_TO_TICKS(10)))
{
switch (event.type)
{
case UART_DATA:
int len = uart_read_bytes(uart_num, data, event.size, pdMS_TO_TICKS(100));
if(len > 0)
1

utl_cbf_put_n(uart_circ_buffers[uart_num], data, len, &written);

[ e ——— CONTINUACAO DA LOGICA / TRATAMENTO DE OUTROS CASOS ---------—-~- */

“( EMBARCADOS
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Médulo de Comunicagao UART

o000
while (utl_cbf_bytes_available(uart_circ_buffers[uart_num]))
{
utl_cbf_get(uart_circ_buffers[uart_num], &uart_byte);
if (uart_byte == uart_terminator_char[uart_num])
{
ESP_LOGI(TAG, "Terminador da UART%d: %d encontrado!", uart_num, uart_charf[uart_num]);
process_uart_packet(uart_num, ctx);
}
else
{
if (ctx->uart.payload_len < UART_MAX_PAYLOAD_LEN)
{
ctx->uart.payload[ctx->uart.payload_len++] = uvart_byte;
}
else
{
ESP_LOGE(TAG, "Buffer Overflow UART%d. Resetando.", uart_num);
ctx->uart.payload_len = 0;
}
}
}

N,
EMBARCADOS
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Modulo de GPIO

Gerencia pinos digitais com interrupgoes rapidas e tratamento desacoplado.
e Interrupgdes de baixa laténcia;
e Debouce por tempo para evitar ruidos;
e Eventos enfileirados para processamento;

Handler da ISR de GPIO Tarefa de publicacédo dos dados de

GPIO

ene
static vold IRAM_ATTR gpio_isr_handler(void *args)
{
uint32_t gpio_idx = (uint32_t)args; M
if ( e(or t ))
int64_t now = esp_time et_time(); {
uint8_t gpio_log = evt.gQ H
if ((now - last_evt_time[gpio_idx]) < GPIO_DEBOUNCE_US)
{ int real_pin = gp pins[gpic gicl;
retum; ESP_LOGI(TAG, "GPIO%d | level=%d | t=%lld us", real_pin, evt.level, evt.time_us);
}
sd_log_msg_t gplo_m = {8};
last_evt_time[gpio_idx] = now;

gpio_evt_t evi = gplo_ms

{ gpio_ms

.gpio = (uint8_t)gpio_idx, s
evel = gpio get leve

“ B ———

< EMBARCADOS
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Ferramentas do sistema

O sistema possui scripts auxiliares para servir de interface com o usuario:
e Ferramenta para decodificagao dos logs do cartao SD (log_processor.py);
e Comandos remotos; ativar/desativar pino de GPIO, enviar mensagem pela UART (mqtt_remote_cmd.py);
e Monitorar a telemetria em tempo real por mqtt (mqtt_monitor.py);

“( EMBARCADOS

X



Ferramentas do sistema

log_processor.py

N
EMBARCADOS
¢

logxx.bin

uart0.bin

uart1.bin

gpio0.bin

gpioX.bin
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Ferramentas do sistema

mqtt_remote_cmd.py

(venv) ~/tcc/software/mqtt/ python3 mqtt _remote cmd.py uart 1 "Hello World"
/home/pedro-bittencourt/tcc/software/mqtt/mqtt remote cmd.py:108: DeprecationWarning:
Callback API version 1 i1s deprecated, update to latest version
client = mqtt.Client(client _id=client_1id, protocol=mqtt.MQTTv311)
Configurando contexto seguro (SSL/TLS)...
Certificado CA carregado de: ../mqtt/emgxsl-ca.crt

Conectando...
Conectado com sucesso a qa717179.ala.us-east-1.emgxsl.com!

[UART] Enviando para 'datalogger/cmd/uart': {"uart num": 1, "msg": "Hello World"}
-> Comando entregue ao Broker.

(venv) ~/tcc/software/mqtt/ [

EMBARCADOS



Ferramentas do sistema

mqtt_monitor.py =

EMBARCADOS
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python3 mqtt_monitor.py

python3 (Python) 3£1

.688] [UART
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.890] [UART
.891] [UART
.892] [UART
.892] [UART
.893] [UART
.893] [UART
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+122] [UART
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12321ECP001 (-zsh) @ 32 +

~
(%)

APP_UPLOAD_ACCEL_DATA_TASK started ....

Retries 1/5.

Modem register (reuse = 1).

Network: home.

IP address: "10.242.2.2".

Modem registered.

Modem already registered.

Publisher topic 'data/3A0049000750315659373000/az', size 3440.
Connecting to MQTT broker ....

Connection status 3....

Connection status 4.

Connected !.

Chunck 1000, 0/3440.

Reading data: size 1000 offset 0.

Chunck 1000, 1000/3440.

Reading data: size 1000 offset 1000.

Chunck 1000, 2000/3440.

Reading data: size 1000 offset 2000.

Chunck 440, 3000/3440.

Reading data: size 440 offset 3000.

Data sent!.

APP_UPLOAD_ACCEL_DATA_TASK done!.

Closing data.

Opening data file 20260311T010809_gx.dat (3448 bytes).
Trying to publish accel data 20260311T010809 / gx.
Publishing backlog 20260311T010809 ....
APP_UPLOAD_ACCEL_DATA_TASK started .

Retries 1/5.

Modem register (reuse = 1).

Network: home.

IP address: "10.242.2.2".

Modem registered.

Modem already registered.

Publisher topic 'data/3A0049000750315659373000/gx', size 3440.
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Caso de Teste 1: Monitoramento Fotovoltaico com Telemetria LoRa

Objetivo: Validar a operacdo de um sistema
por longas horas em ambiente remoto.

Funcionamento: Recebe dados via LoRa
(UART) e registra em SD +
MQTT

Data Logger EsP

Lot
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Caso de Teste 1: Controle e Interacao Remota com Camara Fria

Objetivo: Testar comunicacao bidirecional em sistema isolado
Funcionamento: Gateway UART com envio e recepc¢ao via MQTT

EMBARCADOS
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