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1. DESCRIGAO DA INOVAGAO

O Alfaba é um dispositivo tangivel voltado a alfabetizagao infantil, pensado
para atender criangas com dificuldades de aprendizagem. Seu funcionamento se
baseia na manipulacdo de pecas fisicas representando letras, que a crianca
organiza sobre uma base propria para formar palavras, recebendo indicagdes
luminosas e sonoras conforme constroi a composi¢do de uma palavra (Jurgina,
Sanchotene e Primo, 2024).

Estruturalmente, o dispositivo reune trés partes principais: o conjunto de
letras, um invélucro responsavel pelas interagdes (contendo todo o conjunto de
componentes encarregados pela entrada e saida de respostas de maneira
tangivel e multissensorial, como por exemplo: botdes, tela e slots de letra) e um
modulo eletrdnico interno dedicado ao processamento das informacgoes
correspondentes. E esse modulo eletrénico, e o firmware que o controla, que
sustenta toda a I6gica de reconhecimento e resposta do sistema.

Durante o periodo coberto por este trabalho, esse modulo eletrénico
passou por uma reformulagdo expressiva. O firmware anterior do dispositivo,
herdado desde as primeiras versdes do projeto, foi substituido por uma nova base
construida sobre o Zephyr, um sistema operacional de tempo real usado em
projetos embarcados de diversas areas (The Zephyr Project, 2026).

Diante de solugbes educacionais tradicionais, que costumam se limitar a
aplicativos de tela, o Alfaba destaca-se por fazer uso de manipulagao fisica e por
reunir multiplos estimulos sensoriais num unico objeto. O uso pretendido é
escolar, tanto em atendimentos individuais quanto em atividades conduzidas por
professores. Atualmente, o protétipo funciona em ambiente controlado de
laboratorio, o que o torna, por definicdo, um projeto de TRL 4 (NASA, 2023), com
a nova base de firmware operacional sobre o hardware atualizado.

2. ANALISE DE MERCADO

O Alfaba se destina a estudantes em fase de alfabetizagdo de escolas da
rede publica e privada, bem como a profissionais da educagcdo que atuam com
criangcas em processo de alfabetizagcdo. O publico final € composto por criangas
em idade escolar, enquanto professores e membros das equipes pedagdgicas
atuam como mediadores no uso do dispositivo em sala de aula ou em casos de
atendimentos individuais.
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A necessidade que o dispositivo busca atender esta ligada a escassez, no
mercado brasileiro, de ferramentas tangiveis e sensoriais voltadas ao processo de
alfabetizacdo, especialmente formuladas para criancas que enfrentam
dificuldades de aprendizagem. O uso pretendido ocorre em ambiente escolar, seja
em salas de recursos ou em atividades conduzidas por professores durante o
periodo regular de ensino.

Hoje, o problema é parcialmente atendido por duas categorias distintas de
solugdo. A primeira reune aplicativos e softwares educacionais voltados a
alfabetizacdo, geralmente baseados em telas e sem componente fisico
manipulavel. A segunda reune iniciativas internacionais que exploram interfaces
tangiveis para ensino de leitura, como o PhonoBlocks (Fan et al., 2018), sistema
canadense que usa letras fisicas conectadas a componentes eletrénicos para
reforcar a associagdo entre som e escrita, voltado ao ensino de inglés para
criancas falantes de mandarim. Nao ha uma solugdo nacional equivalente que
combine interface tangivel e estimulos sensoriais em um unico produto com foco
no processo de alfabetizacao.

Em relagcdo a essa segunda categoria, a diferenga percebida esta no fato
de o Alfaba ter sido concebido e desenvolvido dentro do contexto educacional
brasileiro, com atencéo as particularidades do idioma portugués e a realidade de
escolas publicas nacionais (Jurgina et al, 2024), enquanto projetos como o
PhonoBlocks foram criados para outro idioma e contexto escolar que difere de
maneira notavel do que se possui em paises em desenvolvimento.

O projeto se encontra em estagio de desenvolvimento, ainda
demonstrando necessidade de validacdo técnica mais extensiva. Da mesma
forma, ainda nao foi estruturado um plano de licenciamento, mas essa
possibilidade é considerada como diregao futura do projeto, caso o protétipo
avance para estagios mais préximos da comercializagao.

3. ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO

Nas versdes anteriores do Alfaba, incluindo o primeiro protétipo do projeto,
o dispositivo era construido sobre placas de desenvolvimento Arduino, com
firmware escrito de forma direta seguindo o modelo de programacéo "bare-metal".
Na versdo mais recente do hardware, houve a substituicdo da placa por um
microcontrolador ESP32-S3, mas o cdédigo embarcado manteve, inicialmente, a
mesma base herdada das versdes anteriores. Essa manuteng¢ao do cédigo legado
sobre um novo hardware gerava um menor aproveitamento do potencial de
processamento oferecido pelo novo microcontrolador.

Diante disso, cogitou-se inicialmente migrar o firmware para um framework
de desenvolvimento dedicado ao préprio fabricante do microcontrolador.
Optou-se, no entanto, por uma reformulagdo mais profunda da arquitetura de
software, adotando o Zephyr como novo sistema operacional de tempo real para o
projeto. Essa escolha envolve abandonar o modelo de programagdo usado
anteriormente em favor de um modelo mais estruturado e abstraido, caracteristico
da forma como o Zephyr organiza o acesso a hardware.

A urgéncia dessa reformulacao foi reforgada por um problema identificado
nas placas mais recentes do Alfaba, elas ndo funcionavam corretamente com o
cédigo legado, ao contrario das placas de versbées anteriores, que operavam
normalmente com essa mesma base de codigo antiga. Essa incompatibilidade
tornou a modernizagao do firmware uma condigdo necessaria para que as novas
placas do dispositivo pudessem ser utilizadas.
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O trabalho conduzido durante este periodo consistiu principalmente na
migracao, refatoragcao e reimplementacado de funcionalidades do firmware dentro
da nova arquitetura baseada em Zephyr, convertendo a légica do codigo legado
para o paradigma desse novo sistema operacional. Paralelamente a esse
processo, foram identificadas e corrigidas falhas de hardware presentes nos
sistemas mais novos, que ndao haviam sido percebidas anteriormente porque o
cbdigo legado nunca havia explorado o hardware em seu potencial completo.

Como parte da nova arquitetura, foi desenvolvido o suporte funcional aos
leitores de identificagdo por radiofrequéncia, permitindo que o firmware
reconhecesse as letras posicionadas pela crianga na plataforma do dispositivo.

Os testes conduzidos nesta etapa confirmaram que a comunicagao com o0s
dispositivos leitores foi verificada, a inicializacdo dos leitores foi validada, e a
identificacdo das etiquetas de radiofrequéncia foi testada com sucesso dentro da
nova base de firmware. Tornando-se assim um marco notavel no desenvolvimento
com uso do Zephyr.

A préxima etapa do pipeline de desenvolvimento previsto € a consolidagao
de um conjunto de unidades Alfaba operando de forma sdlida e uniforme sob a
nova arquitetura de firmware, condi¢cdo considerada necessaria antes do inicio de
testes com wusuarios. Um risco técnico geral identificado nesta fase € a
necessidade de validagao mais ampla do consumo de energia e da estabilidade
do sistema sob uso prolongado em multiplas unidades, algo ainda nao testado
extensivamente.

4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO

Entre os resultados ja alcangados neste periodo, destaca-se a conclusao
da migracdo do firmware do Alfaba para a arquitetura baseada em Zephyr,
superando a limitagdo anterior de incompatibilidade entre o codigo legado e as
placas mais recentes do dispositivo. Também foi estruturada, dentro dessa nova
base, a camada de suporte aos leitores de identificagao por radiofrequéncia, com
comunicagédo, inicializagdo e reconhecimento de etiquetas ja validados em
ambiente de bancada. Como consequéncia direta desse trabalho, o protétipo
avancou de um estagio em que o hardware atual do dispositivo ndo operava de
forma confiavel para um estagio em que essa operagao ja ocorre de maneira
estavel.

Como resultados esperados para as proximas etapas, projeta-se a
consolidagdo de um conjunto de unidades Alfaba operando de forma sélida e
uniforme sob essa nova arquitetura, condigao necessaria antes do avango para
testes com usuarios em ambientes escolares, servindo como validagdo da
aplicagao pratica da nova arquitetura.

Em termos de impacto, o Alfaba busca ser uma ferramenta de suporte para
educadores na busca de ampliar o acesso de criangas em processo de
alfabetizacdo, a uma ferramenta de apoio pedagogico que combine estimulos
fisicos e sensoriais, algo pouco disponivel em solugdes nacionais equivalentes. A
modernizagdo da base tecnologica do dispositivo, realizada nesta etapa, contribui
diretamente para a viabilidade de longo prazo do projeto, tornando possivel
sustentar e expandir suas funcionalidades sobre um hardware atualizado.
Espera-se, ainda, que essa reformulacédo técnica sirva de base para eventuais
parcerias institucionais e para a continuidade do desenvolvimento do Alfaba em
direcao a versodes voltadas ao uso em maior escala nas escolas.
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5. CONCLUSOES

No inicio desta etapa de desenvolvimento o Alfaba enfrentava uma
limitacdo concreta: seu firmware, herdado de versdes anteriores do projeto, nao
era compativel com a geragdo mais recente de hardware do dispositivo, 0 que
impedia o funcionamento pleno das unidades ja montadas. Diante desse cenario,
a estratégia adotada foi abandonar a base de coédigo legada e reconstruir a
arquitetura de firmware sobre o Zephyr, um sistema operacional de tempo real,
acompanhando essa mudanga da integracdo dos leitores de identificagdo por
radiofrequéncia ao sistema.

Como proxima etapa, o projeto seguira em direcdo a consolidagédo de um
conjunto de unidades Alfaba operando de maneira uniforme sob essa nova
arquitetura, condicdo considerada necessaria antes do inicio de testes com
usuarios. A continuidade do projeto nesta direcdo reforga seu potencial de
amadurecimento técnico e sua trajetoria rumo a etapas futuras de validagao e,
eventualmente, de transferéncia tecnolodgica.
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