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“Se vocé nao pode explicar algo de forma simples, entdo vocé nao entendeu muito bem o

que tem a dizer.”
Albert Einstein

“Quando for desenvolver algo, primeiro faca um LED piscar, depois “Domine o
Mundo”.”

Magno Batista Correa



Resumo

Em virtude da lotagao da faixa do espectro eletromagnético destinada ao WiF1i, surgiu
na comunidade cientifica o interesse pela busca de novos meios de transmissao sem fio.
Com a invencao das fibras Opticas, a comunicacao 6ptica ganhou seu primeiro impulso
como uma alternativa para contornar o problema, porém, em alguns casos, realizar o
cabeamento nao é tao simples. Uma solucao possivel foi o chamado Free Space Optics
(FSO), que utiliza o ar como canal de transmissao. Nesse cendrio, o presente projeto
traz a elaboragao de uma rede digital de comunicagao éptica para transmissao de dados,
através do uso de microcontroladores e da aplicacao dos fundamentos do Visible Light
Communication (VLC), que tem relagdo com o conceito de FSO. A elaboragao da rede foi
feita seguindo trés etapas: Projeto, Implementacao e Caracterizagao. A etapa de projeto
compreendeu todo o estudo das caracteristicas de uma rede e a definicao dos parametros
do protétipo. Uma vez determinado o projeto, iniciou-se a fase de implementagao, onde
todas as ideias foram de fato produzidas. Por ultimo, através do protétipo desenvolvido,
realizou-se a caracterizacao dessa rede com intuito de estabelecer um cenario de aplicagao
para essa tecnologia. Como resultado, observou-se que tendo por base a lampada de LED,
é possivel a criacao de uma alternativa eficiente para a transmissao de dados em ambientes

fechados.

Palavras-chave: Comunicacao 6ptica, VLC, Rede de transmissao, Microcontrolador.



Abstract

Due to the capacity of the band of the electromagnetic spectrum destined to WiFi, the
interest in the search for new means of wireless transmission has arisen in the scientific
community. With the invention of fiber optics, optical communication has gained its first
thrust as an alternative to bypass the problem, but in some cases, performing the cabling
is not so simple. One possible solution was called Free Space Optics (FSO), which uses air
as the transmission channel. In this scenario, the present project brings the elaboration
of a digital network of optical communication for data transmission, through the use of
microcontrollers and the application of the fundamentals of Visible Light Communication
(VLC), which has relation with the concept of FSO . The elaboration of the network was
done following three stages: Design, Implementation and Characterization. The design
stage comprised the entire study of the characteristics of a network and the definition
of prototype parameters. Once the project was determined, the implementation phase
began, where all ideas were actually produced. Finally, through the developed prototype,
the characterization of this network was carried out in order to establish an application
scenario for this technology. As a result, it has been observed that based on the LED

lamp, it is possible to create an efficient alternative for the data transmission indoors.

Keywords: Optical communication, VLC, Transmission network, Microcontroller.
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1 Introducao

A quantidade de dispositivos méveis ao redor do mundo aumentou consideravelmente
nos ultimos anos onde, Smartphones, Tablets e Notebooks estao cada vez mais comuns no
dia a dia das pessoas (Vieira et al., 2017). Consequentemente, houve também um grande
aumento na procura por servicos de comunicacao sem fio.

Entretanto, ha alguns anos, nas midias internacionais, utilizaram-se diversas vezes o
termo “WiFi Spectrum Crunch” (De Vries et al., 2014), que refere-se a lotagao da faixa
do espectro eletromagnético destinada ao WiFi. Essa repeticao ocasionou indagacoes no
setor cientifico, que motivaram as buscas por tecnologias alternativas com objetivo de
evitar essa lotacao.

Em questao de velocidade, a tecnologia 6ptica se mostra como uma boa alternativa,
pois as conexoes podem atingir valores superiores a 10Gbps, trafegando livre em fibras
6pticas (Aleixo et al., 2013). Entretanto, realizar o cabeamento nem sempre é uma tarefa
facil e, dessa forma, acaba tornando-se uma limitacao dessa tecnologia.

Nesse contexto, o Free Space Optics (FSO) se encaixa como uma forma de adaptagao
capaz de contornar o problema do cabeamento, uma vez que incorpora em seu con-
ceito a mobilidade caracteristica de um sistema sem fio combinada com a tecnologia das
comunicagoes Opticas (Aleixo et al., 2013), servindo como auxiliar para os modelos de
transmissao existentes. Dessa forma, também é visto como uma alternativa economica
em telecomunicagoes, dentre suas vantagens, pode-se citar (Mahdy and Deogun, 2004)
(Arnon, 2003):

e Oferecimento de larguras de banda elevadas, da mesma ordem dos sistemas a fibra,
com custos de instalacao menores que estes por nao necessitar de grandes obras de

engenharia civil;

e Nao necessita de licencas para operacao como as licencas de uso do espectro dos
sistemas sem fio, nem para a instalacao como as licencgas para obras em vias publicas,

necessarias para a colocacao de fibras;

e Rapidez de operagao, com possibilidade de instalacao de enlaces temporarios, usa-

dos, por exemplo, para a cobertura de grandes eventos;

e Imunidade a interferéncia de outros sistemas de telecomunicagoes ou sistemas elétricos

e mesmo entre enlaces FSO, devido a alta diretividade do feixe;

e Elevada seguranca, devido a dificuldade de interceptacao dos sinais, sobretudo

quando comparado com os sistemas sem fio em radio frequéncia (RF).
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1.1 Motivacao

Apesar de bastante difundida, a comunicacao por Radiofrequéncia (RF) possui li-
mitacoes. Além do “WiFi Spectrum Crunch”, existem problemas relacionados a segu-
ranga em ambientes restritos. Nesse contexto, o Visible Light Communication (VLC) tem
destacado-se como uma alternativa para solucionar esses problemas (Pohlmann, 2010).

O VLC é visto como uma aplicagdo do FSO em ambientes fechados (indoor), pois
trata-se de um sistema que utiliza a iluminacao do ambiente para transmitir dados para
os dispositivos, os quais sao iluminados pela mesma fonte. E por esse motivo que o VLC
possibilita uma seguranca superior ao RF, pois tendo-se em vista que a luz nao pode
atravessar paredes, dispositivos externos a esse ambiente nao tem acesso a iluminacao
da fonte e, dessa forma, nao tem acesso as informacoes que sao transmitidas pela luz,
garantindo assim, uma protecao contra interceptacao de dados.

Essa seguranca possibilita que a tecnologia 6ptica seja levada a lugares onde o RF nao
pode ser utilizado. O Professor alemao Harald Haas, durante uma apresentacao ao Te-

chnology, Entertainment, Design (TED) em 2011, citou algumas aplica¢oes importantes

para esse sistema (Haas, 2011):

“Intrinsecamente ambientes seguros como esta usina de petroquimicos
— Nao se pode usar RF, ele pode gerar faiscas na antena, mas eu posso
usar luz — vocés veem muita luz 14. Em hospitais, para novos instru-
mentos médicos; nas ruas, para o controle do trafego. Carros tém faréis
baseados em LED, luzes traseiras baseadas em LED, e os carros podem
comunicar-se uns com os outros e prevenir acidentes na maneira como
eles transmitem informacoes. Semaforos podem comunicar-se com o
carro, e assim por diante. E entao temos milhoes de lampadas nas ruas
instaladas ao redor do mundo. E cada lampada de rua seria um ponto
de acesso livre. E entao nés temos estas cabines de aviao. Ha centenas
de luzes em uma cabine de aviao, e cada uma destas luzes poderia ser
um potencial transmissor de informacoes sem fio. Entao vocés poderiam
usufruir dos seus videos favoritos do TED nas suas longas viagens de

volta para casa. Vida online. Eu penso que esta visao é possivel.”

No ano de 2016, o engenheiro eletronico Vilmey Filho, em seu trabalho de conclusao
de curso intitulado como “VLC - Comunicagao Optica por Luz Visivel” (Romano Filho,
2016), projetou um sistema de transmissao ponto a ponto que utilizava a luz visivel como
meio de emissao. Nesse cendrio, iniciou-se esse projeto que consiste em uma rede de
transmissao de dados via luz visivel, que tem como base os resultados obtidos para o
sistema ponto a ponto e visa realizar uma futura integracao entre o RF e o VLC para

aplicagoes em ambientes restritos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho consiste em projetar, implementar e caracterizar uma rede digital

de transmissao de dados, que utilize a luz visivel como meio de emissao.

1.2.2 Objetivos Especificos

A fim de desenvolver e implantar essa rede digital, se faz necessario estabelecer obje-

tivos especificos de modo a estipular pequenas metas, sao elas:

e Criar o protocolo de acesso a camada fisica;

e Criar o protocolo de transmissao;

e Criar o protocolo de recepcao;

e Desenvolver os algoritmos dos dispositivos ativos;
e Desenvolver o algoritmo do roteador;

e Caracterizar a rede em termos de: taxa de transmissao, distancias, angulagoes e

relagao sinal ruido;

e Validar o funcionamento da rede através do prototipo de teste.
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2 Fundamentacao Teorica

Visible Light Communication (VLC) é como sao conhecidos os sistemas em que dados
sao enviados através da modulacao das ondas de luz no espectro visivel, ou seja, utiliza-se
apenas a faixa do espectro eletromagnético que varia entre 390nm a 700nm (Vieira et al.,
2017).

O VLC baseia-se em um sistema capaz de realizar, ao mesmo tempo, a iluminagao do
ambiente no qual esta inserido e a transmissao de dados entre os dispositivos. E composto,
essencialmente, por um transmissor responsavel por modular a fonte de alimentacao da
iluminagao, criando pulsos de luz de acordo com o dado que deseja enviar e um receptor
capaz de distinguir as variac¢oes da iluminagao e recuperar os dados transmitidos (Souza
et al., 2013).

A velocidade de comutacao do emissor de luz deve ser elevada e, por esse motivo, nao
¢é possivel utilizar lampadas incandescentes ou fluorescentes nesse sistema. Nesse cenario,
as lampadas de Light Emitting Diode (LED) se tornam as principais candidatas para
compor o sistema do VLC, pois, além da sua popularizacao como fonte de iluminagao
ambiente, possui algumas vantagens importantes para o sistema, das quais podemos
destacar (Ferreira, 2014):

1. O nimero de vezes e a frequéncia em que é ligado e desligado nao altera sua vida

util;
2. Flexibilidade de usos, formas, tamanhos e design;
3. Acendimento imediato;

4. Possibilidade de dimerizacao.

2.1 Histdrico

Os estudos envolvendo VLC nao sao um privilégio do século XXI. A luz sempre esteve
presente entre os elementos utilizados pelo ser humano para se comunicar (Aleixo et al.,
2013). Contudo, durante todo o periodo histérico das comunicagdes épticas, existiram
marcos fundamentais que representam a evolucao das tecnologias épticas, que hoje sao
utilizadas para comunicacao. A Figura 2.1 mostra uma linha do tempo com esses marcos,

seguido de suas respectivas descri¢oes (Caetano, 2011).
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Figura 2.1. Linha do tempo com marcos histéricos das comunicagoes opticas.

e 1870: O fisico irlandés John Tyndall demonstrou o principio de guiamento da luz
(Tyndall, 1886);

e 1880: Alexander Graham Bell, ao patentear o fotofone, possibilitou que ocorresse

a primeira transmissdo de voz, que deu-se através de luz nao guiada (Hutt et al.,
1993);

e 1893: O padre Landell de Moura inventa no Brasil o telefone sem fio. Sua base foi

a emissao de luz branca originada em um arco voltaico que era modulada pela voz
do locutor (Fornari, 1984);

e 1950: Inicia-se experimentos em busca de um guia de luz;

e 1954: Surgimento do Guia ()ptico Recoberto, o qual consistia em um material
dielétrico com indice de refragao ligeiramente menor do que o meio no qual se

desejava a propagagao de luz;

e 1960: O fisico Theodore Maiman criou o primeiro Laser, no Hughes Research
Laboratory (Maiman, 1967);

e 1962: Comecaram experiéncias com lasers de semicondutores. Este tipo de laser

foi aprimorado e hoje é utilizado nas comunicagoes épticas;

e 1966: Charles Kao e Charles Hockham, na Inglaterra, propuseram a utilizacao de
fibra de vidro (fibras dpticas) para transmissao de luz do laser, (atenuagao da ordem
de 1000dB/Km) (Hecht, 2015);

e 1970: A Corning Glass Works produziu a primeira fibra éptica com atenuacao de
20dB/Km;

e 1972: Fibras 6pticas com atenuacao de 4dB/Km ja eram obtidas;

e 1975: As fibras deixam os laboratérios e entram em fase de produgao industrial;
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e 1976: Foi implantado pela Western Electric em Atlanta, um link de Fibra ()ptica
com extensao de 2,5 km, para voz, dados e imagens, 4 uma taxa de 44,7 Mb/s

(Megabits por segundo);

e 1977: Foi instalado pela Bell, no centro de Chicago, utilizando um cabo multi
fibras, a primeira Rede ()ptica de uma Empresa de Telecomunicagoes. Tinha a
capacidade de transportar 54 Mb/s e a distancia entre os Centros Telefonicos era
de 2,6 km. Neste mesmo ano foi instalado pela General Telephone and Electronics

um Sistema ()ptico de 6 Mb/s em Long Beach, Califérnia;

e 1980: O Sistema Bell inaugura a primeira Rede C)ptica Nacional, interligando a

Capital Washington & cidade de Cambridge, no estado de Massachusetts;

e 1988: Foi inaugurada a primeira Rede ()ptica Internacional, pelo lancamento do
Cabo Optico Submarino TAT — 8, usando Laser de 1,3 micrometros em Fibra

Monomodo;

e 1991: A NTT (Nippon Telegraph and Telephone Corporation) no Japao, demons-

trou a transmissao de Solitons, através de um milhao de kilometros de Fibra Optica;

e 2002: Mais de trinta anos se passaram, desde a fabricagao da primeira Fibra ()ptica,
e neste ano mais de 80% de todo tréafego do mundo, é escoado através de Fibras

Opticas, sendo a sua utilizagao cada vez maior.

2.2 VLC vs. Radiofrequéncia

Buscando definir se o VLC é um substituto do WiFi ou seu complementar, o pesquisa-
dor Gordon Povey (Povey, 2011) realizou um estudo comparativo, onde foram levantadas
as caracteristicas de ambas as tecnologias em um ambiente fechado (indoor). Seus resul-

tados sao apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Comparagdo entre o WiFi e o VLC em locais fechados (indoor) (Povey,
2011).

Especificagoes WiFi VLC
1. Maturidade korok *
2. Velocidade oAk oAk
3. Alcance K *
4. Poténcia * oAk
5. Backhaul kK *x
6. Poténcia RX/TX ok otk
7. Seguranga ok ok
8. Densidade de dados « sk
/reutilizacao de frequéncia
9. Performance NLOS K *

10. Tabela de materiais Hok rokK

Afim de justificar as classificacoes dadas as tecnologias, o autor, dispos de suas con-

sideragoes para cada item da Tabela 2.1, as quais sao descritas a seguir.

1. A tecnologia WiFi, por ser mais antiga, é melhor fundamentada e, consequente-
mente, mais estudada e explorada, enquanto o VLC é uma ideia relativamente nova

em processo de evolucao;

2. No quesito velocidade, as tecnologias se equiparam, atingindo valores notavelmente

altos da ordem de Gbps;

3. Por se tratar de uma tecnologia baseada em ondas eletromagnéticas, o WiFi é capaz
de atravessar paredes, possuindo assim um maior alcance, diferentemente do VLC

que nao é capaz de atravessar barreiras fisicas;

4. Dado que o VLC se utiliza da propria iluminacao indoor, a energia gasta para emitir

os dados é inferior e, com isso, tem uma maior poténcia quando comparada ao WiFi;
5. O backhaul' é o mesmo para ambas as tecnologias;

6. O VLC, por se tratar de uma transmissao feita a partir de uma lampada de LED,

nao necessita de antenas para realizar a transmissao dos dados;

7. Como a iluminacao estd confinada a ambientes fechados, o VLC nao transmite

dados para locais fora desse ambiente, trazendo mais seguranga na transmissao de

dados;

8. O WiFi causa muita interferéncia de co-canal e a implantagao de mais nés WiFi
nao aumenta a capacidade de forma linear. Ja no VLC, a interferéncia é limitada

e, portanto, a eficiéncia da reutilizacao é muito maior;

'E a porcao de uma rede hierdrquica de telecomunicacdes responsavel por fazer a ligacdo entre o
ntcleo da rede, ou backbone, e as sub-redes periféricas.
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9. O WiFi é uma tecnologia do tipo Non Line of Sight (NLOS) e, portanto, nao
necessita estar na linha de visada do equipamento para realizar a comunicagao
de boa performance, enquanto que, o VLC, por ser do tipo Line of Sight (LOS),
necessita estar na linha de visao para que seja realizada a comunicacao entre os

dispositivos;

10. De acordo com o item 6, o VL.C torna-se mais barato, pois se utiliza de equipamentos

ja existentes no local sem a necessidade de incorporar novos periféricos.
Por fim, a partir de sua anélise, concluiu:

“Em reflexdo, vou sugerir que o VLC seja complementar do WiFi. O
WiFi pode ser usado para cobertura de drea ampla dentro de um edificio.
Muitos nés VLC podem ser usados para links de taxa de dados de
curto alcance. Se um link nao estiver disponivel, por exemplo devido a

sombreamento, o WiFi pode fornecer o backup.”

2.3 Aplicacgoes

Pesquisas demonstram que o conceito do VLC estd aplicado nas mais variadas areas,
sendo algumas delas: espacgo Optico livre, telecomunicacao com sistemas moveis, sina-
lizacao de transito, sistemas de posicionamento, comunicagao entre veiculos, comunicacao
estrada-veiculo utilizando camera de alta velocidade, comunicagao por sinalizacao RGB,

etc. Alguns exemplos sao citados a seguir.

Servicos de localizacao global

Nessa aplicacao, um servidor conectado a Internet contém as coordenadas de cada
lumindria, semaforo ou qualquer outra fonte emissora de luz que transmita sua posicao
usando VLC. Cada um desses objetos possui uma Identificagdo (ID) tnica, que permite
conhecer a localizacao de uma pessoa ou objeto com precisao de centimetros. Essa in-
formacao de localizagao é continuamente atualizada, enviada através do sistema VLC e
mantida armazenada, permitindo o rastreio do objeto (Haruyama, 2011), como mostra a

Figura 2.2.
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Visible Light 1D

Prototype made by NEC and
Matsushita Electric Works

Server of location information

Figura 2.2. Exemplo de aplicagdo com sistema ID (Haruyama, 2011).

Sistemas de alcance ultra pequenos

Diante da grande complexidade dos circuitos e da necessidade cada vez maior de
altas taxas de transmissoes em barramentos, cientistas buscam fazer comunicacao de
barramentos via transmissores 6pticos, o que pode reduzir a complexidade das vias de
cobre e aumentar a eficiéncia na troca de dados.

Essa tecnologia trabalha na ordem dos milimetros, e esse tipo de sistema geralmente
é encontrada no nivel de chip, que é utilizado para comunicar circuitos (Figura 2.3), ou

fazer comunicacao dentro de um mesmo chip.

Figura 2.3. Tlustracao de um sistema de alcance ultra pequeno (Romano Filho, 2016).
Com o uso desse meio de transmissao, conexoes baseadas em cobre poderao ser subs-

tituidas. Esse processo oferece beneficios na redugao da laténcia dos dispositivos, ou seja,

o tempo de resposta do circuito sera reduzido.
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Sistemas nesse nivel podem ser guiados ou nao. Arquiteturas guiadas promovem um
link direto de luz entre o transmissor e o receptor, confinando a luz em uma guia de
onda. Enquanto nos sistemas nao guiados o feixe de luz é exposto ao ambiente, o que

pode causar ruidos e interferéncias na comunicagao (Kachris et al., 2012).

Comunicagao embaixo d’agua

Em outubro de 2010, na Universidade de Keio, os laboratérios Nakagawa e a empresa
Rise Underwater demonstraram um transmissor VLC em forma de lanterna capaz de
transmitir audio a 30m de distancia sob a agua, possibilitando, assim, a comunica¢ao
por voz entre os mergulhadores. A luz produzida pelos LEDs da lanterna é modulada
por intensidade. Um fotodetetor fica ao lado do LED e funciona como receptor. Uma
imagem do equipamento é mostrada na Figura 2.4. Essa transmissao de dados sob a agua
¢ chamada pelos laboratérios Nakagawa de Underwater Visible Light Communication
(UVLC) (Junior, 2011).

Figura 2.4. Equipamento desenvolvido (Haruyama, 2011).
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3 Projeto da rede

3.1 Configuracao da rede

Nessa secao, serao descritas de forma detalhada as configuracoes do sistema proposto

de acordo com algumas caracteristicas fundamentais, as quais sao apresentadas a seguir.

3.1.1 Validacao do sistema

Antes de iniciar a discussao sobre as caracteristicas do sistema, é necessario estabe-
lecer a estratégia de validacao para que todas as configuracoes escolhidas a seguir sejam
coerentes com a validagao que deve ser realizada.

Desta forma, a validagao deve ocorrer por meio da transmissao de algum tipo de dado,
seja ele video, imagem ou texto. Por uma questao pratica, nesse projeto sera realizada a
validagao por meio da transmissao de mensagens de texto utilizando como base a tabela
American Standard Code for Information Interchange (ASCII).

Tabela ASCII

ASCII é uma codificacao de caracteres de oito bits baseada no alfabeto inglés. Os
cédigos ASCII representam texto em computadores, equipamentos de comunicacao, entre
outros dispositivos que trabalham com texto. Desenvolvida a partir de 1960, grande parte
das codificagoes de caracteres modernas a herdaram como base.

A codificacao define 256 caracteres, preenchendo completamente os oito bits dis-
poniveis. Desses, 33 nao sao imprimiveis, tratam-se de caracteres de controle atualmente
nao utilizaveis para edicao de texto, porém amplamente utilizados em dispositivos de
comunicacao, que afetam o processamento do texto. Exceto pelo caractere de espaco, o

restante é composto por caracteres imprimiveis (Faria, 2011).

3.1.2 Codificacao de linha

A codificacao de linha ou codificacao digital de dados sao termos empregados para
modulacao digital em banda base. Muitas redes de computadores sao para aquisicao e
armazenamento de dados ou sao simplesmente redes locais de computadores. Para tais
redes, a codificagao em banda base é suficiente para transmissao, nao havendo necessidade
de modular os dados em uma frequéncia mais alta (Machado, 2013).

Em geral, a codificagao de linha é responsavel por transformar mensagem binaria em
pulsos elétricos (formas de onda), para realizar a transmissao no canal (Lathi and Ding;,

2012). Assim, para o presente projeto, foi escolhida a codificacdo Manchester para evitar
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que ocorra uma longa sequéncia de zeros, que tornaria visivel a transmissao. A seguir é

descrito como esse protocolo é implementado.

Codificagao Manchester

A codificacao Manchester, também conhecida como bifasica de nivel, é a técnica
especificada pelo IEEE-802 (Backers, 1988) para uma rede padrao Ethernet, onde cada
periodo do bit é dividido em metades complementares (Soares et al., 1995). Assim, uma
transicao de tensao de negativa para positiva no meio do bit indica um nimero binario
“1”, enquanto uma transicao de positiva para negativa representa um “0”, ou seja, os
bits 1 geram uma borda de subida no meio do tempo de bit e os bits 0 uma borda de
descida no meio do tempo de bit. A Figura 3.1 exemplifica essa codificagao para uma

dada sequéncia de bits.

cock [ LJLTLTU LT
Data J L

1 01 0 01 1 1 001
Manchester I 1 N -
Manchester | T OO

Figura 3.1. Exemplo de codificagdo Manchester (Weller, 2009).

3.1.3 Design do sistema

O design do sistema define a forma como os dispositivos devem estar dispostos para
que seja possivel obter éxito nas transmissoes. Contudo, é necessario avaliar as escolhas
realizadas quanto a eficiéncia, o que foi feito por meio de uma busca de padroes ja

utilizados em sistemas semelhantes. As escolhas realizadas sao apresentadas a seguir.

Topologia de rede

A topologia de redes descreve como é o layout da rede de computadores através da
qual ha o trafego de informacoes e também como os dispositivos estao conectados a ela.
H4& varias formas de se organizar a interligacao entre cada um dos nds (computadores) da
rede. Topologias podem ser descritas fisicamente e logicamente, onde a topologia fisica
é a verdadeira aparéncia (ou layout) da rede, enquanto que a légica descreve o fluxo dos

dados através da mesma (Soares et al., 1995).
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No presente projeto, sera utilizada a topologia estrela, apresentada na Figura 3.2,
onde cada né é interligado a um né central (mestre), através do qual todas as mensagens
devem passar. Assim, tal n6 age como centro de controle da rede, interligando os demais
nods (escravos). Nada impede que haja comunicacoes simultaneas, desde que as estagoes

envolvidas sejam diferentes (Soares et al., 1995).

Figura 3.2. Topologia em estrela (Soares et al., 1995).

Regra de acesso ao canal

Buscando utilizar de forma correta a topologia escolhida, se faz necessario estabelecer
uma regra de acesso ao canal de transmissao. No presente projeto, é necessario que
existam, no minimo, trés nés (escravos) para que as caracteristicas de uma rede possam
ser observadas.

Assim, estabeleceu-se que a regra de acesso é feita de forma que o primeiro né que
solicitar o acesso, desde que o canal nao esteja ocupado, tera a permissao para transmitir
os dados desejados. Esse modelo é semelhante ao ALOHA (Dantas, 2010), se houver

colisoes, a transmissao nao sera devidamente realizada.

3.2 Protdétipo

Para a implementacao dos algoritmos propostos, desenvolveu-se um protétipo a fim de
dispor todo o hardware necessario para o funcionamento da rede. O mesmo foi projetado

no software CATIA® V5R19, atendendo aos seguintes requisitos:

e Layout em topologia estrela;
e Hastes com fixacao movel;

e Possibilitar testes de angulagao e distancia.

Na Figura 3.3 temos o Layout do protétipo.
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(c) Vista frontal.

Figura 3.3. Computer-Aided Design (CAD) do layout em estrela do protétipo, onde:
(a) Vista superior; (b) Vista isométrica; e (c) Vista frontal.

3.2.1 Microcontrolador

O microcontrolador escolhido para a implementacao dos algoritmos desenvolvidos foi
o Atmega328, o qual apresenta a maioria das caracteristicas da familia AVR!, e uma
memoria flash maior se comparada a outros microcontroladores dessa familia, mantendo
o mesmo numero de pinos (Lima, 2012). Por ser utilizado na plataforma Arduino, torna-
se de fécil aquisicao e por isso foi escolhido para o projeto da rede. Na Tabela 3.1 temos

as caracteristicas técnicas do microcontrolador Atmega328.

Tabela 3.1. Caracteristicas técnicas do Atmega328 (Lima, 2012).

Microcontrolador Atmega328

Voltagem Operacional 5V

Pinos de I/O Digital 14 (dos quais 6 podem ser saidas PWM)
Pinos Analdgicos 6

Corrente CC por pino [/O  40mA
Corrente CC pino de 3v3  50mA

Flash Memory 32KD, sendo 0,5 utilizada no bootloader
SRAM 2Kb

EEPROM 1Kb

Clock 16Mhz

LA empresa diz que o nome AVR ndo é um acrénimo e nao tem nenhum significado em especial. Os
criadores nunca deram uma resposta definitiva sobre o assunto.
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3.2.2 Transceptor Bidirecional

Essencialmente o transceptor bidirecional é composto por um transmissor e um recep-
tor. Para o projeto desenvolvido, o transceptor deve possuir caracteristicas opticas, isto é,
a transmissao e recepcao devem operar na faixa da luz visivel. A seguir, sdo apresentadas

detalhadamente, as partes que compoem esse transceptor.

Transmissor Optico

Para a montagem do hardware do transmissor 6ptico é utilizada a tecnologia LED para
emissao dos dados. Na Tabela 3.2 sao apresentadas informacoes sobre as caracteristicas
técnicas do LED de alto brilho na cor branca, viabilizando assim, sua utilizagao no projeto

do moédulo transceptor.

Tabela 3.2. Caracteristicas do LED de alto brilho

Caracteristicas Técnicas Valores

Cor Branca
Intensidade Luminosa 10.000 MCD
Tensao de Polarizagao Direta (Vy) 3V

Corrente Direta(/) 20mA

De acordo com as caracteristicas técnicas apresentadas na Tabela 3.2, foi projetado
um arranjo de 5 (cinco) LEDs em paralelo e assim definidos os parametros elétricos do

emissor, presentes na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Caracteristicas do emissor

Propriedades Valores
Tensao Funcionamento 9V
Corrente 100mA
Poténcia 0.9W

Para que o microcontrolador escolhido seja capaz de enviar a mensagem utilizando
esse arranjo, se faz necessario o uso de um driver de poténcia, pois como observado na
Tabela 3.1, temos que a corrente maxima por pino do Atmega328 é de 40mA, ou seja,
muito inferior que a do arranjo de LEDs da Tabela 3.3.

O driver de poténcia é muito utilizado para acionamentos de cargas que precisam de
uma elevada corrente de funcionamento. Os diversos tipos de transistores existentes no
mercado sao utilizados na construcao desses circuitos de poténcia. Na Figura 3.4, temos
o Transistor de Juncao Bipolar (TBJ), que é comumente modelado como uma fonte de
corrente controlada por corrente para ser utilizado no circuito driver (Lima, 2012).

Analisando a Figura 3.4 para o dimensionamento correto do driver de poténcia, as

varidveis V, (Tensao de saida do microcontrolador), V.. (Tensao de alimentagao da carga),
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I. (Corrente de coletor) e o ganho do transistor NPN, sdo dados fixos do circuito, restando
calcular os valores dos resistores da base Ry, e do coletor R, utilizando a Tabela 3.2 (Lima,
2012).

NPN Re S

Ve ¢ WA | Ve
!

Figura 3.4. Transistor TBJ-NPN

Dessa forma, o dimensionamento do driver foi realizado de acordo com os seguintes

Passos:

e Primeiro, a corrente de carga I. foi definida como 100mA de acordo com a Ta-
bela 3.3;

e Com a corrente I. definida, optou-se pelo transistor BC337-25, pois 0 mesmo su-
porta uma corrente de coletor que oferece uma margem de folga em relagao ao

BC548. A Tabela 3.4 mostra a comparacao realizada entre os transistores;

e O préximo passo é identificar o fator de ganho (f) do transistor escolhido. A

Tabela 3.4 mostra o ganho minimo desse transistor;

e Com esses dados podemos entao, calcular o valor do resistor da base utilizando a

Equagao 3.1.
(‘/60 - ‘/be) X 6
C, x 1. ’

onde R, € o resistor da base, V,. é a tensao do coletor, V;,. é a tensao base-emissor

Ry = (3.1)

em saturacao, 3 é o ganho do transistor, I. é a corrente de coletor e Cy coeficiente

de seguranca para garantir a saturacao.

e Substituindo V, =5V, V. = 0.7V, 8 = 160, I. = 100mA e Cy = 2 na Equacao 3.1

obtemos:
(5—0.7) x 160

T 2% 100 x 10-3

b = 34400 (3.2)
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e Para o céalculo do resistor R, utilizou-se a Equacao 3.3;

Vee =V
I /) (3.3)
Iy
e Substituindo V.. = 9V, V; = 3V, Iy = 20mA na Equacao 3.3 obtemos:
9-3
e = — = 3002 A4
R 20 x 10-3 300 (3:4)

Tabela 3.4. Comparacao dos transistores

BC548 BC337-25 TIP120

Veeo 30[V]  45[V] GO[V]
Vie  07]V] 12]V]  25[V]
I. Max 0.1[A] 0.8[A] 5[A]
B 100 160 1000

Receptor ()ptico

O receptor 6ptico é responsavel por captar a luz emitida e converter o sinal luminoso
em elétrico. Para a captagao do sinal, foi escolhido um receptor de transimpedancia,
Figura 3.5, que consiste em um dispositivo éptico que combina um fotodiodo com um

amplificador no mesmo Circuito Integrado (CI).
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(¢) Sensibilidade do fotodiodo em relagao ao espectro de luz.

Figura 3.5. Receptor dptico escolhido , onde: (a) apresenta o encapsulamento; (b) o
seu respectivo circuito interno; e (c) o seu espectro de luz (Datasheet, 2003).

Analisando as caracteristicas do dispositivo, é possivel observar por meio da Fi-
gura 3.5(c), que o mesmo apresenta alta sensibilidade ao espectro de luz infravermelha e

média sensibilidade ao espectro de luz visivel.

3.2.3 Montagem do protdtipo

A montagem do prototipo foi realizada em 5 etapas, sao elas:

Etapa 1 - Simulacao e desenho do layout do transceptor bidirecional

A montagem do protétipo iniciou-se com a simulacao do driver de poténcia utili-
zando os resultados encontrados na Secao 3.2.2. Na Figura 3.6, observa-se que a corrente

encontrada (97.1mA) é préxima do valor definido na Tabela 3.3.
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Figura 3.6. Simulacao no Software Proteus Design Suite do circuito driver de poténcia

Apés a validacao do circuito de driver de poténcia, o transceptor bidirecional foi
projetado no mesmo software de simulagao, onde temos o esquemdtico, Figura 3.7(a), e
o Layout, Figura 3.7(b), da Printed Circuit Board (PCB).
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(a) Esquemadtico do Transceptor Bidirecional. (b) Layout do Transceptor Bidirecional.

Figura 3.7. Projeto da PCB: (a) apresenta o esquemético da PCB desenvolvida; e (b)
o seu respectivo layout;

Etapa 2 - Confecgao das placas

A placa projetada na etapa anterior foi confeccionada e o resultado final pode ser

visto na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Placa final do Transceptor Bidirecional

Etapa 3 - Corte do MDF em escala real e pintura

Para construgao do protétipo foi utilizada madeira de Medium Density Fiberboard
(MDF) seguindo o CAD projetado na Se¢ao 3.2. O mesmo foi pintado com tinta preta

para acabamento final.

Etapa 4 - Ligacoes elétricas

As ligacgoes elétricas realizadas para as placas 1, 2 e 3 sdo representadas na Figura 3.9.
A placa central apresenta algumas diferencas em suas ligacoes relativas aos pinos de driver
e Analog to Digital Converter (ADC), como descrito na Tabela 3.5.

Como observado na Figura 3.9, os pinos 9V e Ground (GND) do driver, que ndo estao
ligados na placa Arduino, sao ligados no regulador de tensao DC-DC LM2596 (ligado em
uma fonte de 12V/1A), que é responsavel por fornecer a tensao estabilizada para todas
as placas do protétipo. A alimentacao do Arduino é feita por meio de cabo Universal

Serial Bus (USB) ligado ao computador.

L ammu Ao o
LZAaAAaA]

Driver

Figura 3.9. Ligacoes elétricas das placas 1, 2 e 3

37



Tabela 3.5. Pinagem

Placa 1 Placa 2 Placa 3 Placa Central
Pino Driver 8 8 8 5,6,7
Pino ADC A0 A0 A0 A0,A1,A2

Etapa 5 - Testes elétricos

Os testes elétricos foram realizados para a verificagao do funcionamento adequado de
todo o protétipo e também para comparar os valores projetados na Secao 3.2.2 com 0s
valores reais. Utilizando um multimetro Minipa ET-1002 para medir os parametros de
uma placa do transceptor bidirecional, obtivemos resultados bem satisfatérios quando

comparado com os valores encontrados na etapa de projeto. Esses sao apresentados na
Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Resultados dos testes de medicao.

Parametro Resultados
Alimentacao 9,05V
Corrente total 90,5mA
Tensao no LED 2,97V
Corrente no LED  18,64mA

Etapa 6 - Resultados

Por fim, na Figura 3.10, temos o resultado da montagem final de todo o hardware no

protoétipo.

(b) Vista isométrica.

(c) Vista frontal.

Figura 3.10. Protétipo finalizado, onde: (a) Vista superior; (b) Vista isométrica; e (c)
Vista frontal.
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3.3 Protocolos

Protocolo é definido como um conjunto de regras que governam a conversa entre duas
ou mais partes (Tannenbaum and Zucchi, 2009). Em outras palavras, um protocolo define
o formato e a ordem das mensagens trocadas entre duas ou mais entidades comunicantes,
bem como as agoes realizadas na transmissao e/ou no recebimento de uma mensagem ou
outro evento (Kurose et al., 2007).

Dessa forma, se faz necessario a criacao dos protocolos fundamentais para o correto
funcionamento da rede. O detalhamento presente em cada um dos protocolos criados,

bem como suas fungoes, sao descritos nas segoes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3.

3.3.1 Protocolo de mensagem

As mensagens, assim como as transmissoes e os pedidos de acesso, necessitam seguir
um protocolo bem definido para o correto funcionamento do sistema. Criou-se entao,
o protocolo apresentado na Tabela 3.7, onde adotamos como tamanho limite maximo
de entrada 10 caracteres. Entretanto, dos 10 caracteres coletados somente 8 referem-
se a mensagem a ser enviada, os quais posteriormente serao convertidos em ASCII. Os
dois caracteres restantes referem-se ao enderego de destino da mensagem (1 caractere), e
ao separador entre enderego e mensagem (1 caractere) que pode ser qualquer um, visto
que sera descartado. Esse protocolo, tem como funcao principal estabelecer o padrao de
entrada de dados, que deverd ser respeitado pelo usuério para que a transmissao seja bem

sucedida.

Tabela 3.7. Protocolo de mensagem.

Separador
1 byte

Endereco de destino
1 byte

Mensagem a ser enviada
8 bytes

O presente projeto possui apenas 3 destinos possiveis e, dessa forma, apesar de obter
um valor de 8 bits da entrada de dados, utilizaram-se apenas 2 bits para enderega-los,
sendo que o endereco “00” nao representa nenhum dispositivo. O campo de mensagem
possui 8 bytes de espaco e, dessa forma, o tamanho méaximo de uma palavra deve ser
de 8 caracteres de 8 bits cada (modelo ASCII). Se, por exemplo, o usuario 1 (“01”)
deseja enviar uma mensagem para o usudrio 3 (“11”), sua mensagem, de acordo com a

Tabela 3.7, deve ser escrita da seguinte maneira:
Entrada de dados = 3-Ola,

onde o “3” sera convertido em (“117), “-” serd descartado e “Ola” serd convertido em
ASCII e enviado.
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3.3.2 Protocolo de acesso

Responsavel por controlar toda tentativa de acesso ao canal de transmissao, o proto-
colo de acesso é composto por duas tarefas, chamadas de requisicao e concessao, as quais

sao descritas a seguir.

Requisicao

A requisi¢ao tem como funcao solicitar acesso ao canal de transmissao. O protocolo

de requisicao desenvolvido é apresentado na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Protocolo de requisicao de acesso ao meio.

Sincronismo | Origem | Destino | Tamanho
4 bits 2 bits 2 bits 8 bits

Nesse protocolo, sao utilizados 4 bits para realizar o sincronismo entre dispositivos,
seguidos de 2 bits que representam o endereco de origem, 2 bits contendo o endereco de
destino e 8 bits contendo a quantidade de pacotes que deseja-se enviar pelo canal. Os bits
de sincronismo foram escolhidos de forma que o receptor seja acionado em uma transicao
de nivel. Considerando a utilizacao do cédigo Manchester, a sequéncia escolhida para
o sincronismo ¢ “1010”, pois a transmissao do primeiro bit “1” causa imediatamente
uma transicao de nivel logico que deve ser percebida pelo receptor para realizar, assim,
o sincronismo entre dispositivos. Os bits de endereco sao fundamentais para que o rote-
ador seja capaz de definir o trafego dos dados de maneira correta. Por tultimo, os bits
responsaveis por indicar o tamanho da mensagem sao obtidos por meio do protocolo de

mensagem que informa ao sistema quantos bytes foram lidos na porta de 1/0.

Concessao

A concessao tem como funcao apresentar uma resposta ao pedido de requisicao do
usuario. O protocolo de concessao é apresentado na Tabela 3.9. Esse protocolo possui
os mesmos 4 bits de sincronismo que sao padrao para todo o sistema, além disso, conta
com 1 bit de resposta, que, em caso de resposta afirmativa, é colocado em nivel 16gico
alto (“17).

Tabela 3.9. Protocolo de concessao de acesso ao meio.

Sincronismo | Resposta
4 bits 1 bit

Para exemplificar o protocolo desenvolvido, foi realizada uma transmissao de um

pacote de requisicao que solicita acesso ao meio para envio de seis caracteres. A forma
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de onda gerada pelo sistema é apresentado na Figura 3.11. E valido ressaltar que essa

forma de onda gerada possui codificacao Manchester.

(a) Protocolo de requisigao de acesso.

(¢) Enderecos de origem e destino. (d) ASCII do nimero 6.

Figura 3.11. Exemplo do protocolo de requisigdo, onde: (a) representa todos os ele-
mentos descritos na Tabela 3.8; (b) mostra a forma de onda correspondente aos bits de
sincronismo (“1010”); (c) apresenta os enderecos de origem (“01”) e destino (“10”); e,
(d) exemplifica a forma de onda gerada para a representagao bindria do nimero 6 em
ASCII (“001101107).

3.3.3 Protocolo de transmissao

O protocolo de transmissao é o responsavel por enviar as mensagens do usuario ao
destino desejado. Dessa forma, esse protocolo é composto por 4 bits de sincronismo que
possuem a mesma sequéncia apresentada anteriormente (“1010”), 2 bits que representam
a origem da mensagem, 2 bits que informam o destino da mensagem e 8 bits de mensagem,
que representam um dos caracteres coletados pelo protocolo de mensagem. A Tabela 3.10

apresenta o pacote de transmissao criado para o sistema em questao.

Tabela 3.10. Protocolo de transmissao.

Sincronismo | Origem | Destino | Informacao
4 bits 2 bits 2 bits 8 bits
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A partir da anélise desse protocolo, nota-se que, para transmitir os 8 bytes coletados
no protocolo de mensagem, sao necessarias 8 transmissoes consecutivas desses pacotes,
sendo que em cada pacote s é possivel armazenar um caractere por vez. E vélido ressaltar
que os bits de origem e destino, nesse protocolo, servem como redundancias necessarias ao
sistema, pois o campo “origem” permite ao destino identificar quem enviou a mensagem
e o campo “destino” serve para validar o caminho da mensagem, garantindo, assim, que
a mensagem chegou corretamente ao destino desejado.

Nesse cendrio, por exemplo, se o usuério 1 (enderego “01”) deseja enviar mensagens
para o usudrio 2 (enderego “10”), os pacotes enviados conterao, respectivamente, “01” e
“10” nos campos “origem” e “destino”. Dessa forma, o usuario 2 sabe quem lhe enviou
mensagem (usudrio 1), interpretando o campo “origem”, e verifica se a mensagem recebida

é de fato para ele (usudrio 2), verificando o campo “destino”.

3.4 Algoritmos

Os algoritmos desenvolvidos para o sistema em questao dividem-se em dois grandes
grupos que sao separados pelas fungoes que desempenham na rede. O primeiro grupo, cha-
mado de “Dispositivos Ativos”, compreende os nds da topologia em estrela (Se¢ao 3.1.3).
O segundo grupo, chamado de “Roteador”, representa o né central da topologia em es-
trela.

As funcoes de cada grupo sao listadas a seguir:

e Dispositivos Ativos
- Coletar dados externos;
- Requisitar acesso ao canal de transmissao;
- Realizar transmissao dos dados coletados;

- Receber dados transmitidos por outro dispositivo na rede.

e Roteador
- Identificar pedido de acesso;
- Solicitar permissao para transmissao ao destino;
- Enviar resposta ao solicitante;

- Realizar a retransmissao dos dados recebidos da origem.

Com as fungdes bem definidas e com os protocolos do sistemas estabelecidos na
Secao 3.3, é possivel implementar os algoritmos responsaveis por garantir o correto trafego
dos dados pela rede de acordo com o hardware escolhido na Sec¢ao 3.2.1. A fim de facilitar
o entendimento dos algoritmos desenvolvidos, nas segoes a seguir sao dispostos os seus

respectivos fluxogramas.
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3.4.1 Dispositivos Ativos

O funcionamento dos dispositivos ativos é dado, essencialmente, pela execucao de trés
rotinas, sao elas: rotina geral, rotina de transmissao e rotina de recepgao. A seguir, sao

descritas em detalhes as fungoes de cada rotina.

Rotina Geral

A rotina geral dos dispositivos ativos é composta por dois processos que sao res-

ponsaveis por desempenhar tarefas distintas, os quais sao descritos a seguir:
e O primeiro processo, representado pela Figura 3.12(a), é chamado de “modo pas-
sivo” e funciona da seguinte maneira:

- Realiza a leitura do ADC, buscando transi¢oes de nivel légico que podem vir a

indicar o inicio de uma transmissao;

- Se houve transicao, inicia-se a coleta de bits para verificar se os mesmo sao bits

de sincronismo;
- Em caso afirmativo, o processo inicia a rotina de recepcao;
- Em caso negativo, retorna para o inicio do processo e permanece em loop até que
haja dados para receber ou aconteca uma interrupcao.

e O segundo processo, representado pela Figura 3.12(b), é chamado de “SerialEvent”
e funciona da seguinte maneira:

- Caso haja entrada de dados pelo terminal serial do Atmega328, uma interrupcao

¢é ativada, suspendendo momentaneamente o loop do primeiro processo;

- Em seguida é feita uma verificagao para confirmar se o microprocessador nao esta

ocupado em uma rotina de recepcao;
- Em caso negativo, o processo inicia a rotina de transmissao;

- Em caso positivo, o processo apenas finaliza e retorna para o loop do primeiro
processo. Esse passo funciona apenas como uma medida de seguranca no caso de

uma tentativa de interromper a rotina de recepcao;

- Ao fim da rotina de transmissao, o processo finaliza e retorna para o loop do

primeiro processo.
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Inicializagao
do Hardware

A 4

Leitura do ADC

Houve
transicao?

Dispositivo
disponivel?

Coleta 4 bits

4 bits de .
sincronismao? Rotina de Nao

Transmissao

Rotina de
Recepcdo

]

(a) Processo principal. (b) Interrupgao SerialEvent.

Figura 3.12. Fluxograma da rotina principal dos dispositivos ativos, onde: (a) Processo
principal realizado pelo dispositivo colocando-o em estado “passivo”; (b) Interrupgao
acionada por entrada de dados pela porta serial.

Rotina de Transmissao

A rotina de transmissao, que é parte integrante do processo “SerialEvent”, é represen-
tada pelo fluxograma da Figura 3.13, onde estao presentes todas as rotinas secundarias

da transmissao.
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Rotina de
Acesso
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Rotina de
Codificacdo
e Envio

v

Rotina de
Recepgio

) Rotina de
Recebeu Rotina de e =
Resposta? Mensagem » CO:':;:i?O

Enviou
Todos os
Pacotes?

Reseta as Varidveis

Figura 3.13. Fluxograma da rotina de transmissao dos dispositivos ativos.

A fungao de cada rotina secundaria é descrita a seguir:

e Rotina de Acesso: E responsavel por identificar a quantidade de pacotes a serem

enviados e montar o pedido de acesso segundo o protocolo da Secao 3.3.2;

¢ Rotina de Codificagao e Envio: Como o proprio nome sugere, é responsavel
por aplicar a codificacao adotada no sistema e transmiti-la através da modulagao

da fonte de emissao;

e Rotina de Recepgao: Em especifico, sua funcao é aguardar pela resposta do

roteador;

¢ Rotina de Mensagem: E responsavel por montar os pacotes a serem enviados,

segundo o protocolo da Secao 3.3.3;
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e Reseta as Variaveis: Limpa todas as varidveis do sistema destinadas a trans-
missao para aguardar uma nova entrada de dados.
Rotina de Recepgao

No “modo passivo”, quando os bits de sincronismo sao identificados, inicia-se a rotina

de transmissao, que é representada pelo fluxograma da Figura 3.14.

Rotina de
Leitura
Rotina de Rotina de
Interpretagao > Configuragao
Rotina de
Resposta

A

Rotina de
——

Leitura

Recebeu
Todos os
Pacotes?

Mensagem

Reseta as Varidveis

Figura 3.14. Fluxograma da rotina de recepcao dos dispositivos ativos.

A funcao de cada rotina secundaria é descrita a seguir:

e Rotina de Leitura: E responsavel por coletar os pacotes recebidos através do

ADC;
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¢ Rotina de Interpretacgao: E responsavel por interpretar toda a informacao con-

tida no pacote recebido;

e Rotina de Configuragao: Tem como funcao principal setar as variaveis do algo-
ritmo para receber a quantidade de pacotes que foram solicitados e interpretados

pela rotina anterior;

e Rotina de Resposta: Elabora e envia uma resposta ao roteador indicando que

estd preparado para receber os pacotes;

e Reseta as Variaveis: Limpa todas as variaveis do sistema destinadas a recepgao

para aguardar os pacotes.

3.4.2 Roteador

Assim como nos dispositivos ativos, Secao 3.4.1, o roteador funciona por meio da
execucao de duas rotinas, sao elas: rotina principal e rotina de roteamento. O detalha-

mento dessas rotinas sao apresentadas a seguir.

Rotina Principal

Ao contréario dos dispositivos ativos, o roteador possui um tnico processo capaz de

realizar todas as funcoes atribuidas a ele, as quais sao descritas a seguir:
e O loop principal desse processo consiste na verificacao das trés portas que represen-
tam cada um dos dispositivos ativos. Essa verificagao segue os seguintes passos:

- Na inicializacao do hardware a variavel responsavel por indicar o endereco da

porta recebe o valor da primeira porta;
- Em seguida, é feita a verificacao do ADC da primeira porta;

- Se houve transicao de nivel 16gico, diferente dos dispositivos ativos, ele ja inicia a

rotina de roteamento e “bloqueia” a recepgao para essa porta;

- Apés a realizacao da rotina de roteamento, o algoritmo retorna para o loop onde

a verificacao é feita novamente;

- Se nao ha transicao de nivel 16gico, o algoritmo seleciona a préoxima porta a ser

verificada e volta ao inicio do loop;

- Repete esses passos até haver uma transicao de nivel l6gico em alguma das portas.

47



Inicializagao
do Hardware

Verifica o
ADCn

Rotina de
Roteamento

Houve
Transigao?

n++

Figura 3.15. Fluxograma da rotina principal do roteador.

Rotina de Roteamento

A rotina de roteamento desempenha um papel fundamental no sistema em questao,
pois é responsavel por controlar todo o fluxo de informacao que passa pela rede. Seu

fluxograma é apresentado na Figura 3.16.
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Coleta 4 bits

Sao bits de i Rotina de Rotina de Rotina de
sincronismo? Leitura » Interpretacdo » Encaminhamento
) Rotina de
Leitura
Recebeu
N&o Resposta?
Recebeu Rotina de Rotina de
Todos os l—|
Armazenamento Resposta
Pacotes?

. . Rotina de
il
Reseta as Variaveis |« Encaminhamento

Figura 3.16. Fluxograma da rotina de roteamento do roteador.

E valido notar que algumas rotinas secundarias desse fluxograma ja foram apresenta-

das anteriormente, assim, as novas rotinas sao descritas a seguir:

¢ Rotina de Encaminhamento: E responsavel por encaminhar os pacotes recebi-

dos ao destino determinado pela rotina de interpretacao;

¢ Rotina de Armazenamento: Sua funcao é armazenar todos os pacotes que foram

solicitados para depois encaminhar ao destino;

e Reseta as Variaveis: Limpa todas as variaveis do sistema destinadas ao rotea-

mento para aguardar uma nova solicita¢ao/transmissao.
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4 Caracterizacao do sistema

4.1 Experimentos realizados

Para realizar a caracterizagao do sistema desenvolvido, foram realizados alguns ex-
perimentos onde o objetivo principal era obter os valores correspondentes a poténcia do

sinal recebido. Nesse contexto, foram realizados os seguintes experimentos:

e Variacao do nivel de ruido fazendo medi¢oes em momentos distintos do dia, em
geral, manha, tarde e noite. Nesse teste a distancia e a angulacao permaneceram

fixas, respectivamente, em 20cm e 90°;

e Variacao da distancia ao passo de bem, iniciando na marca de 20cm e finalizando
na marca de 165cm, o que representa um total de 30 pontos de interesse. Nesse
teste, a angulagao das placas foram fixadas em 90° (frente a frente, perfeitamente

alinhadas);

e Variacao da angulacao ao passo de 10°, iniciando na marca de 0° e finalizando
na marca de 180°, o que representa um total de 19 pontos de interesse. Nesse

experimento a distancia entre as placas foi fixada em 20cm.

Nas secoes 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 sao descritos, detalhadamente, os procedimentos reali-
zados para obtencao das poténcias do sinal, e apresentados os resultados obtidos em cada

teste.

4.1.1 Variagao do nivel de ruido do ambiente

Buscando encontrar a melhor hora para utilizacao do sistema, foi realizado este expe-
rimento inicial, onde o ruido do ambiente foi medido a partir das 10h até as 22h em local
fechado com a presenca de iluminacao externa (luz do sol), de forma que foram obtidas
13 medicoes. E valido ressaltar que o prototipo utilizado no teste permaneceu imovel até
o fim do experimento, permanecendo sob iluminagao ambiente até as 18h, quando uma
lampada fluorescente foi acesa. Na Tabela 4.1 estao contidos os resultados do experi-
mento e, na Figura 4.1 é apresentado o grafico que representa a curva caracteristica do

protétipo quanto ao ruido externo.
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Tabela 4.1. Valores experimentais obtidos.

Horario Medida do ADC Poténcia (em V?)

10:05 865 17,839
11:05 865 17,839
12:05 866 17,880
13:05 866 17,880
14:05 866 17,880
15:05 866 17,880
16:05 692 11,417
17:05 594 8,412
18:05 255 1,550
19:05 31 0,023
20:05 13 0,004
21:05 13 0,004
22:05 13 0,004
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Figura 4.1. Grafico da poténcia do ruido ao longo do dia.

Como visto na Secao 3.2.2, o CI OPT101 ¢é bastante sensivel a luz infravermelha, o que
¢é provado, de forma empirica, por esse experimento. Analisando a curva caracteristica,
nota-se que, das 10h as 15h, nesse ambiente, nao é possivel realizar uma transmissao,
pois nesse horéario a poténcia do ruido tende a ser maior ou igual a poténcia do sinal,
impossibilitando, assim, o uso desse prototipo nesse cenario.

Esse grafico é de suma importancia para auxiliar na escolha do valor de limiar de
decisao, que consiste no valor que determina a interpretacao do bit, ou seja, é o valor
maximo para que a medida seja interpretada como “bit 07, e o valor minimo para que

seja interpretada como “bit 17.
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4.1.2 Variacao de distancia

Nesse teste, primeiramente foi emitido um sinal constante de 5V (nivel légico alto)
durante todo o processo de aquisicao das amostras, representando a poténcia maxima
do sinal. Em seguida foi emitido um sinal com periodo de 100ms, que permanece cons-
tante em 5V (nivel 1égico alto) durante metade do periodo e constante em 0V (nivel
l6gico baixo) durante a outra metade desse periodo. O periodo foi repetido durante
todo o processo de aquisicao das amostras, representando a poténcia média do sinal. O

procedimento experimental foi realizado em duas etapas, sao elas:

1. Coletar os valores lidos pelo OPT101;

2. Converter os valores obtidos para V2.

Dessa forma, para obter os valores de ADC', medidos pelo OPT101, em cada uma
das distancias, foram coletadas 1000 medi¢oes em cada ponto e retirada a média desses
valores. Com os valores do ADC' correspondentes a cada distancia, e uma tensao V,.; de

5V, foi possivel calcular a poténcia do sinal recebido por meio da Equacao 4.1.

ADC x Vier\°
P <—1024 ) | (4.)

onde ADC' ¢é o valor lido pelo sensor OPT101, V,.r é a tensao de referéncia e P ¢ a
poténcia do sinal recebido, medido em V2.

Os resultados desse teste sdo apresentados nas Tabelas A.1 e A.4 (Apéndice A), onde
estao presentes todos os valores obtidos. De posse desses resultados, utilizando o Microsoft
Fxcel®, podemos entdo, realizar o levantamento da curva que caracteriza o sistema em
relacao a poténcia do sinal e a distancia entre as placas. A Figura 4.2 apresenta as curvas
obtidas.
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Figura 4.2. Curva caracteristica da relagao Distancia x Poténcia. A curva em vermelho
representa a poténcia maxima do sinal, a curva em azul representa a poténcia média do
sinal.

E importante ressaltar que esse experimento foi realizado no periodo noturno, con-
tando apenas com a iluminacao de uma lampada fluorescente, que registrava no ADC o
valor de 96. Com a Equacao 4.1 e adotando ADC' = 96, encontramos o valor de 0, 212V2.
Dessa forma, é valido notar que a uma distancia de 165¢m, com poténcia de 0, 66512,
o sistema é capaz de captar a luz emitida, sendo necessario somente ajustar o valor do

limiar de decisao de bit.

Relacao Sinal Ruido

Sabendo que a poténcia do ruido nesse experimento foi de 0,212V, podemos calcular

a relagao entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido, que é dada pela Equacao 4.2

(Lathi and Ding, 2012).

P.:
RSR =10 x logyo ( P”"‘”) : (4.2)

ruido
onde RSR é a relacao sinal-ruido, dado em dB, Py, € a poténcia do sinal medida no
experimento, P4, € a poténcia do ruido presente no experimento, dado as condigoes nas
quais o teste foi realizado.

Substituindo os valores de Py;q, presentes nas Tabelas A.1 e A.4 (Apéndice A), na
Equacao 4.2 obtemos os valores da RSR. As Tabelas A.2 e A.5 (Apéndice A) mostra os

resultados obtidos e seu grafico é apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Curva caracteristica da relagao Distancia x RSR. A curva em vermelho
representa a poténcia maxima do sinal, a curva em azul representa a poténcia média do
sinal.

Obtencao da equagao do grafico

Analisando a curva caracteristica (Figura 4.2), observa-se que no inicio de ambas
as curvas ocorre uma linearidade devido a saturacao do receptor, que da forma como
foi projetado s6 consegue detectar valores até 866. As medidas posteriores apresentam
um comportamento semelhante a uma curva exponencial. Dessa forma, pegando apenas
os pontos com distancia superior a 45c¢m, foi elaborado o grafico da parte nao linear
(Figura 4.4), onde por meio de uma regressao nao linear do tipo potencial foram obtidas

as Equacoes 4.3 e 4.4.
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Figura 4.4. Regressao nao linear da secao nao saturada do grafico de Distancia x
Poténcia. A curva em vermelho representa a poténcia méaxima do sinal, a curva em azul
representa a poténcia média do sinal.

P = (497987 x X~*%1) | (4.3)

onde P é a poténcia calculada e X é a distancia entre as placas.

P = (62151 x X~ »°%) (4.4)

onde P ¢é a poténcia calculada e X é a distancia entre as placas.

Os valores de poténcia do sinal foram recalculados utilizando as distancias presentes
nas Tabelas A.1 e A.4 (Apéndice A) e a Equagao 4.3, obtendo assim, as Tabelas A.3 e
A.6 (Apéndice A), que apresentam os valores calculados. O erro associado foi calculado
segundo a Equacao 4.5 (Navidi, 2012).

€ = (Pexpe’rimental - Pcalculada); (45)

onde e ¢ o erro associado, Pegperimentat Sa0 0s valores reais obtidos no experimento e
P.oicuiado 20 0s valores obtidos pela Equacao 4.3.

Analisando a Figura 4.4, nota-se que existem pontos que estao acima ou abaixo da
curva de regressao. Dessa forma, se faz necessario obter o desvio padrao associado a
Equacao 4.3. De posse dos valores do erro associado, é possivel calcular o desvio padrao

do erro, utilizando a Equacao 4.6 (Devore, 2010).

DP = \/(61 —e)2+(ea—€)?+ ...+ (e, —€)?

n

: (4.6)
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onde DP é desvio padrao, e, é o erro associado a medida, n é a quantidade total de
amostras e € é o erro médio associado.
A partir dos valores presentes nas Tabelas A.3 e A.6 (Apéndice A), obtemos, respec-

tivamente, €,,,, = 0,282 e €,,.¢ = 0,087 e, substituindo na Equacao 4.6, temos que:

DPyus = 0,470

DP,q =0,234

Com isso, as Equagoes 4.3 e 4.4 podem ser reescritas como mostra as Equagoes 4.7 e
4.8.
Prge = (497987 x X ~>%91) 40,470 (4.7)

Prea = (62151 x X %) £0,130 (4.8)

4.1.3 Variacao de angulagao

Nesse experimento, foi emitido novamente um sinal de poténcia méxima, seguido de
um sinal de poténcia média. De forma semelhante ao que foi realizado no experimento
de distancia (Secao 4.1.2), foram obtidas 1000 amostras pelo CI OPT101 e foi tirada a
média desses valores. A poténcia do sinal foi calculada utilizando a Equacao 4.1 com o
mesmo valor para V.. Os resultados obtidos no experimento estao dispostos nas Tabelas
A.7 e A9 (Apéndice A). A Figura 4.5 apresenta as curvas caracteristicas do sistema em

relagao a poténcia do sinal e a angulagao entre as placas.
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Figura 4.5. Curva caracteristica da relacao Angulo x Poténcia. A curva em vermelho
representa a poténcia maxima do sinal, a curva em azul representa a poténcia média do
sinal.

Durante a realizacao desse experimento, que ocorreu no inicio da noite, com a ilu-
minacao de uma lampada fluorescente, mediu-se o ruido do ambiente que registrou um
valor ADC = 167. Assim, utilizando a Equacao 4.1, foi encontrado o valor de 0,665V?2
para a poténcia do ruido. Analisando as Tabelas A.7 e A.9 (Apéndice A), nota-se que,
nesse cenario, o sistema funciona até o angulo de 140°, pois acima disso P,,;q, ¢ maior
que Psinai, 0 que pode resultar em uma falha de transmissao. O referencial de angulagao

¢é apresentado na Figura 4.6 que mostra a posicao considerada como 10°.

/

Figura 4.6. Referencial para teste de angulacao.
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Relagao Sinal Ruido

Sabendo-se que P, g0 = 0,665V?2 e que os valores de Pi;,,; estao listados nas Tabelas
A7 e A9 (Apéndice A), utilizando a Equagao 4.2, foram levantadas as Tabelas A.8 e
A.10 (Apéndice A), onde estao dispostos os resultados da RSR. O grafico que relaciona

a angulacao entre as placas e a RSR é apresentado na Figura 4.7.

Angulo x RSR
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Figura 4.7. Curva caracteristica da relacao Angulo x RSR. A curva em vermelho re-
presenta a poténcia maxima do sinal, a curva em azul representa a poténcia média do
sinal.

4.2 Resultados

A partir da anélise dos dados coletados nos experimentos realizados (Segao 4.1), das
defini¢oes do sistema (Segao 3.1) e dos algoritmos implementados (Segao 3.4), podemos
definir o cenario ideal para a correta utilizacao do protétipo, que é definido nas segoes
4.2.1,4.2.2 e 4.2.3.

4.2.1 Experimentais

Observando os graficos gerados na Secao 4.1, é possivel estabelecer as condic¢oes ide-
ais para obter o melhor aproveitamento do sistema implementado. Essas condigoes sao

descritas na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Condigoes de melhor aproveitamento do sistema.

Parametro Valor
Distancia entre placas 20cm - 45em
Angulo entre placas 30° - 120°

Horario de utilizagao 18 :00- 06 : 00
Poténcia méxima do sinal 4,7V?
Poténcia méxima do ruido 18,3912

Como dito anteriormente, o teste de ruido é importante para definir o limiar de decisao
do sistema. Dessa forma, analisando os dados obtidos na Secao 4.1.1, foi implementada,
na inicializacao do sistema, uma verificacao que utiliza como critério o valor do ruido
ambiente, medido pelo ADC, para determinar se o local no qual o protétipo estd inserido
¢é adequado para realizar transmissoes.

A tomada de decisao relativa ao ambiente, leva em consideracao a seguinte condicao:
Se o valor do ruido medido pelo ADC for igual ou préximo do valor maximo da medida
do emissor (que nesse sistema obteve o valor de 864, medido pelo ADC), o sistema nao
pode operar nesse cendrio.

Assim, se o cenario for considerado como nao ideal, o sistema nao inicializa e tem
suas funcionalidades “bloqueadas” até que o mesmo seja levado a um outro ambiente ou

o local de operacao seja ajustado.

4.2.2 Sistematicos

A fim de finalizar a caracterizacao do sistema, se faz necessario buscar informagoes
sobre sua taxa de transmissao e frequéncia de operacao para que um quadro de carac-
teristicas possa ser corretamente descrito. A seguir, sao descritos os procedimentos para

obter as caracteristicas restantes.

Taxa de operacao

A taxa de operagao do sistema é calculada pela Equagao 4.9 (Lathi and Ding, 2012).

F=— 4.
= (1.9

onde F é a frequéncia e T}, é periodo do bit.

Adotando T, = 100ms e substituindo na Equacao 4.9, temos que:

1

= m = 10bCLU,d8
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Taxa de transmissao

A taxa de transmissao do sistema pode ser calculada utilizando a Equagao 4.10 (Be-
zerra, 2010).
Ry, = F X logo L, (4.10)

onde R, é a taxa de transmissao e L é quantidade de niveis possiveis.
Devido a utilizacao do codigo Manchester, sao necessarios 2 bits para representar cada
bit dos pacotes originais (que contém 16 bits). Assim, apesar de utilizar apenas 2 das 4
combinacoes possiveis, L = 22 = 4 niveis. Substituindo o valor de F = 10Hz e L = 4,
temos que:
Ry, = 10 X loge4 = 20bps

4.2.3 Gerais

Em resumo, as caracteristicas gerais do sistema desenvolvido podem ser vistas na

Tabela 4.3, que contém todas as informacgoes descritas até aqui.

Tabela 4.3. Caracteristicas do sistema implementado.

Parametro Caracteristica
Emissor LED Branco de alto brilho
Receptor CI OPT101

Codificacao Manchester

Modulagao Banda Base

Topologia da rede Estrela
Microcontrolador Atmega3d28
Distancia entre placas 20cm - 4bem
Angulo entre placas 30° - 120°
Horario de utilizagao 18 : 00 - 06 : 00
Taxa de transmissao 20bps
Taxa de operacao 10bauds
Quantidade de caracteres 1-8
Poténcia maxima do sinal 4,7V?
Poténcia maxima do ruido 18, 39V2
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5 Validacao da Rede

Os experimentos realizados para caracterizacao do sistema resultaram na Tabela 4.3
onde estao descritas as condigoes ideais de funcionamento do sistema. De posse dessa
tabela, iniciou-se entao, o processo de validacao da rede utilizando todos os algoritmos e
protocolos desenvolvidos no Capitulo 3.

A validacao da rede deu-se gradativamente, onde, realizou-se modificacoes de acordo
com as dificuldades que surgiam a cada implementagao. Algumas delas, as quais estavam
relacionadas ao sincronismo e aos protocolos, resultaram em mudancas significativas ao
projeto inicial do sistema.

Nas secoes seguintes, os problemas sao apresentados individualmente, com sua des-
cricao e a solucao adotada. Por fim, feitas as alteracoes necessarias, é apresentada a rede

em funcionamento.

5.1 Ajuste no Sincronismo

O sincronismo sempre foi um desafio para o projeto, tendo em vista que ele é essencial
para a realizacao de uma transmissao. Inicialmente, com base nos resultados apresentados
no trabalho do engenheiro Vilmey Filho, que serviu de base para esse projeto, adotou-se
a frequéncia de operacao de 300H z, pois segundo Vilmey, “A taxa de erro da transmissao
aumenta exponencialmente entre os valores maiores que 300 Hz.” (Romano Filho, 2016).

Entretanto, a essa frequéncia, o algoritmo de recepcao desenvolvido nao era capaz
de detectar os bits de sincronismo. O problema era entao causado pela forma como o
receptor atua no sistema, pois apesar de captar variacoes de até 14K Hz, o CI OPT101
juntamente com o Atmega328 nao conseguiam detectar as transigoes de nivel 16gico, o
que causava perdas de pacotes durante a transmissao.

Assim, para solucionar o problema, a frequéncia de operacao fui diminuida gradati-
vamente até atingir a marca de 10H z, valor extremamente baixo, porém, com uma boa
resposta do sistema.

Com essa frequéncia de operacao, a taxa de transmissao obtida para o sistema foi de
20bps, que também é muito baixa, entretanto, com esse valor é possivel observar a rede

em seu devido funcionamento.

5.2 Ajuste no Protocolo

Durante o processo de validagao da rede, foi constatado que havia uma falha nos

protocolos desenvolvidos na Se¢ao 3.3. A falha foi percebida quando o dispositivo tentava
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conseguir acesso ao meio de transmissao, por meio da emissao de um pedido de acesso.

Em sua composicao, o pedido de acesso carrega a informacao da quantidade de pacotes
a serem enviados, e foi justamente nessa parte que a falha originou-se. Observando o
cédigo ASCII dos nimeros, percebeu-se que os bits correspondentes aos niimeros impares
terminavam sempre em “1”, enquanto que os nimeros pares terminavam em “0” e, por
esse motivo, ao tentar enviar um numero par de pacotes uma falha na transmissao ocorria
e o receptor nao conseguia identificar o nimero enviado.

Para resolver esse problema, foi acrescentado ao fim do protocolo de acesso e de
transmissao um “stop bit” de valor “1”. Apesar de resolvido o problema, nao fica claro
o motivo da ocorréncia desse erro. Assim, o comprimento do pacote passou a ser de 17
bits (34 em Manchester).

5.3 Rede em Funcionamento

Ap6s aplicadas as correcoes para os problemas encontrados, foi possivel validar a rede
desenvolvida através de testes de transmissao de palavras. Para cada placa foi repetido

o mesmo teste, que consistia em:
e Realizar a autoconfiguracao da rede;
e Da mesma origem enviar uma palavra para dois destinos;
e Comparar a palavra recebida nos destinos com a palavra enviada.

A Figura 5.1 apresenta as mensagens obtidas durante o teste. A Tabela 5.1 resume

todos os testes realizados.
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Inicializando Placa 3

Ruido do ambiente: 867

Ruido do ambiente acima do walor apropriado para uso.
Mude de local para utilizacac da rede. Obrigado.
Atualizando valor de THRESHOLD: 477

Placa pronta pra uso.

Mensagem enviada: Teste
Endereco do destino: PFlaca 2
Mensagem enviada com sucessc!!!

Mensagem enviada: Teste
Endereco de destino: Placa 1
Mensagem enviada com sucessc!!!

(a) Origem da mensagem (Placa 3).

Inicializando Flaca 2

Ruido do ambiente: 883

Euido do ambiente acima do valor apropriado para uso.
Mude de local para utilizacao da rede. Obrigado.
Atualizando walor de THRESHOLD: 528

Placa pronta pra uso.

Mensagem enviada pela: Flaca 3
Mensagem recebida: Teate

(c) Primeiro destino (Placa 2).

Inicializando Placa Roteador

Ruido do ambiente: 127

Atualizando valor de THEESHOLD: 493
Flaca pronta pra usc

Mensagem enviada pela: Placa 3
Mensagem enviada: Teste
Pronto para nova transmissac

Mensagem enviada pela: Placa 3
Mensagem enviada: Teste
Pronto para nova transmissac

(b) Roteador.

Inicializando Placa 1

Buido do ambiente: 261

Ruido do ambiente acima do valor apropriado para uso.
Mude de local para utilizacao da rede. Obrigado
Atualizando valor de THRESHOLD: 465

Placa pronta pra uso.

Mensagem enviada pela: Placa 3
Mensagem recebida: Teste

(d) Segundo destino (Placa 1).

Figura 5.1. Exemplo das mensagens exibidas durante o teste de validagao.

Tabela 5.1. Relagao de entradas e saidas do teste de validacao.

Origem Destino

Entrada Saida

Placal Placa 2
Placal Placa 3
Placa 2  Placa 1l
Placa 2  Placa 3
Placa3 Placal
Placa 3  Placa 2

“2-Teste” “Teste”

“3-Teste” “Teste”
“1-Teste” “Teste”
“3-Teste” “Teste”
“1-Teste’ “Teste”
“2-Teste”  “Teste”
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6 Consideracoes Finais

Na busca por inovagoes tecnoldgicas para as comunicagoes sem fio, o VLC destaca-se
por suprir algumas das necessidades do mercado, tais como: elevadas taxas de trans-
missao, baixo custo de implementacao e compatibilidade com outros sistemas wireless
existentes. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo: o projeto, a implementacgao
e a caracterizacao de uma rede digital de transmissao de dados que utiliza o VLC como
seu principal fundamento.

Ao longo deste documento, descreveram-se todas as etapas de projeto do sistema,
as quais foram implementadas e testadas. Algumas falhas foram observadas durante a
fase de testes e prontamente corrigidas, entretanto, essas correcoes causaram mudancas
significativas no projeto idealizado (ver Segoes 5.1 e 5.2).

A forma como a rede foi elaborada e as escolhas feitas tém impacto direto na sua ca-
racterizagao, pois os parametros obtidos durante os testes estao diretamente relacionados
com o hardware escolhido e suas limitagoes. Em alguns momentos durante a execucao
do trabalho com o hardware escolhido, tanto o microcontrolador quanto o receptor, apre-
sentaram limitagoes, porém, as decisoes de compromisso possibilitaram a realizacao da
validacao do sistema com as caracteristicas apresentadas na Secao 4.2.

Este projeto trata-se de uma prova de conceito, cujo os objetivos propostos foram
alcangados. Os resultados obtidos servem como ponto de partida para futuros trabalhos

que abordem o uso do VLC em ambientes restritos.

6.1 Propostas de Melhorias Futuras

Apesar do éxito na validacao do prototipo, existem melhorias que podem ser realizadas
para que o mesmo possa ser aplicado em um ambiente doméstico de forma adequada. As
melhorias a serem realizadas buscam aprimorar as caracteristicas fundamentais do sistema
para aproxima-lo do real. Assim, se faz necessdria a analise da forma como os parametros
foram obtidos durante a execuc¢ao do projeto.

A anélise da Tabela 4.3 mostra que alguns fundamentos do VLC nao foram observados
devidamente. A frequéncia de operacao atingida pelos algoritmos elaborados estd muito
distante da idealizada para sistemas com essa tecnologia, pois a uma frequéncia de 10H z,
¢é possivel ver a olho nu a transicao de nivel légico do LED, o que nao deveria ocorrer
no mesmo. Como consequéncia da baixa frequéncia de operacao, a taxa de transmissao
também mostrou-se bastante reduzida, o que também contraria os fundamentos do VLC.

Além disso, apesar de a taxa de operagao ser muito baixa, os algoritmos desenvolvidos
ainda apresentam algumas falhas na transmissao dos pacotes. Durante a realizacao dos

testes observou-se que ao transmitir o mesmo pacote repetidas vezes, nao era garantido
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que o receptor os detectaria corretamente. E vélido ressaltar que o ambiente de teste era
0 mesmo e as transmissoes foram sequencialmente repetidas com um intervalo de 200ms
entre os pacotes.

Nao se sabe ao certo o motivo desse comportamento. Entretanto, acredita-se que ha
relacao com a forma que o microprocessador em questao foi utilizado, pois sua capacidade
nao foi devidamente explorada. Assim, uma forma de solucionar esses problemas consiste
em utilizar um microprocessador mais potente que possibilite o paralelismo e o uso de
outras linguagens de programacao, como por exemplo o VHDL.

Outras melhorias podem ser realizadas para otimizar a eficiéncia do protétipo, dentre
elas pode-se citar: possibilitar transmissao de diversos tipos de arquivos, reelaborar os
protocolos para agregar cédigos corretores de erro e aumentar a quantidade de informagao
enviada em um tunico pacote, aprimorar os sistemas de emissao e recepcao de modo
a atingir distancias superiores e desenvolver algoritmos mais eficientes que aproveitem

devidamente o hardware.
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A Tabelas dos experimentos

A.1 Distancia

A.1.1 Poténcia Maxima

Dados do experimento

Tabela A.1. Resultados experimentais do teste de distancia com poténcia maxima.

Distancia (em cm) Medida do ADC Poténcia (em V?)

20 864 17,798
25 864 17,798
30 864 17,798
35 864 17,798
40 864 17,798
45 864 17,798
50 775 14,320
55 721 12,394
60 620 9,165
65 522 6,497
70 451 4,637
75 437 4,553
80 399 3,796
85 355 3,005
90 329 2,581
95 311 2,306
100 287 1,964
105 256 1,563
110 248 1,466
115 229 1,250
120 214 1,092
125 212 1,072
130 202 0,973
135 193 0,888
140 185 0,816
145 183 0,798
150 175 0,730
155 175 0,730
160 167 0,665
165 167 0,665
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Relagao Sinal Ruido

Tabela A.2. Valores de RSR obtidos para poténcia méaxima.

Distancia RSR
(em cm) (em dB)

20 19,240
25 19,240
30 19,240
35 19,240
40 19,240
45 19,240
50 18,296
55 17,669
60 16,358
65 14,863
70 13,399
75 13,320
80 12,530
85 11,515
90 10,854
95 10,365
100 9,668
105 8,675
110 8,399
115 7,707
120 7.118
125 7,037
130 6,617
135 6,221
140 5,853
145 5,759
150 5,371
155 5,371
160 4,964
165 4,964
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Regressao nao linear

Tabela A.3. Poténcias recalculadas e erro associado a medida.

— 5 _ 5 .
Distancia (em cm) Poténcia (em V*) Poténcia (em V") Erro associado

Experimental Regressao (e)
45 17,798 17,610 £0, 187
50 14,320 13,268 +1,051
99 12,394 10,271 +2,123
60 9,165 8,129 +1,035
65 6,497 6,556 £0, 059
70 4,637 5,372 +0, 735
5 4,553 4,463 +0, 089
80 3,796 3,753 £0, 042
85 3,005 3,189 £0, 183
90 2,581 2,735 £0, 158
95 2,306 2,365 £0, 058
100 1,964 2,060 £0, 096
105 1,563 1,807 +0, 244
110 1,466 1,595 +0, 128
115 1,250 1,415 £0, 165
120 1,092 1,262 40,170
125 1,072 1,131 40,059
130 0,973 1,018 £0, 045
135 0,888 0,920 £0, 031
140 0,816 0,834 £0,018
145 0,798 0,759 £0,039
150 0,730 0,693 £0,037
155 0,730 0,635 £0,095
160 0,665 0,583 £0, 082
165 0,665 0,536 £0, 128
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A.1.2 Poténcia Média

Dados do experimento

Tabela A.4. Resultados experimentais do teste de distancia com poténcia média.

Distancia (em cm) Medida do ADC Poténcia (em V?)

20 444 4,700
25 444 4,700
30 444 4,700
35 444 4,700
40 444 4,700
45 444 4,700
50 399,5 3,805
55 372,5 3,308
60 322 2,472
65 273 1,777
70 232,5 1,289
75 230,5 1,267
80 211,5 1,066
85 189,5 0,856
90 176,5 0,743
95 167,5 0,669
100 155,5 0,577
105 140 0,467
110 136 0,441
115 126,5 0,382
120 119 0,338
125 118 0,332
130 113 0,304
135 108,5 0,281
140 104,5 0,260
145 103,5 0,255
150 99,5 0,236
155 99,5 0,236
160 95,5 0,217
165 95,5 0,217
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Relagao Sinal Ruido

Tabela A.5. Valores de RSR obtidos para poténcia média.
Distancia Relagao RSR

(em cm) (em db)
20 13,458
25 13,458
30 13,458
35 13,458
40 13,458
45 13,458
50 12,540
55 11,933
60 10,667
65 9,233
70 7,839
75 7,763
80 7,016
85 6,062
90 5,445
95 4,990
100 4,345
105 3,433
110 3,181
115 2,552
120 2,021
125 1,948
130 1,572
135 1,219
140 0,892
145 0,809
150 0,467
155 0,467
160 0,110
165 0,110
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Regressao nao linear

Tabela A.6. Poténcias recalculadas e erro associado a medida.

— 5 _ 5 .
Distancia (em cm) Poténcia (em V*) Poténcia (em V") Erro associado

Experimental Regressao (e)
45 4,700 4,523 +0, 177
50 3.805 3.475 40,330
95 3,308 2,737 £0,571
60 9,472 2,202 10,270
65 1,777 1,802 £0, 025
70 1,289 1,497 £0, 208
5 1,267 1,259 £0, 007
80 1,066 1,072 £0, 005
85 0,856 0,921 £0, 065
90 0,743 0,798 £0, 055
95 0,669 0,697 £0, 028
100 0,577 0,613 £0, 036
105 0,467 0,543 +0,075
110 0,441 0,483 £0, 042
115 0,382 0,432 £0, 051
120 0,338 0,388 £0, 051
125 0,332 0,351 +0,019
130 0,304 0,318 +0,013
135 0,281 0,289 +0, 009
140 0,260 0,264 +0, 004
145 0,255 0,242 40,014
150 0,236 0,222 +0,014
155 0,236 0,205 +0,031
160 0,217 0,189 +0, 028
165 0,217 0,175 £0, 042
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A.2 Angulacao

A.2.1 Poténcia Maxima

Dados do experimento

Tabela A.7. Resultados experimentais do teste de angulagao com poténcia maxima.

Angulo (em graus) Medida do ADC Poténcia (em V?)

0 815 15,836
10 771 14,173
20 775 14,320
30 866 17,880
40 866 17,880
50 866 17,880
60 865 17,839
80 865 17,839
90 865 17,839
100 865 17,839
110 865 17,839
120 865 17,839
130 813 15,759
140 446 4,743
150 251 1,502
160 177 0,747
170 158 0,595
180 127 0,385
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Relagao Sinal Ruido

Tabela A.8. Valores de RSR obtidos para poténcia méaxima.

Angulo Relacao RSR
(em graus) (em db)

0 13,769
10 13,287
20 13,332
30 14,296
40 14,296
50 14,296
60 14,286
70 14,286
80 14,286
90 14,286
100 14,286
110 14,286
120 14,286
130 13,748
140 8,533
150 3,539
160 0,505
170 -0,481
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A.2.2 Poténcia Média

Dados do experimento

Tabela A.9. Resultados experimentais do teste de angulagao com poténcia média.

Angulo (em graus) Medida do ADC Poténcia (em V?)

0 4195 1,196
10 397.5 3,767
20 4195 4,196
30 445 4,721
40 445 4,721
50 445 4,721
60 4445 4,711
70 4445 4,711
80 4445 4,711
90 4445 4,711
100 444.5 4,711
110 444.5 4,711
120 444.5 4,711
130 418,5 4,176
140 235 1,317
150 1375 0,451
160 100,5 0,241
170 91 0,197
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Relagao Sinal Ruido

Tabela A.10. Valores de RSR obtidos para poténcia média.

Angulo Relacao RSR
(em graus) (em db)

0 8,000
10 7,533
20 8,000
30 8,513
40 8,513
50 8,513
60 8,503
70 8,503
80 8,503
90 8,503
100 8,503
110 8,503
120 8,503
130 7,980
140 2,967
150 1,688
160 4411
170 5,273
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B Cddigos dos Experimentos

A seguir sao apresentados todos os codigos dos algoritmos desenvolvidos para rea-

lizacao dos experimentos caracterizadores da rede.

B.1 Nivel légico constante

// //

//Universidade de Brasilia — Faculdade do Gama

3| //Trabalho de Conclusao de Curso

//Projeto, Implementacao e Caracterizacao de uma rede de comunicacao via
luz visivel
//Autor : Kaio Diego e Paulo Afonso

// //

int i=0;

long int resultado=0;

void setup ()

{
// inicializa com serial com o computador
Serial.begin(9600) ;
pinMode (6 ,OUTPUT) ;

7| void loop ()

{

digitalWrite (6 ,HIGH) ;

for (int a = 0; a < 1000; a++)

{
resultado += analogRead (Al);

}

Serial .println (resultado /1000);
resultado=0;
delay (3000) ;
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B.2 Nivel légico variavel

B.2.1 Emissor

/! //

//Universidade de Brasilia — Faculdade do Gama
//Trabalho de Conclusao de Curso

//Projeto, Implementacao e Caracterizacao de uma rede de comunicacao via

luz visivel
//Autor : Kaio Diego e Paulo Afonso
// //

// Emissor

/! //

void setup ()

{

// coloca o pino 8 como saida digital

DDRB |= (1 << DDBO);
}

void loop ()
{
//pino 8 — HIGH; Uso de registrador pra diminuir ciclos de clock
PORTB |= B00000001;
delay (50) ;

//pino 8 — IOW; Uso de registrador pra diminuir ciclos de clock
PORTB &= B11111110;
delay (50) ;
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B.2.2 Receptor

/! //

//Universidade de Brasilia — Faculdade do Gama
//Trabalho de Conclusao de Curso

//Projeto, Implementacao e Caracterizacao de uma rede de comunicacao via

luz visivel
//Autor : Kaio Diego e Paulo Afonso
// //

//Receptor

/1 //

int 1=0;

long int resultado=0;

void setup ()

{
// inicializa com serial com o computador
Serial.begin(9600) ;
pinMode (6 ,OUTPUT) ;

void loop ()

{
digitalWrite (6 ,HIGH) ;

for (int a = 0; a < 1000; a++)
{
resultado += analogRead (Al);
delay (50) ;
}
Serial.println (resultado/1000);
resultado=0;
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C Cddigos do Sistema

A seguir sao apresentados todos os codigos dos algoritmos desenvolvidos para os dis-

positivos que compoem a rede.

C.1 C(Cdbdigos dos Dispositivos Ativos

C.1.1 Placal

//
/!
/!
/!
//

//
Universidade de Brasilia — Faculdade do Gama
Trabalho de Conclusao de Curso

Ano: 2/2017

Projeto, Implementacao e Caracterizacao de uma rede de comunicacao via
luz visivel

Autor

//
I/

Kaio Diego e Paulo Afonso

//

// Placa P1

//
/!

//
VARIAVEIS GLOBAIS //

Limiar de descisao entre bit 1 ou 0

/!

5| int THRESHOLD = 800;

// Matriz de armazenamento das bordas do protocolo manchester enviado e
recebidas pelo adc com valor maximo de 8 pacotes

int mensagem [8][26];

// Contador do indice para idenficar o sincronismo

int cont=0;

// Contador da quantidade de pacotes

int qnt_pacotes=0;

// Contador das linhas da matriz mensagem

int linha=0;

5/ // Contador das colunas da matriz mensagem

int coluna=0;

// Limitador de bordas do pacote
int pacote_coluna=26;

// Limitador de pacotes recebidos

int pacote_linha=1;

// Vetor que contem o padrao de sincronismo

char sincronismo[8]={’'0",’1",’1",’0",’0",°1’
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39

43

49

61

63

69

// Vetor que armazena as bordas e compara com o vetor de sincronismo

5| char valor_comp [8];

// String que armazena o Destino e Mensagem

”

String pacote = ;

// String que armazena o Destino

9

String endereco_dest = ;

// Flag de leitura do adc — Verdadeiro(lendo sincronismo), Falso(lendo
mensagem )

boolean flag_adc = false;

// Flag que alterna leitura de dados e envio de dados — Verdadeiro (modo

leitura), Falso(modo mensagem)
boolean flag . TX = false;
// Flag de requesicao
boolean flag_requisicao = true;
// Flag de retorno

boolean flag_retorno= true;

// //
//PROTITIPO DE FUNCOES //

void decodifica () ;

void acesso () ;

5| void mensg () ;

void pacote_retorno();

void pacote_acesso(String endereco_dest ,String endereco_origem , int
tamanho) ;

void pacote_mensagem (String endereco_origem , int tamanho);

void trasmissao (int tamanho, String stringOne);

void print_mensagem (char endereco_origem [], int pacote_asc2][]);

// //

void setup ()

{

// Inicia a porta serial com velocidade de 9600 bauds
Serial.begin (9800);
// Coloca o pino 8 como saida digital
DDRB |= (1 << DDBO) ;
Serial.println (”Inicializando Placa 17);
delay (1000) ;
int ruido = analogRead (AO0);
Serial.print (”Ruido do ambiente: 7);
Serial.println (ruido);
if (ruido > THRESHOLD)
{
Serial.println (?”Ruido do ambiente acima do valor apropriado para

uso.”);
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83

91

93

9

~

99

101

105

107

109

119

Serial.println ("Mude de local para utilizacao da rede.

while (1)

{

if (analogRead (A0) < THRESHOLD) break;
}

}
delay (500) ;

ruido = analogRead (A0) ;

Serial.print (7 Atualizando valor de THRESHOLD: 7);
int media = ruido 4+ ((860—ruido)/2);
Serial.println (media);

THRESHOLD = media;

delay (1000) ;

Serial.println (”Placa pronta pra uso.”);
Serial.println ();

delay (1000) ;

5| void loop ()

{

// Coloca o pino 8 em modo HIGH
PORTB |= B00000001;

// //

// Bloco 1 = Responsavel por ler os valores da porta adc

if (Iflag_TX)
{

int valor = analogRead (A0);
if (flag_adc)
{

mensagem [linha ][ coluna] = valor;
coluna-++;
if ((coluna = pacote_coluna))

{

flag_adc = false;
linha++;
coluna=0;
}
if (linha = pacote_linha)
{
linha=0;
decodifica () ;

}
if (! flag_adc)

{
if (valor < THRESHOLD)
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125 valor_comp [cont] = 707;
}

127 else valor_comp[cont] = "17;

129 if (valor_comp[cont] = sincronismo [cont])
{

131 cont-+-+;
}

133 else cont=0;

135 if (cont = 8)
{

137 cont =0;

flag_adc = true;

}
141 delay (50) ;

143 // //

// Bloco 2 = Responsavel por iniciar a rotina de trasmissao
145
else
147 {
acesso () ;
149 flag . TX = false;

151 }
// //

53] void decodifica ()

{

155 int 1=0,c=0,soma=0,contl=0,cont2=0;
int EXP[8] = {128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1};
157 int pacote_asc2[8] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O};

char endereco_origem [2];
159
if (flag_requisicao)

161 {

for (1=0; l<pacote_linha; 1++4)

{

163 for (c=0; c<4; c+=2)

{

165 if (mensagem|[1][c] < mensagem[]l][c+1])
{

167 endereco_origem [contl] = "17;
contl+4+;

169 }
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else
endereco_origem [contl] = '07;
173 contl+4+;

contl=0;

179 for (1=0; l<pacote_linha; 1++)
{

181 for (¢=8; c<24; c+=2)
{
183 if (mensagem|[1][c] < mensagem[]l][c+1])
{
185 soma += EXP[cont2];
cont2+4+;

189 {

cont2+4+;
191 }
}
103 pacote_asc2[l] = soma;
cont2=0;
195 soma=0;

197
if (flag_retorno)

199 {

pacote_retorno () ;

201 pacote_linha = pacote_asc2[0] — 48;
flag_retorno = false;

203 }

else

print_mensagem (endereco_origem , pacote_asc2);

207 pacote_linha = 1;
pacote_coluna = 26;
209 flag_retorno = true;

else

if (mensagem [0][0] < THRESHOLD && mensagem [0][1] > THRESHOLD)
215 {

delay (500) ;
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217 mensg () ;

219 }
}
2211 // //

// Bloco 4 = Responsavel por verificar o endereco de destino digitado ,

pegar a quantidade de pacotes a ser enviado e modificar as variaveis
pacote_linha e pacote_coluna para receber a liberacao para envio da
mensagem

223
void acesso ()
225 {

String endereco_origem = "017;

if ((pacote[0] = ’07) || (pacote[0] = '17) )
229 {

Serial.println (”Endereco de destino invalido. Digite novamente!!!l”)
)
bl

231 pacote = "7

qnt_pacotes=0;

233 Serial . println () ;
}
235 else
{
237 Serial.print (”Mensagem enviada: ”);

for (int c¢=2; c<qgnt_pacotes; c++)

239 {

Serial.print (pacote[c]);

241 }

Serial . println ();

243 if (pacote [0] = ’27)
{
245 Serial.print (”Endereco de destino: 7);
Serial.println (”Placa 27);
247 endereco_dest = 7107 ;

}

249 else
{
251 Serial.print (”Endereco do destino: 7);
Serial.println (”Placa 37);
253 endereco_dest = 7117

255
int tamanho = qnt_pacotes — 2;

257 pacote_acesso (endereco_dest ,endereco_origem ,tamanho+48);
pacote_coluna = 2;

259 pacote_linha = 1;
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261 }
/] //

263| // Bloco 5: Responsavel por montar o pacote de acesso ao roteador, enviando

o endereco de destino e a quantidade de pacotes a ser enviados

265| void pacote_acesso(String endereco_dest ,String endereco_origem ,int tamanho

)

267 //Converte int para ASCII

String stringOne = String(tamanho, BIN);
269
while (stringOne. length() < 8)
271 {

//Completa o vetor ASCII com os zeros iniciais

273 stringOne = 0 + stringOne;
}
275
//Pacote: Endereco + Mensagem
277 stringOne = endereco_dest + stringOne;
//Pacote: Endereco + Destino + Mensagem
279 stringOne = endereco_origem 4+ stringOne;
//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem
281 stringOne = 71010” 4 stringOne;
//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem + StopBit
283 stringOne = stringOne + 717
285 trasmissao (16,stringOne);

}
w7l [/ //

// Bloco 6: Responsavel por montar o pacote de retorno ao roteador para

liberar o envio da mensagem

2s0| void pacote_retorno ()

{

291 String stringOne = 717 ;

//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino 4+ Mensagem
293 stringOne = 71010” 4 stringOne;

delay (50) ;
205 trasmissao (4,stringOne);

}
2071/ / //

// Bloco 11: Responsavel por imprimir na serial a mansagem e o endereco do

remetente
299
void print_mensagem (char endereco_origem [2], int pacote_asc2[8])
s01]q

int a=0;
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305

307

309

311

313

317

323

331

333

337

341

343

d

dh

Serial.print (”"Mensagem enviada pela: 7);
if (endereco_origem [0] = ’0’ && endereco_origem [1] = 1)

{

Serial.println (" Placa 17);
else

if (endereco_origem [0] = 1’ && endereco_origem [1] = '07)

{

Serial.println (”Placa 27);

}

else Serial.println(”Placa 37);

Serial.print (”Mensagem recebida: 7);

for (a=0; a<pacote_linha; a++)

{

Serial . write (pacote_asc2[a]);

}

Serial.println();
Serial.println();

/1 //

// Bloco 7: Responsavel por enviar a mensagem ao roteador e limpar as

variaveis para uma nova trasmissao

void mensg()

{

String endereco_origem = 7017

for (int b=2; b<qgnt_pacotes; b++)
{
pacote_mensagem (endereco_origem , b);
delay (200) ;
}
Serial.println (”Mensagem enviada com sucesso!!ll7);
Serial.println();

pacote = ;

qunt_pacotes=0;

flag_requisicao = true;
pacote_coluna = 26;
pacote_linha = 1;

/! //

71 // Bloco 8: Responsavel por montar cada pacote da mensagem a ser enviada
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379
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383
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391

void pacote_mensagem (String endereco_origem , int b)

{
char posicao = pacote.charAt(b);
//Converte Char para Binario

String stringOne = String(posicao, BIN);

while (stringOne. length() < 8)
{
//Completa o vetor ASCII com os zeros iniciais

stringOne = 0 4+ stringOne;

//Pacote: Destino + Mensagem

stringOne = endereco_dest + stringOne;

//Pacote: Endereco + Destino + Mensagem

stringOne = endereco_origem 4+ stringOne;

//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem

stringOne = 71010” 4+ stringOne;

//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino 4+ Mensagem + StopBit
stringOne = stringOne + 717

Serial.println (stringOne);

trasmissao (16 ,stringOne) ;
}
// //

ar3| // Bloco 9: Responsavel por converter o pacote ASCII em codificacao

manchester

75| void trasmissao (int tamanho, String stringOne)

{
for (int i=0; i<=tamanho; i++)
{
if (stringOne[i] = '17)
{
//pino 8 — LOW; Uso de registrador pra diminuir ciclos de clock
PORTB &= B11111110;

delay (50) ;

//pino 8 — HIGH; Uso de registrador pra diminuir ciclos de
clock _1

PORTB |= B00000001;

delay (50) ;

else

//pino 8 — HIGH; Uso de registrador pra diminuir ciclos de
clock

PORTB |= B00000001;

delay (50) ;
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393 //pino 8 — LOW; Uso de registrador pra diminuir ciclos de clock
PORTB &= B11111110;
395 delay (50) ;

397 }
}
so0| // //

// Bloco 3 = Interrupcao responsavel por ler os dados digitados na serial e

montar o pacote da mensagem
401
void serialEvent ()
403 {
while (Serial.available())

405 {

// get the new byte:

407 char inChar = (Serial.read());
if (inChar = ’'\n’)

409 {

flag . TX = true;

411 flag_requisicao = false;
}

413 else
{

415 qnt_pacotes—++;

pacote += inChar;

417 }

419 }
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C.1.2 Placa 2

/! //

// Universidade de Brasilia — Faculdade do Gama
// Trabalho de Conclusao de Curso
// Ano: 2/2017

// Projeto, Implementacao e Caracterizacao de uma rede de comunicacao via

luz visivel
// Autor : Kaio Diego e Paulo Afonso

/] //

// Placa P2

/! /)
// VARIAVEIS GLOBAIS //

// Limiar de descisao entre bit 1 ou 0
int THRESHOLD = 800;

// Matriz de armazenamento das bordas do protocolo manchester enviado e
recebidas pelo adc com valor maximo de 8 pacotes

int mensagem [8][26];

// Contador do indice para idenficar o sincronismo

int cont=0;

// Contador da quantidade de pacotes

int qnt_pacotes=0;

// Contador das linhas da matriz mensagem

int linha=0;

// Contador das colunas da matriz mensagem

int coluna=0;

// Limitador de bordas do pacote

int pacote_coluna=26;

// Limitador de pacotes recebidos

int pacote_linha=1;

// Vetor que contem o padrao de sincronismo correto
char sincronismo[8]={’0",’1",’17,707,707,717,717,70" };
// Vetor que armazena as bordas e compara com o vetor de sincronismo

char valor_comp [8];

// String que armazena o Destino e Mensagem
String pacote = 77
// String que armazena o Destino

M9

String endereco_dest = ;

// Flag de leitura do adc — Verdadeiro(lendo sincronismo), Falso(lendo

mensagem )
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46

60

62

64

66

68

80

84

86

boolean flag_adc = false;

// Flag que alterna leitura de dados e envio de dados — Verdadeiro (modo
leitura), Falso(modo mensagem)

boolean flag TX = false;

// Flag de requesicao

boolean flag_requisicao = true;

// Flag de retorno

boolean flag_retorno= true;

// //
//PROTITIPO DE FUNCOES //

void decodifica();
void acesso () ;

void mensg();

j| void pacote_acesso (int tamanho);

void pacote_mensagem (int tamanho);
void trasmissao(int tamanho, String stringOmne);

void print-mensagem (char endereco_origem [], int pacote_asc2][]);

// //

void setup ()

// Inicia a porta serial com velocidade de 9600 bauds
Serial.begin (9800); ,

// Coloca o pino 8 como saida digital

DDRB |= (1 << DDBO) ;

Serial.println (”Inicializando Placa 27);

delay (1000) ;
int ruido = analogRead (A0);
Serial.print (”Ruido do ambiente: 7);

Serial.println (ruido);
if (ruido > THRESHOLD)
{
Serial . println ("Ruido do ambiente acima do valor apropriado para

uso.”);

Serial.println (”Mude de local para utilizacao da rede. Obrigado.”);

while (1)

{
if (analogRead (A0) < THRESHOLD) break;

}
delay (500) ;

ruido = analogRead (AO);

Serial.print (7 Atualizando valor de THRESHOLD: ”);
int media = ruido + ((860—ruido)/2);
Serial.println (media) ;

THRESHOLD = media;
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88 delay (1000) ;

Serial.println (" Placa pronta pra uso.”);
90 Serial.println();

delay (1000) ;

92 }

void loop ()

{

96 // Coloca o pino 8 em modo HIGH
PORTB |= B00000001;

os| // //

// Bloco 1 = Responsavel por ler os valores da porta adc

94

100
if (!flag-TX)

102 {

int valor = analogRead (A0);
104 if (flag_adc)

{

106 mensagem [linha | [ coluna] = valor;
coluna-++;
108 if ((coluna = pacote_coluna))

{

110 flag_adc = false;

linha++;
112 coluna=0;
}
114 if (linha = pacote_linha)
{
116 linha:O;

decodifica () ;

118 }
}

120 if (! flag_adc)
{
122 if (valor < THRESHOLD)
{
124 valor_comp [cont] = '0;
}
126 else valor_comp[cont] = ’17;
128 if (valor_comp|[cont] = sincronismo [cont])
{
130 cont++;
}
132 else cont=0;
134 if (cont = 8)
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136 cont =0;

flag_adc = true;
138 }

}

140 delay (50) ;

Y /!

// Bloco 2 = Responsavel por iniciar a rotina de trasmissao

144
else

146 {

acesso () ;

148 flag_.TX = false;

150 }
// /!

52| // Bloco 3 = Interrupcao responsavel por ler os dados digitados na serial e

montar o pacote da mensagem

154 void serialEvent ()

{

156 while (Serial.available())

{

158 // get the new byte:

char inChar = (Serial.read());
160
if (inChar = ’'\n’)
162 {

flag . TX = true;

164 flag_requisicao = false;
}

166 else
{

168 qnt_pacotes—++;

pacote += inChar;

170 }

172 }
/! //

74| // Bloco 4 = Responsavel por verificar o endereco de destino digitado,

pegar a quantidade de pacotes a ser enviado e modificar as variaveis
pacote_linha e pacote_coluna para receber a liberacao para envio da

mensagem

76| void acesso ()

{
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182

184
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192
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196

198

200

204

206

208

216

218

}
//

if ((pacote[0] = ’'0’) || (pacote[0] = ’27) )
{

Serial.println (”Endereco de destino invalido. Digite novamente!!!”)

pacote = "7
qnt_pacotes=0;

Serial.println ();
else

Serial . print (”Mensagem enviada: ”);

for (int ¢=2; c<gnt_pacotes; c++)

{
Serial .print (pacote[c]);

}

Serial . println ();

if (pacote [0] = 1)

{
Serial.print (”Endereco de destino: 7);
Serial.println (”Placa 17);

endereco_dest = 7017 ;
else

Serial.print (”Endereco do destino: 7);
Serial.println (”Placa 37);
endereco_dest = 7117

int tamanho = qnt_pacotes — 2;
pacote_acesso (tamanho+48);
pacote_coluna = 2;

pacote_linha = 1;

//

// Bloco 5: Responsavel por montar o pacote de acesso ao roteador, enviando

o endereco de destino e a quantidade de pacotes a ser

void pacote_acesso(int tamanho)

{

//Converte int para ASCII
String stringOne = String(tamanho, BIN);

while (stringOne. length() < 8)

{

//Completa o vetor ASCII com os zeros iniciais

96
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stringOne = 0 + stringOne;

226 //Pacote: Endereco + Mensagem
stringOne = endereco_dest + stringOne;
228 //Pacote: Endereco + Destino + Mensagem
stringOne = 710”7 + stringOne;
230 //Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino 4+ Mensagem
stringOne = 710107 + stringOne;
232 //Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino 4+ Mensagem + StopBit

stringOne = stringOne + 717

trasmissao (16 ,stringOne) ;
236 }
// //

23s| // Bloco 6: Responsavel por montar o pacote de retorno ao roteador para

liberar o envio da mensagem

210/ void pacote_retorno ()

{

242 String stringOne = "17;

//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem
244 stringOne = 71010” + stringOne;

delay (50) ;
246 trasmissao (4,stringOne);

}
ass| // //

// Bloco 7: Responsavel por enviar a mensagem ao roteador e limpar as

variaveis para uma nova trasmissao

void mensg()
252 {
for (int b=2; b<qnt_pacotes; b++)
pacote_mensagem (b) ;

256 delay (200) ;

}

258 Serial.println (”Mensagem enviada com sucesso!ll17);

Serial.println ();

9

260 pacote = ;

»»

endereco_dest = "7

262 qnt_pacotes=0;
flag_requisicao = true;

264 pacote_coluna = 26;
pacote_linha = 1;
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310

// Bloco 8: Responsavel por montar cada pacote da mensagem a ser

{

}
/!

270l void pacote_mensagem (int b)

char posicao = pacote.charAt(b);
//Converte Char para Binario

String stringOne = String(posicao, BIN);

while (stringOne. length() < 8)
{
//Completa o vetor ASCII com os zeros iniciais

stringOne = 0 + stringOne;

//Pacote: Destino + Mensagem

stringOne = endereco_dest + stringOne;

//Pacote: Endereco + Destino + Mensagem

//stringOne = 701" + stringOne;

//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino 4+ Mensagem
stringOne = 7101010” + stringOne;

enviada

//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino 4+ Mensagem + StopBit

stringOne = stringOne + 717
trasmissao (16 ,stringOne) ;

//

// Bloco 9: Responsavel por converter o pacote ASCII em codificacao

manchester

void trasmissao(int tamanho, String stringOne)

{

for (int i=0; i<=tamanho; i++)
{
if (stringOne[i] = '17)

{

//pino 8 — IOW; Uso de registrador pra diminuir ciclos de clock

PORTB &= B11111110;

delay (50) ;

//pino 8 — HIGH; Uso de registrador pra diminuir ciclos de
clock _1

PORTB |= B00000001;

delay (50) ;

}

else

{

//pino 8 — HIGH; Uso de registrador pra diminuir ciclos de

clock
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312 PORTB |= B00000001;
delay (50) ;

314 //pino 8 — LOW; Uso de registrador pra diminuir ciclos de clock
PORTB &= B11111110;
316 delay (50) ;

}
s20| // //

// Bloco 10: Responsavel por decotificar a mensagem recebida, responder ao

pedido de acesso e limpar as variaveis

void decodifica ()
324 {

int 1=0,c=0,soma=0,contl=0,cont2=0;

- int EXP[8] = {128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1};

int pacote_asc2[8] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O};
328 char endereco_origem [2];
330 if (flag_requisicao)

{
332 for (1=0; l<pacote_linha; 1+4)

{
334 for (¢=0; c<4; c+=2)
{
336 if (mensagem[1][c] < mensagem[]l][c+1])
{
338 endereco_origem [contl] = "17;
contl+4+;

340 }

else

342 {

endereco_origem [contl] = '07;
344 contl4-+;
}
346 }
contl=0;
348 }
350 for (1=0; l<pacote_linha; 1+4)
{
352 for (c=8; c<24; c+=2)
{
354 if (mensagem|[1][c] < mensagem[]l][c+1])
{
356 soma += EXP[cont2 ];
cont2-++;
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else

360 {

cont24+;
362 }
}
364 pacote_asc2[1l] = soma;
cont2=0;
366 soma=0;

368
if (flag_retorno)

370 {

pacote_retorno () ;

372 pacote_linha = pacote_asc2[0] — 48;
flag_retorno = false;

else

print_mensagem (endereco_origem , pacote_asc2);

378 pacote_linha = 1;
pacote_coluna = 26;
380 flag_retorno = true;

else

384 {

if (mensagem [0][0] < THRESHOLD && mensagem [0][1] > THRESHOLD)
386 {

delay (500) ;

388 mensg () ;

390 }
}
392 // //

// Bloco 11: Responsavel por imprimir na serial a mansagem e o endereco do

remetente
394
void print_mensagem (char endereco_origem [2], int pacote_asc2[8])

396 {

int a=0;
398 Serial.print (”Mensagem enviada pela: 7);
if (endereco_origem [0] = 0’ && endereco_origem [1] = 1)

400 {

Serial.println (”Placa 17);

402 }

else

100




104

106

414

if (endereco_origem [0] = 1’ && endereco_origem [1]

{

Serial.println (”Placa 27);

}

else Serial.println(”Placa 37);

Serial.print (”Mensagem recebida: 7);

for (a=0; a<pacote_linha; a++)

{

Serial . write(pacote_asc2[a]);

}

Serial.println ();
Serial.println();

//

707)
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C.1.3 Placa 3

/! //

// Universidade de Brasilia — Faculdade do Gama
// Trabalho de Conclusao de Curso
// Ano: 2/2017

// Projeto, Implementacao e Caracterizacao de uma rede de comunicacao via

luz visivel
// Autor : Kaio Diego e Paulo Afonso

/] //

// Placa P3

/! /)
// VARIAVEIS GLOBAIS //

// Limiar de descisao entre bit 1 ou 0
int THRESHOLD = 800;

// Matriz de armazenamento das bordas do protocolo manchester enviado e
recebidas pelo adc com valor maximo de 8 pacotes

int mensagem [8][26];

// Contador do indice para idenficar o sincronismo

int cont=0;

// Contador da quantidade de pacotes

int qnt_pacotes=0;

// Contador das linhas da matriz mensagem

int linha=0;

// Contador das colunas da matriz mensagem

int coluna=0;

// Limitador de bordas do pacote

int pacote_coluna=26;

// Limitador de pacotes recebidos

int pacote_linha=1;

// Vetor que contem o padrao de sincronismo correto
char sincronismo[8]={’0",’1",’17,707,707,717,717,70" };
// Vetor que armazena as bordas e compara com o vetor de sincronismo

char valor_comp [8];

// String que armazena o Destino e Mensagem
String pacote = 77
// String que armazena o Destino

M9

String endereco_dest = ;

// Flag de leitura do adc — Verdadeiro(lendo sincronismo), Falso(lendo

mensagem )
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13 boolean flag_adc = false;

// Flag que alterna leitura de dados e envio de dados — Verdadeiro (modo
leitura), Falso(modo mensagem)

15| boolean flag TX = false;

// Flag de requesicao

17| boolean flag_requisicao = true;

// Flag de retorno

19| boolean flag_retorno= true;

51| // //
//PROTITIPO DE FUNCOES //

53| void decodifica () ;

void acesso () ;

55| void mensg() ;

void pacote_acesso (int tamanho);

571 void pacote_mensagem (int tamanho) ;

void trasmissao(int tamanho, String stringOmne);

50| void print_mensagem (char endereco_origem [], int pacote_asc2][]);

61 // //

void setup ()
63 {
// Inicia a porta serial com velocidade de 9600 bauds
65 Serial.begin(9800);

// Coloca o pino 8 como saida digital

67 DDRB |= (1 << DDBO);
Serial.println (" Inicializando Placa 37);
69 delay (1000) ;
int ruido = analogRead (A0);
71 Serial.print (”Ruido do ambiente: 7);

Serial.println (ruido);

73 if (ruido > THRESHOLD)

{

75 Serial . println ("Ruido do ambiente acima do valor apropriado para
uso.”);

Serial.println ("Mude de local para utilizacao da rede. Obrigado.”);

77 while (1)

{

79 if (analogRead (A0) < THRESHOLD) break;

o1 }

delay (500) ;
83 ruido = analogRead (AO);
Serial.print (7 Atualizando valor de THRESHOLD: ”);
85 int media = ruido + ((860—ruido)/2);
Serial.println (media) ;
87 THRESHOLD = media;
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delay (1000) ;

89 Serial.println (" Placa pronta pra uso.”);
Serial.println();

91 delay (1000) ;

93
void loop ()
95 {
// Coloca o pino 8 em modo HIGH
PORTB |= B00000001;
// //

99| // Bloco 1 = Responsavel por ler os valores da porta adc

9

~

101 if (!flag-TX)
{

103 int valor = analogRead (A0);

105 if (flag_adc)
{

107 mensagem [linha ][ coluna] = valor;
coluna-++;
109 if ((coluna = pacote_coluna))

{

111 flag_adc = false;

linha++;
113 coluna=0;
}
115 if (linha = pacote_linha)
{
117 linha=0;

decodifica () ;
119 }
}

121 if (! flag_adc)
{
123 if (valor < THRESHOLD)
{
125 valor_comp [cont] = '0;
}
127 else valor_comp[cont] = ’17;
129 if (valor_comp|[cont] = sincronismo [cont])
{
131 cont+4+;
}
133 else cont=0;
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135 if (cont = 8)

{

137 cont =0;

flag_adc = true;
139 }

}

141 delay (50) ;

| 1/ //

// Bloco 2 = Responsavel por iniciar a rotina de trasmissao

145
else

147 {

acesso () ;

149 flag_.TX = false;

151 }
/! //

53] // Bloco 3 = Interrupcao responsavel por ler os dados digitados na serial e

montar o pacote da mensagem

155 void serialEvent ()

{
157 while (Serial.available())

{

159 // get the new byte:

char inChar = (Serial.read());
161
if (inChar = ’'\n’)
163 {

flag . TX = true;

165 flag_requisicao = false;
}

167 else
{

169 qnt_pacotes—++;

pacote += inChar;

73] }
/1 //

175| // Bloco 4 = Responsavel por verificar o endereco de destino digitado ,

pegar a quantidade de pacotes a ser enviado e modificar as variaveis
pacote_linha e pacote_coluna para receber a liberacao para envio da

mensagem

77| void acesso ()
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179 if ((pacote[0] = ’07) || (pacote[0] = ’37) )
{
181 Serial.println (”Endereco de destino invalido. Digite novamente!!!l”)
pacote = "7
183 qnt_pacotes=0;

Serial.println();

185 }

else

187 {

Serial . print (”Mensagem enviada: ”);

189 for (int ¢=2; c<gnt_pacotes; c++)
{

191 Serial .print (pacote[c]);
}

193 Serial.println();
if (pacote[0] = 1)

195 {

Serial.print (”Endereco de destino: 7);
197 Serial.println (”Placa 17);
endereco_dest = 7017 ;

199 }

else

201 {

Serial.print (”Endereco do destino: 7);
203 Serial.println (" Placa 27);
endereco_dest = 7107 ;

205 }

207 int tamanho = gnt_pacotes — 2;
pacote_acesso (tamanho+48);
209 pacote_coluna = 2;

pacote_linha = 1;

}
| // //

// Bloco 5: Responsavel por montar o pacote de acesso ao roteador, enviando

o endereco de destino e a quantidade de pacotes a ser enviados

void pacote_acesso(int tamanho)

217 {
//Converte int para ASCII
219 String stringOne = String (tamanho, BIN);

while (stringOne. length () < 8)

{

N
N
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//Completa o vetor ASCII com os zeros iniciais

[3v)
0

stringOne = 0 4 stringOne;

225 }

N
¥]
~

//Pacote: Endereco + Mensagem

stringOne = endereco_dest + stringOne;
229 //Pacote: Endereco + Destino + Mensagem
stringOne = 711”7 + stringOne;
231 //Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem

stringOne = 71010” 4 stringOne;
//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem + StopBit

N
w

stringOne = stringOne + 717
235
trasmissao (16,stringOne);
237 }
// //

230| // Bloco 6: Responsavel por montar o pacote de retorno ao roteador para

liberar o envio da mensagem

211| void pacote_retorno ()

{

243 String stringOne = "17;

//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem
245 stringOne = 71010” 4 stringOne;

delay (50) ;
247 trasmissao (4,stringOne);

}
2s0] // //

// Bloco 7: Responsavel por enviar a mensagem ao roteador e limpar as

variaveis para uma nova trasmissao

void mensg ()

253 {

for (int b=2; b<gnt_pacotes; b++)

255 {
pacote_mensagem (b) ;

257 delay (200) ;
}

259 Serial.println (”Mensagem enviada com sucesso!!!”);

Serial.println ();

7

261 pacote = ;

»»

endereco_dest = 77 ;

263 qnt_pacotes=0;
flag_requisicao = true;

265 pacote_coluna = 26;
pacote_linha = 1;

267 }
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311

I/ //

// Bloco 8: Responsavel por montar cada pacote da mensagem a ser enviada

void pacote_mensagem (int b)

{
char posicao = pacote.charAt(b);
//Converte Char para Binario

String stringOne = String(posicao, BIN);

while (stringOne. length() < 8)
{
//Completa o vetor ASCII com os zeros iniciais

stringOne = 0 4 stringOne;

//Pacote: Destino + Mensagem

stringOne = endereco_dest + stringOne;

//Pacote: Endereco + Destino + Mensagem

//stringOne = 701”7 + stringOne;

//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem
stringOne = 71010117 + stringOne;

//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem + StopBit
stringOne = stringOne + 717

trasmissao (16,stringOne);

}
// /!

// Bloco 9: Responsavel por converter o pacote ASCII em codificacao

manchester

void trasmissao(int tamanho, String stringOne)
{
for (int i=0; i<=tamanho; i++)
{
if (stringOne[i] = '17)
{
//pino 8 — IOW; Uso de registrador pra diminuir ciclos de clock
PORTIB &= B11111110;

delay (50);

//pino 8 — HIGH; Uso de registrador pra diminuir ciclos de
clock _1

PORTB |= B00000001;

delay (50) ;

else
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315

319

321
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329
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335

339

341

343

345

349

}
//

//pino 8 — HIGH; Uso de registrador pra diminuir ciclos de
clock

PORTB |= B00000001;

delay (50) ;

//pino 8 — LOW; Uso de registrador pra diminuir ciclos de clock

PORTB &= B11111110;

delay (50);

//

// Bloco 10: Responsavel por decotificar a mensagem recebida, responder ao

pedido de acesso e limpar as variaveis

void decodifica ()

{

int 1=0,c=0,soma=0,contl=0,cont2=0;
int EXP[8] = {128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1};
int pacote_asc2[8] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};

char endereco_origem [2];

if (flag_requisicao)

{
for (1=0; l<pacote_linha; 14++)

{

for (¢=0; c<4; c+=2)

{

if (mensagem|[1][c] < mensagem[]1][c+1])

{

endereco_origem [contl] = "17;
contl+4+;

endereco_origem [contl] = '07;
contl4+;

contl=0;

for (1=0; l<pacote_linha; I++)

{

for (c=8; c<24; c+=2)
{

if (mensagem|[1][c] < mensagem[l][c+1])

{

109




357 soma += EXP|[cont2 ];
cont24+;

359 }

else

361 {

cont24+;
363 }
}
365 pacote_asc2[l] = soma;
cont2=0;
367 soma=0;

369
if (flag_-retorno)

371 {

pacote_retorno () ;

373 pacote_linha = pacote_asc2[0] — 48;

flag_retorno = false;
else

print_mensagem (endereco_origem , pacote_asc2);

379 pacote_linha = 1;
pacote_coluna = 26;
381 flag_retorno = true;

383 }

else

if (mensagem [0][0] < THRESHOLD && mensagem [0][1] > THRESHOLD)
387 {
delay (500) ;

389 mensg () 5

391 }
}
s03| // //

// Bloco 11: Responsavel por imprimir na serial a mensagem e o endereco do

remetente
395
void print_mensagem (char endereco_origem [2], int pacote_asc2[8])

397 {

int a=0;
399 Serial.print (”"Mensagem enviada pela: 7);
if (endereco_origem [0] = '0’ && endereco_origem [1] = '1")

401 {

Serial.println (”Placa 17);
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103 }

else

105 {

if (endereco_origem [0] = ’'1’ && endereco_origem [1] = ’0)

407 {

Serial.println (”Placa 27);

109 }

else Serial.println(”Placa 37);

413 Serial.print (”Mensagem recebida: 7);
415 for (a=0; a<pacote_linha; a++)
{
117 Serial . write(pacote_asc2[a]);
}
419 Serial.println();

Serial.println ();
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10

14

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

C.2 C(Cdbdigo do Roteador

/! //
//Universidade de Brasilia — Faculdade do Gama

//Trabalho de Conclusao de Curso

//Projeto, Implementacao e Caracterizacao de uma rede de comunicacao via

luz visivel
//Autor : Kaio Diego e Paulo Afonso
/] //

// Placa Roteador

// //
// VARIAVEIS GLOBAIS //

// Limiar de descisao entre bit 1 ou 0
int THRESHOLD = 800;

// Variavel de escolha do pino do adc
int adc = 0;

// Matriz de armazenamento das bordas do protocolo manchester enviado e
recebidas pelo adc com valor maximo de 8 pacotes

int mensagem [8][26];

// Contador do indice para idenficar o sincronismo

int cont=0;

// Contador das linhas da matriz mensagem

int linha=0;

// Contador das colunas da matriz mensagem

int coluna=0;

// Limitador de bordas do pacote

int pacote_coluna=26;

// Limitador de pacotes recebidos

int pacote_linha=1;

// Variavel que armazena qnt de pacotes a ser enviado

int qnt=0;

// Vetor que contem o padrao de sincronismo correto
char sincronismo[8]={’0",’1",’17,°07,707,717,717,70" };
// Vetor que armazena as bordas e compara com o vetor de sincronismo

char valor_comp [8];

// String que armazena o Destino e Mensagem

”

String pacote = ;

// Flag de leitura do adc — Verdadeiro(lendo sincronismo), Falso(lendo
mensagem )
boolean flag_adc = false;
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// Flag que alterna leitura de dados e envio de dados — Verdadeiro (modo
leitura), Falso(modo mensagem)

11| boolean flag . TX = false;

// Flag de requesicao para envio de mensagem — Verdadeiro(envia pacote com
a requisicao)

16| boolean flag_requisicao = true;

// Flag para modo de leitura de liberacao de mensagem para escrita da

mensagem final

15| boolean flag_retorno = true;
// Flag do multiplexador do adc
50 boolean flag_roteador = false;

// //
52| / /PROTITIPO DE FUNCOES //

void decodifica ();

51 void acesso(char endereco[], int gnt_pacotes);

void pacote_acesso(String endereco_dest ,String endereco_origem , int
destino, int qnt_pacotes);

56| void trasmissao (int destino, int tamanho, String stringOne);

void pacote_retorno (char endereco);

55| void print_mensagem (char endereco[], int pacote_asc2[]);

void mensg(char endereco[], int pacote_asc2[]);

60| void pacote_mensagem (String endereco_dest , String endereco_origem , int

destino, int b, int pacote_asc2][]);

/1 //

void setup ()
64 {
// Inicia a porta serial com velocidade de 9800 bauds
66 Serial.begin(9800);

//coloca os pinos 5,6,7 como saida digital

68 DDRD |= B11100000;

Serial.println (”Inicializando Placa Roteador”);
70 delay (1000) ;

int ruido = ((analogRead(A0) + analogRead(Al) + analogRead(A2))/3);
72 Serial.print (”Ruido do ambiente: 7);

Serial.println (ruido);

74 // Rotina de calibracao do valor de threshold utlizado no limiar de
descisao

if (ruido > THRESHOLD)

76 {

Serial.println (?”Ruido do ambiente acima do valor apropriado para
uso.”);

78 Serial.println ("Mude de local para utilizacao da rede. Obrigado.”);

while (1)

80 {

if (analogRead (AO0) < THRESHOLD) break;
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}

84 delay (500) ;

ruido = ((analogRead (AO0) + analogRead (Al) + analogRead(A2))/3);
86 Serial.print (7 Atualizando valor de THRESHOLD: ”);

int media = ruido + ((860—ruido)/2);

88 Serial.println (media) ;

THRESHOLD = media;

90 delay (1000) ;

Serial.println (”Placa pronta pra uso”);

92 Serial.println ();

delay (1000) ;

94 }

ol // //

void loop ()

98 {

//coloca os pinos 5,6,7 como HIGH
100 PORTD |= B11100000;

102 // Bloco 1: Responsavel por ler os valores da porta adc gnd a
flag_roteador tiver habilitada

if (flag_roteador)

104 {

int valor = analogRead (adc);

106

if (flag_adc)

108 {

mensagem [ linha ][ coluna] = valor;
110 coluna++;
if ((coluna = pacote_coluna))

112 {

flag_adc = false;

114 linha++;

coluna=0;

116 }

if (linha = pacote_linha)
118 {

linha=0;

120 decodifica () ;

122 }

if (!flag_adc)

124 {

if (valor < THRESHOLD)
126 {

valor_comp [cont] = ’07;
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else valor_comp[cont] = ’17;
130
if (valor_comp[cont] = sincronismo [cont])
132 {

cont++4;

134 }

else cont=0;

136
if (cont = 8)

138 {

cont =0;
140 flag_adc = true;
}
142 }
delay (50) ;
144 }
146 // Bloco 2: Responsavel por ler os valores das 3 postas adc e liberar

flag_roteador quando houver um pedido de acesso

else

148 {

int valor = analogRead (adc);
150 if (valor < THRESHOLD)

{
152 flag_roteador = true;

}
154 else

{
156 if (ade = 2) adc=0;

else adcH++;

160 }
/! //

62| // Bloco 3: Responsavel por decodificar o pedido de acesso, encaminhar para

o destino, ler a resposta, liberar a transmissao da mensagem,
decodificar a mensagem, encaminhar para o destino e limpar as variaveis

para uma nova trasmissao;

64| void decodifica ()
{
166 int 1=0,c=0,soma=0,contl=0,cont2=0,qnt_pacotes=0;
int EXP[8] = {128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1};

168 int pacote_asc2[8] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};
char endereco [4];

170

if (flag_requisicao)
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180

182

186

190

192

194

196

198

200

204

206

208

for (1=0; l<pacote_linha; 1++)

{

for (¢=0; c<8; c+=2)

{

if (mensagem|[1][c] < mensagem[]l][c+1])

{

endereco [contl] = '17;
contl+4+;

}

else

{
endereco [contl] = '0;
contl4+;

contl=0;

for (1=0; l<pacote_linha; I++)
{
for (c=8; c<24; c+=2)
{
if (mensagem|[1][c] < mensagem[l][c+1])
{
soma += EXP[cont2];
cont24+;

cont24+;

}

pacote_asc2[1l] = soma;
cont2=0;

soma=0;

if (flag_retorno)

{
gqnt = pacote_asc2[0];
acesso (endereco, qnt);
pacote_coluna = 2;
pacote_linha = 1;
flag_requisicao = false;

flag_retorno=false
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else

print_mensagem (endereco, pacote_asc2);

222 mensg (endereco, pacote_asc2);
pacote_linha = 1;

224 pacote_coluna = 26;
flag_retorno = true;

226 flag_roteador = false;

Serial.println (”Pronto para nova transmissao”);

228 Serial.println ();

230 }

else

232 {

if (mensagem [0][0] < THRESHOLD && mensagem [0][1] > THRESHOLD)
234 {

pacote_retorno (endereco) ;

236 flag_requisicao=true;

pacote_linha=qnt —48;

238 pacote_coluna=26;

}
22| // //

// Bloco 4: Responsavel por montar o endereco de origem e destino

utilizados no pecote de acesso

211| void acesso (char endereco[4], int qgnt_pacotes)
{
246 int destino=0;

String endereco_origem = "7

248 String endereco_dest = 77 ;
250 if (endereco[0] = 0’ && endereco[l] = '17)
{
252 endereco_origem = 7017 ;
}
254 else
{
256 if (endereco[0] = "1’ && endereco[l] = '07)
{
258 endereco_origem = 7107 ;
}
260 else endereco_origem = "117;

262
if (endereco[2] = 0’ && endereco[3] = '17)
264 {
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destino=1;

266 adc=0;

endereco_dest= "01";

268 }

else

270 {

if (endereco[2] = 1’ && endereco[3] = '07)
272 {

destino=2;

274 adc=1;
endereco_dest= "10";
276 }
else

278 {

destino=3;
280 adc=2;
endereco_dest= "11";

}

284 pacote_acesso (endereco_dest , endereco_origem , destino, gnt_pacotes);

}
250/ / //

// Bloco 5: Responsavel por montar o pacote de acesso, enviando o endereco

de destino e a quantidade de pacotes a ser enviados
2ss| void pacote_acesso (String endereco_dest ,String endereco_origem , int

destino, int gnt_pacotes)

290 //Converte Char para Binario

String stringOne = String(gnt_pacotes, BIN);
292
while (stringOne. length() < 8)
294 {

//Completa o vetor ASCII com os zeros iniciais

296 stringOne = 0 + stringOne;
}
298
//Pacote: Destino + Mensagem
300 stringOne = endereco_dest + stringOne;
//Pacote: Endereco + Destino + Mensagem
302 stringOne = endereco_origem + stringOne;
//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem
304 stringOne = 71010” 4 stringOne;
//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem + StopBit
306 stringOne = stringOne + 717
308 trasmissao (destino ,16,stringOne) ;
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s10| // /!

// Bloco 6: Responsavel por montar o pacote de retorno para liberar o envio
da mensagem

s12| void pacote_retorno (char endereco [4])

{

314 int destino=0;

if (endereco [0] = "0’ && endereco[l] = '17)

316 {

destino=1;

318 adc=0;

}
320 else

{
322 if (endereco[0] = 1’ && endereco[1l] = ’07)

{
324 destino=2;
adc=1;

326 }

else

328 {
destino=3;
330 adc=2;

332 }

334 String stringOne = "17;

//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem
336 stringOne = 71010” 4+ stringOne;

delay (50) ;
338 trasmissao (destino ,4,stringOne) ;

}
340 // //

// Bloco 7: Responsavel por imprimir na serial a mansagem e o endereco do

remetente

32| void print_-mensagem (char endereco[4], int pacote_asc2[8])
{
344 int a=0;

Serial.print (”"Mensagem enviada pela: 7);

346 if (endereco[0] = "0’ && endereco[l] = '17)
{
348 Serial.println (”Placa 17);
}
350 else
{
352 if (endereco[0] = "1’ && endereco[l] = '07)
{
354 Serial.println (”Placa 27);
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356

360

362

364

366

368

380

382

386

388

390

392

394

396

398

400

}

else Serial.println(”Placa 37);

Serial.print (”Mensagem enviada: 7);

for (a=0; a<pacote_linha; a++)

{

Serial . write(pacote_asc2[a]);

}

Serial.println();

}
/! //

// Bloco 8: Responsavel por enviar a mensagem

void mensg(char endereco[4], int pacote_asc2[8])

{

int destino=0;

2

String endereco_dest= "7

”

String endereco_origem = "7;

if (endereco [0] = "0’ && endereco[1l] = 1)
{

endereco_origem = 701" ;

}

else

{

if (endereco [0] = "1’ && endereco[1l] =
{
endereco_origem = "107;
}
else endereco_origem = 711"
}
if (endereco[2] = "0’ && endereco[3] = '17)

{
destino=1;

endereco_dest="01";
else
if (endereco[2] = 1’ && endereco [3] =
{
destino=2;

endereco_dest="10";

else
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402 destino=3;

endereco_dest="11";

404 }

}

406 for (int b=0; b<pacote_linha; b++)

{

408 pacote_mensagem (endereco_dest ,endereco_origem ,destino ,b,
pacote_asc2);

delay (200) ;

410 }

}

a2 [/ //

// Bloco 9: Responsavel por montar cada pacote da mensagem a ser enviada

14| void pacote_mensagem (String endereco_dest ,String endereco_origem , int

destino, int b, int pacote_asc2[8])

416 //Converte Char para Binario

String stringOne = String(pacote_asc2[b], BIN);
418
while (stringOne. length() < 8)

420 {

//Completa o vetor ASCII com os zeros iniciais

422 stringOne = 0 + stringOne;

//Pacote: Destino + Mensagem

426 stringOne = endereco_dest + stringOne;
//Pacote: Endereco + Destino + Mensagem
128 stringOne = endereco_origem + stringOne;

//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem

430 stringOne = 71010” 4 stringOne;

//Pacote: Sincronismo + Endereco + Destino + Mensagem + StopBit
432 stringOne = stringOne + 717
434 trasmissao (destino ,16,stringOne) ;

}
16| // //

// Bloco 10: Responsavel por converter o pacote ASCII em codificacao

manchester
138 void trasmissao (int destino, int tamanho, String stringOne)

{

440 switch (destino)

{

442 case 1:

for (int i=0; i<=tamanho; i++)
444 {

if (stringOne[i] = 1)
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446

448

450

460

462

464

466

468

470

476

480

482

484

//pino 5 — LOW; Uso de registrador pra diminuir ciclos
de clock

PORID &= B11011111;

delay (50) ;

//pino 5 — HIGH; Uso de registrador pra diminuir ciclos
de clock

PORTD |= B00100000;

delay (50) ;

else

//pino 5 — HIGH; Uso de registrador pra diminuir ciclos
de clock

PORTD |= B00100000;

delay (50) ;

//pino 5 — LOW; Uso de registrador pra diminuir ciclos
de clock

PORTD &= B11011111;

delay (50) ;

}
break ;

case 2:
for (int i1=0; i<=tamanho; i++)
{
if (stringOne[i] = '17)
{
//pino 6 — LOW; Uso de registrador pra diminuir ciclos
de clock
PORTD &= B10111111;
delay (50) ;
//pino 6 — HIGH; Uso de registrador pra diminuir ciclos
de clock
PORTD |= B01000000;
delay (50) ;

else

//pino 6 — HIGH; Uso de registrador pra diminuir ciclos

de clock

PORTD |= B01000000;

delay (50) ;

//pino 6 — LOW; Uso de registrador pra diminuir ciclos
de clock

PORTD &= B10111111;

122




486

488

490

492

494

496

498

500

502

504

508

510

512

514

delay (50);

}
break ;

case 3:
for (int i=0; i<=tamanho; i++)
{
if (stringOne[i] = 1)
{
//pino 7 — LOW; Uso de registrador pra diminuir ciclos
de clock
PORID &= BO1111111;
delay (50) ;
//pino 7 — HIGH; Uso de registrador pra diminuir ciclos
de clock
PORTD |= B10000000;
delay (50) ;

else

//pino 7 — HIGH; Uso de registrador pra diminuir ciclos
de clock

PORTD |= B10000000;

delay (50) ;

//pino 7 — IOW; Uso de registrador pra diminuir ciclos
de clock

PORID &= BO1111111;

delay (50) ;

break ;

//
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