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RESUMO

Este trabalho buscou apresentar uma solucéo para os desafios de se transmitir e receber dados
em ambientes hospitalares classificados. Para isso desenvolveu-se um sistema hibrido a partir
das tecnologias de comunicacdo por meio da rede elétrica (PLC, do inglés power-line
comunication) e da luz visivel (VLC, do inglés visible light communication). O principal
objetivo do projeto consistiu na implementacéo fisica do sistema PLC-VLC, de fato, sob o qual
se € capaz de transmitir e receber informacbes de sinais vitais de pacientes internados,
armazenadas na forma de arquivos de extensdao HL7, padrdo amplamente estabelecido na érea
médica. Para representacdo da fonte geradora dos sinais vitais, utilizou-se um computador com
funcdo de enviar, em tempo real, arquivos-base HL7 previamente coletados. Também fizeram
parte do sistema um conjunto de dois médulos de comunicagdo PLC, um aparelho smartphone,
uma lampada de LED, um modulo relé de estado sélido, além de microcomputadores do tipo
Raspberry Pi (RPi). A modulacdo utilizada foi a de chaveamento liga-desliga (OOK, do inglés
on-off keying) e o sinal foi codificado pela técnica conhecida por ndo retorno ao zero (NRZ, do
inglés non-return to zero), ambos no RPi. O projeto teve uma metodologia de pesquisa
experimental e aplicada, com a concepcao das ideias a partir de exemplos da literatura e a
execucao ocorrendo por meio de um desenvolvimento pratico. Os testes foram realizados com
o0 auxilio de programacéo e eletrdnica, sendo mensurados quantitativamente e avaliados em
carater explicativo. Os resultados obtidos podem ser listados como a verificacdo de uma
comunicacdo back-to-back, entre dispositivos RPi, em até 200 kbps. A transmissdo e a recep¢ao
com PLC ocorreu em camada de aplicacdo com taxas iguais ou acima de 90 Mbps. Além disto,
caracterizou-se o trecho VLC, a partir da teoria fotométrica, gerando-se uma curva das
iluminancias capturadas pelo sensor de luminosidade ambiente do celular em funcdo das
distancias observadas. Bem como recebeu-se, confiavelmente, dados enviados a 1 bps em meio
ao sinal luminoso transmitido a até 1,8 m de distancia de um aparelho smartphone na recepgéo.
Nesse sentido, o projeto foi bem-sucedido em seu objetivo de oferecer uma prova de conceito
para o sistema hibrido proposto, além de contribuir com a criacdo de protocolos baseados em

arquivos HL7, vinculado-os as tecnologias VLC e PLC, neste trabalho estudadas.

Palavras-chave: PLC. VLC. HL7. LED. Raspberry pi. Smartphone. OOK. NRZ.



ABSTRACT

This work aims to present a solution to the challenges of transmitting and receiving data in
classified hospital environments. In this sense, a hybrid system was developed based on
communication technologies through powerline (PLC) and visible light (VLC) communication.
The main goal of the project was the physical implementation of a PLC-VLC system fully
capable to transmit and receive vital signs information of hospitalized patients, stored in the
form of HL7 files —a widely established standard in the medical area. To represent the source
of the information, a computer was used to send in real time previously collected HL7 files. A
set of two PLC communication modules, a smartphone device, a LED lamp, a solid state relay
module and a pair of Raspberry Pi (RPi) microcomputers also are part of the setup. The
modulation applied to the signal was the technique named on-off keying or OOK. The line code
signal was the non-return to zero (NRZ) technique with both processes happening in the RPi
microcomputer. The project had an experimental and applied research methodology with the
conception of the ideas based on examples from the literature in addition to the execution
through a practical experimentation. The tests were performed with both programming and
electronics and measured quantitatively along to explanatory evaluations. The results obtained
can be listed as the verification of a back-to-back communication between the RPi devices with
speed up to 200 kbps. The transmission and reception with PLC took place at the application
layer at rates equal to or above 90 Mbps. Furthermore, the VLC section of the setup was
characterized with the help of the photometric theory generating a curve of illuminances
captured by the cell's ambient luminance sensor as a function of the observed distances. Finally,
a reliable data stream at 1 bps and 1.8 m away has been transmitted and received through the
visible light. In this sense, the project was successful in its objective to provide a proof of
concept for the proposed hybrid system in addition to the contribution with creating protocols
based on HL7 files and linking them to the VLC and PLC technologies studied in this text.

Keywords: PLC. VLC. HL7. LED. Raspberry Pi. Smartphone. OOK. NRZ.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Respostas no tempo e em frequéncia de um sinal em banda base ...................... 23
Figura 2 — Exemplificacdo dos c0digos NRZ € RZ.........cccovveviiieiieie e 25
Figura 3 — Sinal modulado com OOK ..........cciiiiiiiiiiie e 25
Figura 4 — Diagrama de blocos de uma comunicacado digital em banda base ...................... 26
Figura 5 — Exemplos de diferentes formas de modulacdo OOK ...........ccccccveveiiieiiciieceenn. 27
Figura 6 — Exemplo de aplicacdo residencial de um sistema PLC ..........c..cccooceivviiiieieenne. 29
Figura 7 — Espectro eletromagnético e a faixa de luz Visivel .............ccocooiiiiniiicncineen, 31
Figura 8 — Diagrama de blocos generalizado para a comunicagdo VLC..........ccccccceverennne. 32
Figura 9 — llustracdo do sistema VLC implementado em um ambiente hospitalar-.............. 32
Figura 10 — Exemplo de uma mensagem tipica com padrdo HL7...........cccccevevvieiveciecnenne. 33
Figura 11 — Mensagem tipica do protocolo SFTP ........ccccoviiiiiiieine e 35
Figura 12 — Principio de funcionamento do protocolo SFTP .........cccccviviiiiinineneeeee, 35
Figura 13 — Diferentes possibilidades de representacdes com a comunica¢do UART......... 36
Figura 14 — MPDU tipico do protocolo HOMePIUG AV ........cccoviieiiiie e 37
Figura 15 — PPDU tipico do protocolo HOMEePIUG AV ..o 37
Figura 16 — Representacdo conceitual do setup 1 (B2B).......cccoovieiiiiiinieieie e 38
Figura 17 — Medidor multiparamétrico de Sinais VItaiS...........cccoovveveeriiiieveese e 39
Figura 18 — Microcomputador Raspherry Pi..........ccccoveiiiiicic e 41
Figura 19 — Mapeamento dos pinos GP1O em uma RPI3..........ccocoiiiiiiniiiieie e 41
Figura 20 — Representacdo conceitual do setup 2 (PLC-B2B).......ccccocvvviivicicneniieee 42
Figura 21 — Conjunto extensor de alcance powerline utilizados no projeto.............cccccueee.. 43
Figura 22 — Representacao conceitual do setup 3 (PLC-VLC) ....cccovvevviiiiieieceeceee e 44
Figura 23 — Dispositivos LED emitindo [UZ............cooviiiiiiiiiiciesseeee e 45
Figura 24 — Principio de funcionamento de um LED ..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiee e 46
Figura 25 — Modulo relé de estado SO0 ........cceeveieciiiiicieccccee e 47
FIQUIa 26 — SMArTPRONE. ......veiiieecie ettt e e e naae s 49
Figura 27 — Sensor de luminosidade ambIente ..o 50
Figura 28 — Taxa de amostragem padrao do ALS ... 50
Figura 29 — Estrutura de uma mensagem com o protocolo LabTel-l..........cccccovevvviiiennnnne, 54
Figura 30 — Estrutura de uma mensagem com o protocolo LabTel-H.........c.ccceviviiiennnnne 55
Figura 31 — Estrutura de uma mensagem com o protocolo LabTel-1ll ..........c.ccccoevevernnee. 56

Figura 32 — Leitura para 0 RPI.GPIO .........cccoiviiiiic e 59



Figura 33 — Principio de funcionamento da leitura para 0 Pigpio.........cccoovviiiiiennicnennnn. 61
Figura 34 — Principio de funcionamento da leitura para o Aplicativo 1 (possibilidade 1)... 64

Figura 35 — Principio de funcionamento da leitura para o Aplicativo 2 (possibilidade 2).. 64

Figura 36 — Captura de tela do APlICAtIVO 2.........ccoveiveiieiie e 65
Figura 37 — ConfiguraGio 1 (B2B) .......cccoiiieiiiieiie ettt 66
Figura 38 — Conex&o back-to-back entre 0S RPI ........cccooieiiiiiciiiiiseceec 67
Figura 39 — Pacote de testes pseudoaleatOrio ...........coevvieeiviicciese e 68
Figura 40 — Forma de onda recebida com a biblioteca Serial (UART).......ccccccovvvvevievieenee. 69
Figura 41 — Mensagem LabTel-1 com a biblioteca Serial (UART).......ccccoviiiiiiniiineen 70
Figura 42 — Atrasos percentuais teStAdOS. ........covirviririiieieee e 70
Figura 43 — Taxas escolhidas para o primeiro teste com a biblioteca RPi.GPIO.................. 71
Figura 44 — Taxas escolhidas para o segundo teste com a biblioteca RPi.GPIO ................. 73
Figura 45 — Forma de onda recebida com a biblioteca RPI.GPIO .........ccccccoviiiiiiieninnen 74
Figura 46 — Mensagem recebida com a biblioteca RPi.GPIO ...........cccooviiiiiiiiiiiice, 74
Figura 47 — Forma de onda recebida com a biblioteca Pigpio .........cccccooviveviiiciiccccee, 75
Figura 48 — Taxas escolhidas para o primeiro teste com Pigpio........ccccceevveveiiieiecvieseene. 77
Figura 49 — Taxas escolhidas para o segundo teste com a biblioteca Pigpio............c......... 78
Figura 50 — Pacotes de testes pseudoaleatérios, alternados e continuos ............ccccccvvevennee. 79
Figura 51 — Mensagem recebida com a biblioteca RPi.GPIO ...........ccooviiiiiiiiiiiiiee, 82
Figura 52 — ConfiguraGao 2 (PLC-B2B) .......cccveoiiieieee et 83
Figura 53 — llustracdo de uma das medicGes da taxa de powerline (aplicativo tpPLC)....... 84
Figura 54 — Configuragao 3 (PLC-VLC)....ccoiiiiiiiiieiieieeeee e 87
Figura 55 — Imagem em tela do Aplicativo 2 (menor amostragem) ..........cceeeverererenennenn. 88
Figura 56 — Imagem em tela do Aplicativo 2 (maior amostragem)...........cccceeeeveeveevesneenne. 89
Figura 57 — Pacotes pseudoaleatérios a serem recebidos pelo aparelho smartphone........... 90
Figura 58 — Mensagem LabTel-HT (APP 1) oo 93
Figura 59 — Fluxogramas dos programas principais do RPi.........ccccceoeviiinininciiiiiinns 100
Figura 60 — Fluxogramas dos aplicativos android ............ccccceevveiieiiiesiie i 101
Figura 61 — Comparagéo dos sinais transmitidos e recebidos ..........cccooeviriiiiiiiiinieennns 102
Figura 62 — Captura de tela com um pacote do PLC..........cccoceiiiiiiiiiiiieeec s 103

Figura 63 — Planta elétrica do ambiente teStado  ........cccevvreieiiiiiicie e 104



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Curva de erroS POF @trAS0S .....cveiueerveerueeriesreesieatesseesseaseesseessesssesseesseessesseesseesses 71
Grafico 2 — Curva de erros entre 50 € 100 DPS ....cvveiiiieci i 72
Grafico 3 — Curva de BER entre 50 € 100 DPS .....ooveiiiiiiiiiciceeeee s 72
Gréfico 4 — Curva de erros entre 50 € 75 DPS ...oveieiiiieieie e s 73
Grafico 5 — Curvade BER entre 50 € 75 DPS ..c.vvevviiiiiece e 73
Gréafico 6 — Relagdo dos tempos medidos (10 € 200 KDPS)......ccevveveiveieeieiieieesc e 76
Gréfico 7 — Relacéo das taxas medidas entre 10 € 200 KDPS........covvereeieninninc e 76
Gréfico 8 — Curvas de erros entre 10 € 200 KDPS........ccoieieiiiiiiniiieesese s 77
Grafico 9 — Curvas de BER entre 10 € 200 KDPS........ccoveiiiiiiieiicccecceee e 77
Gréafico 10 — Relacdo dos tempos (50 € 100 KDPS) .....ccveiveiieiieiicccecce e 79
Gréfico 11 — Relacédo das taxas medidas (50 € 100 KDPS) .....ccerverererennieneneieese e 80
Gréfico 12 — Curvas de erros entre 50 € 100 KDPS.......ccoovreiiiiiiniineesese s 80
Gréafico 13 — Curvas de BER entre 50 € 100 KDPS......ccoveiiiiiiieiicicciece e 81
Gréafico 14 — Curvas de BER entre 50 e 100 kbps (ampliada)..........cccceevveveiieiieieiieieenne 81
Gréfico 15 — Curva da taxa de powerline em funcéo das distancias medidas..................... 85
Gréfico 16 — Curvas de iluminancias de referéncia e observadas ............ccccooeeviciiinnnnnn 87
Gréafico 17 — Curvas de erros entre 10 € 50 CM ...ovviviieieieiee e 91
Gréafico 18 — Curvas de BER entre 10 € 50 CM...voivviieiieieieiese e 91
Gréafico 19 — Sinal luminoso MOAUIAAO ............cceiiiiiiceccec e 92

Gréafico 20 — Diagrama de 0lN0 ........ccveieieiccecc e 93



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Especificacdes técnicas da lampada utilizada.............cccccovevveiiiiciieicccceee 46
Quadro 2 — Faixas de operacdo do SSR € d0 RPI ......ccceevviiiiieiicc e 48
Quadro 3 — Informacg0es das tomadas, circuitos e novas medi¢oes da comunicacdo PLC .. 84



ALS
App
ASCII
B2B
BER
CC
CPU
CSVv
DMA
EMI
GPIO
HL7
HUCAM
12C
ICT
IEEE
loT
ITS
LabTel
LAN
LED
NRZ
OOK
OMS
owcC
PCM
PLC
PPSUS
RF
RPi
SFTP
SO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Ambient Light Sensor

Aplicativo Mavel

American Standard Code for Information Interchange
Back-to-Back Connection

Bit Error Ratio

Corrente Continua

Central Process Unit

Comma-Separated Values

Direct Memory Access

Eletromagnetic Interference

General-Purpose Input/Output

Health Level 7

Hospital Universitario Cassiano Antonio Moraes
Inter-Integrated Circuit

Information and Communication Technologies
Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet of Things

Institute for Telecommunication Sciences
Laboratdrio de Telecomunicacdes

Local Access Network

Light-Emitting Diode

Non-Return-to-Zero

On-Off Keying

Organizacdo Mundial da Saude

Optical Wireless Communication

Pulse-Code Modulation

Power-Line Communication

Programa de Pesquisa para o0 SUS
Radio-Frequéncia

Raspberry Pi

SSH File Transfer Protocol

Sistema Operacional



SSR
SUS
TIA
UART
UFES
VLC
Wi-Fi
XML

Solid State Relay

Sistema Unico de Sadde

Telecommunication Industry Association
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
Universidade Federal do Espirito Santo
Visible Light Communication

Wireless Fidelity

Extensible Markup Language



LISTA DE SIMBOLOS

Taxa de bits errados

NUmero de bits errados recebidos
Ndmero total de bits recebidos
Threshold (lux)

Sensibilidade da recepcao

lluminancia (lux)



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt sttt 17
IO R Y o 1Sy o | = Tox- o PRSP 17
1.2 JUSHITICATIVA. ..ccueiieieieice ettt bttt e st e et ene e nreesteaneesreente s 19
1.3 ODJELIVOS ...ttt bbbt b bbbt b et b e bbb 21
1.3.1 ODJEUIVO GEIaAL.....c.eeivieeii ettt e e sreenteeneesraeee s 21
1.3.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS. ....cuveiiieieiieie ettt re e e sre e e 21
1.4 Organizagao do Trabalno..........cccoiiiiiii 22
2 EMBASAMENTO TEORICO ..ottt 23
2.1 Fundamentos de Comunicagao Digital ...........cccccoviiiiiiiciicieecc e 23
2 N O Yo [ o o= T T AN 37 SRS 24
2.1.2 MOAUIAGED OOK ...ttt bbbttt sttt 25
2.1.3 Taxa de Erros de Bit (BER) ........ccooiiiiiiiiiiie et s 27
2.2 Comunicacdo em Rede EIEtrica (PLC) ....cocooveiieecie e 27
2.3  Comunicacdo por LUz VIiSiVEl (VLC) c..cov e 30
2.4 PadrBes € ProtOCOI0S ........ccveiiiieiieie ettt nes 33
S | SRR 33
F A | I =SSP OS 34
2.4.3 UART <ottt b et b ettt b et R et bbbttt nre e 35
2.4.4 HOMEPIUG AV ..ot bbbttt 36
3 SISTEMAS HIBRIDOS DE COMUNICACAO IMPLEMENTADOS.................. 38
TN Oo g 1o 8= Tor= To A (S 772 = RSOSSN 38
3.1.1 Notebook como Monitor MultiparametriCo ...........ccccceeieiieie i 39
3.1.2 Par de Microcomputadores Raspherty Pl .........cccceeiiriiineniiiseseee s 40
3.2 Configuragao 2 (PLC-B2B) .....ccccoiiiiiiiiiiireeeee et 42
3.2.1 Extensores de Alcance POWEITINE. ..o 42
3.3 Configuragao 3 (PLC-VLC) ...t 44
3.3.1 LAMPAAE U8 LED ....ceiiiiiiiiiieieeieee bbb 45
3.3.2 Relé de EStado SOIIAO (SSR) ...vvouveieieiiee ettt 47
KGR S 11T U 1 0] 0T SRR USRS 49

4 PREPARACAO DOS CODIGOS UTILIZADOS NOS SISTEMAS.............cc.......... o1



A1 ATQUIVOS HLT ..ottt 51

4.1.1 GEraGa0 € ENVIO ......oiuiiiiiiiiieieeieee ettt 51
4.1.2 Leitura @ AtUALIZAGAD ........eeiveiieiiecie ettt 52
4.1.3 ESCrita @ ArMAZENAMENTO ....cueeuieieieiestesie sttt sttt be ettt sbesbenreanes 52
4. 1.4 FIUXOQIAMA ..evtiuieeiiteitieie stttk e bbbt b et s e et e bbb e b enes 53
4.2 Protocolos Sugeridos para as APHCAGOES ........ccueveireriierieririee s 53
R I o =Y OSSPSR 54
A I | ¢ =] U OSSPSR 55
B.2.3 LADTEI-TI ..ot e e et e et e e saee s beesrneaneea 56
O B =11 ] [T0] (=T oF LSRR 57
R T T T LI (0 AN 1 TSSO 57
4.3.2 RPILGPIO ..ottt b et e et et b et re e 58
O G I o o o RS 60
O AN o] FTor= 1A V70 LS g o [ (o] o PR 61
A4 1 APIICALIVO L...oceieiieieciesie ettt bttt e et bbbt e e enes 62
A.4.2 APIICALIVO 2. bbbttt bbb enes 65
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ... eeeeeeee e 66
5.1 Configuragao 1 (B2B) .......cociiiiiiiiiiieiee et 66
5.1.1 SEIAl UART ettt ettt ettt e st e e be e s b e e et e e sae e e beeaaeeenteesneeenns 67
5.1.2 RPLGPIO .ottt sttt b et ne e 70
TR I T o To o o TSSOSO 75
5.2 Configurag@o 2 (PLC-B2B) .......cccciiiiiiiiiese et 83
5.3 Configurag@o 3 (PLC-VLC) ... 86
6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS .......covviveeeereeeee e, 94
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coviiriiiineiiseisies st 96
APENDICE A - FLUXOGRAMAS DOS PROGRAMAS PRINCIPAIS........c.cccocvun.... 100
APENDICE B — FLUXOGRAMAS DOS APLICATIVOS ..ot 101
APENDICE C - COMPARACAO DOS SINAIS (TX) E (RX)...cvvevirrerreiesrerisrsiernnenns 102

APENDICE D - CAPTURA DE TELA COM O PACOTE DO PLC.....ccceoeverernnee, 103



APENDICE E - PLANTA ELETRICA DO AMBIENTE TESTADO



17

1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo

Ao exercer as praticas da enfermagem ou da medicina, ndo é exagero afirmar que oS
profissionais responséveis por tais atividades devem continuadamente verificar o quadro de
salde do paciente. Para tanto, costumam utilizar equipamentos eletrénicos que 0s ajudem no
processo de monitoramento dos sinais vitais do enfermo. Processo, este, no qual falhas podem
significar a diferenca entre a vida e a morte. Além disso, para evitar erros de diagndstico, estes
profissionais também necessitam de algum auxilio nas constantes tomadas de decisdo, pelas
quais sdo naturalmente responsabilizados. Nesse sentido, 0os processos de coleta e armazenagem
dos dados monitorados tornam-se indispensaveis e, portanto, sistemas de comunicagdo
confiaveis, capazes de transmitir e receber tal informacdo, se fazem também cada vez mais
necessarios (SHORTLIFFE et al., 2001).

Vislumbrando tal cenério, pode-se imaginar que solucdes ja bem estabelecidas como a expoente
internet das coisas (I0oT, do inglés Internet of Things), operando a base de Wi-Fi, poderiam
muito bem acomodar esta necessidade observada. Entretanto, existem alguns problemas ainda
ndo tdo tratados quando se adentra um contexto de telecomunicacdo em ambientes
classificados, como é o caso de instalacdes hospitalares. Problemas como, por exemplo, a
interferéncia eletromagnética (EMI, do inglés eletromagnetic interference) entre equipamentos
eletronicos (SILBERBERG, 1993).

Maquinas ou instrumentos eletroeletrénicos que se localizem muito proximos uns aos outros,
podem facilmente danificar-se mutuamente em caso de ambos ndo se encontrarem devidamente
isolados. Equipamentos de radiologia, lampadas fluorescentes, alarmes de incéndio e até
mesmo computadores sdo exemplos de fontes de radiofrequéncia em ambientes hospitalares. E
importante pontuar que, mesmo para casos mais leves de interferéncia, as consequéncias ja
podem ser catastroficas. Um mal funcionamento, ainda que momentaneo, de um equipamento
mantenedor de vida, por exemplo, pode resultar diretamente na morte do paciente internado
(SILBERBERG, 1993).
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Além disso, ao se utilizar um ponto de acesso de rede cuja irradiacdo se da por meio de ondas
em radiofrequéncia, como o 4G ou novamente o Wi-Fi, na prética se estd adicionando uma
fonte de radiacdo extra ao ambiente, 0 que € geralmente indesejavel. Foi observado por
Lapinsky (2006) que frequéncias na faixa entre 10 kHz e 1 GHz sdo as mais problematicas
quando se trata de EMI. No caso do 4G, as transmissdes ocorrem a taxas acima de 2 Mbps,
enquanto que o Wi-Fi utiliza as frequéncias de 2,4 e 5 GHz. Além disso, este Ultimo opera com
poténcias mais baixas e sendo assim € menos provavel de causar o problema destacado.
Entretanto, ainda € uma potencial ameaca a distancias menores que um metro e com exposicao
prolongada. Nesse sentido, se faz necessario investigar por alternativas que sejam
garantidamente menos nocivas tanto para o ambiente classificado em questdo, quanto para 0s
seres humanos em geral (LAPINSKY, 2006).

O trabalho realizado nesta monografia apresenta como problema de pesquisa a verificacdo da
possibilidade de se desenvolver um protétipo funcional de um sistema de telecomunicacao,
utilizando as vantagens das tecnologias de comunicacdo por meio da rede elétrica (PLC, do
inglés power-line communication) e da luz visivel (VLC, do inglés visible light
communication). Assim, espera-se oferecer uma possivel solucdo para o problema de
interferéncia eletromagnética entre equipamentos que operam em radiofrequéncia e que sdo

regularmente encontrados em ambientes hospitalares.

A configuracdo fisica do sistema (setup), basicamente foi dividida em trés partes, de modo a
separar as tecnologias umas das outras a fim de uma compreensdo mais clara acerca de cada
etapa especifica do projeto. Na configuracédo final, um sistema hibrido de comunicacéo PLC-
VLC foi apresentado, demonstrando a aplicabilidade da solucdo dentro de uma realidade
financeira adequada a proposta. Ou seja, utilizou-se equipamentos de baixo custo, como
microcomputadores Raspberry Pi, extensores de alcance Powerline e lampadas de LED,

representando este carater mais experimental, ou de pesquisa, do projeto.

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, adotou-se a técnica de pesquisa experimental, com
natureza de aplicacéo pratica, passando uma ou mais vezes por etapas como concepcao da ideia,
simulacdo ou testes, desenvolvimento e avaliagdo (ou reavaliacdo) dos resultados obtidos.
Utilizou-se sempre de hipGteses pautadas, ou na literatura, ou no contexto tecnoldgico atual,

dando-se preferéncia sempre que possivel a informacgBes dos proprios fabricantes ou
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desenvolvedores em questdo. Por fim, buscou-se uma avaliacdo quantitativa dos resultados,
além de uma analise de pesquisa em carater explicativo, observando-se sempre o preceito basico

de causa e efeito.

1.2 Justificativa

De sua divulgacdo no ano de 2000 para os dias atuais, os numeros da tecnologia VLC s6
cresceram, como observado por Pathak e outros (2015). Nesse sentido, o presente trabalho
buscou sua utilizacdo ndo s6 pela relevancia da tecnologia no momento do estudo mas,
principalmente, por sua capacidade de contornar os obsticulos inerentes & comunicagdo em
radiofrequéncia (RF), expostos na se¢do 1.1. Além disso, sabe-se que a luz visivel encontra-se
distante do espectro RF, o que a torna uma candidata em potencial para solucionar os problemas
aqui tratados. Como é explicado em Tanaka, Haruyama e Nakagawa (2000), a luz ainda traz
vantagens importantes como ndo possuir espectro regulamentado, sendo livre, além de nédo
adicionar radiacdo ou mesmo infraestrutura extras ao meio, visto que sua utilizacéo ja se faz

necessaria em ambientes indoor do mundo moderno.

Existem, porém, também algumas desvantagens em sua utilizacdo, naturalmente. Sendo a
principal delas o seu relativo baixo alcance, quando comparada a diferentes sistemas de
comunicacdo. Se por um lado se agrega seguranca a transmissdo tendo a luz sendo bloqueada
por paredes, também se perde alcance formando-se as chamadas “ilhas de informagao” (LIU et
al., 2020). E importante ressaltar, entretanto, que essa deficiéncia em especial abriu portas,
justamente, para a utilizacdo da outra tecnologia proposta pelo projeto, a PLC. Dessa forma,
acredita-se que a solucdo hibrida implementada de certa forma complementa as desvantagens

individuais de uma e de outra.

A inclusdo da tecnologia PLC no projeto tem como objetivo principal proporcionar 0 aumento
do alcance do sinal transmitido, para niveis em que a implementagdo VLC n&o é capaz de
oferecer. Trazendo ao contexto clinico proposto pelo trabalho, cumprir maiores distancias
poderia significar, por exemplo, levar o sinal elétrico modulado pela informacéo dos dados
vitais de diversos pacientes (de um determinado quarto), diretamente a sala do méedico que 0s
monitora. Soma-se a isto a praticidade e o baixo custo de instalagdo, como ja visto, faz com que

a tecnologia seja tratada como uma boa solugéo para o problema.
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De fato, Jani, Garg e Gupta (2019) demonstram que a integracdo da tecnologia PLC a VLC,
formando uma espécie de sistema hibrido entre ambos, como proposto no presente projeto, ja
vem sendo, desde 2003, regularmente difundida na literatura. Nao apenas por oferecer uma
solucdo ao problema da falta de alcance, a PLC ainda é sugerida para prover a energia de
alimentacdo necessaria para os equipamentos de uma instalacio em VLC. Ou seja, a
implementacao do sistema hibrido justifica-se cada vez mais pelo fato das tecnologias virem se
mostrando, de fato, complementares. Nesse sentido o PLC se faz de grande importancia para o

projeto.

Como era de se esperar, a tecnologia PLC também tem suas desvantagens. Mas ao colocar todos
0s pontos na balanca, acredita-se que esta implementacdo € preferivel a opgcdo sem fio
representada pelo Wi-Fi, encontrada atualmente como solucdo padrdo em clinicas e hospitais.
Isto se deve, basicamente, pelo motivo do sinal encontrar um maior confinamento dentro de um
fio do que se estivesse em um meio livre como o ar, além de apresentar menor atenuacdo ao
longo do canal. Ainda, no proprio artigo onde Rhee, Rhee e Park (2008) trazem o assunto a
tona, eles acabam por concluir que os niveis de interferéncia observados foram pequenos e
abaixo dos limites legais do pais em que o experimento foi testado (Coréia do Sul). Sendo
assim, a0 menos em um primeiro momento, o sistema PLC segue sendo a melhor opgéo para
oferecer maiores distancias a solucédo final, em VLC, desejada, sem que para isso comprometa

a condicdo inicial de uma comunicag¢do mais “limpa”.

Este trabalho foi idealizado a partir de uma proposta de participacdo em um projeto de pesquisa
vinculado ao Laboratério de Telecomunicacdes da UFES (LabTel) e ao Sistema Gnico de Salude
(SUS), com o titulo “Aplicagdo da Tecnologia de Comunicagdo por Luz Visivel em
Monitorizacdo de Recém Nascidos de Alto Risco”. O projeto em questdo continua em
funcionamento até os dias de hoje e faz parte de um programa ainda maior, de &mbito nacional,
conhecido por PPSUS (Programa de Pesquisa para o0 SUS). Programa este que, como o proprio
nome indica, seleciona projetos junto a diversas universidades do pais, que apresentem
potencial de desenvolvimento tecnologico para o ja estabelecido sistema de saude publica do
Brasil.
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Inicialmente, foi sugerida a implementacéo de apenas uma parte do sistema: o trecho Back-to-
Back (entre dois microcomputadores Raspberry Pi), como forma de uma configuracéo
“introdutoria”. Entretanto, por uma nova sugestdo do coordenador deste projeto, foi-Se
adicionando os componentes necessarios (LED, PLC, smartphone, dentre outros) para
completar, ainda que de forma rudimentar, o setup atual, esperado também pelo projeto maior,
parte do programa PPSUS. Dessa forma, acredita-se que o projeto possa contribuir como uma
espécie de comprovacdo da aplicabilidade dos conceitos de comunicacgéo por tecnologias VLC

e PLC, dentro deste contexto hospitalar.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho consiste no desenvolvimento e na implementacdo de um sistema
experimental de monitoramento de sinais vitais de pacientes internados, utilizando-se das
tecnologias PLC e VLC para a comunicacdo de dados multiparamétricos em ambientes

hospitalares classificados.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) Verificar a factibilidade pratica de uma comunicacdo experimental entre dois
microcomputadores RPi para a troca de mensagens clinicas em formato HL7,
b) Aferiraviabilidade da insercdo de um conjunto extensor de sinal PLC ao sistema
a fim de oferecer a este um maior alcance;
c) Verificar a factibilidade da integracéo, ao sistema, de um aparelho smartphone
como receptor do sinal no espectro da luz visivel, convertido de elétrico para

Optico com o auxilio de uma lampada e um relé de estado sélido.

Excetuando-se os itens referentes a insercdes de equipamentos no sistema, todos os demais
objetivos especificos serdo alcancados quase que exclusivamente por meio de programacao dos
dispositivos correspondentes. Com o desfecho positivo do projeto, espera-se que o sistema final

sirva de base para outros trabalhos, bem como para a continuidade do projeto participante do
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PPSUS, reforcando a plausibilidade de sua proposta. Espera-se, também, que os resultados aqui
obtidos sirvam de ajuda para futuras tomadas de decisdo, por parte do grupo do LabTel
envolvido com o projeto, sempre em prol de uma implementacdo pratica e financeiramente

realistica, porém também eficiente.

1.4 Organizagdo do Trabalho

O trabalho foi dividido em 5 se¢des, a fim de uma melhor organizacdo, 0s quais serao

brevemente introduzidos nesta se¢ao.

Iniciando-se pela segunda secdo, tratou-se do embasamento tedrico, parte fundamental para se
compreender o projeto. Nesta etapa, explica-se os conceitos de comunicacdo PLC e VLC,
tecnologias em destague no projeto. Ainda, busca-se fazer uma breve revisdo sobre os
fundamentos de comunicacdo digital, além de introduzir os equipamentos que serdo utilizados,

bem como os padrdes e protocolos que norteardo o trabalho.

Na secdo 3, detalhou-se a estrutura fisica do projeto. Nele, se explicard como 0s equipamentos
estardo interligados, o porqué de se utiliza-los e ainda como eles se encontram configurados

(quando for o caso).

A secdo 4, por sua vez, tratou da programacdo dos dispositivos. Como sera explicado, para o
funcionamento do sistema proposto, devera ser elaborado uma grande quantidade de
algoritmos, escritos em diferentes linguagens de codigo. Nesse sentido, esta se¢do busca
descortinar 0s processos pelos quais cada algoritmo propde tratar, seja por descricao explicita

ou por meio de fluxogramas resumidos.

Por fim, a secdo 5 apresentou os resultados finais obtidos a partir de testes experimentais em
cima da metodologia proposta. O trabalho é concluido com discussdes acerca destes valores,

sempre com o sentido de buscar por solugdes a se propor em trabalhos futuros.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Fundamentos de Comunicacao Digital

Comunicacéo digital pode ser definida como o processo de se transmitir e receber um sinal de
dados por meio de um conjunto finito de formas de ondas, normalmente operando em dois
unicos estados (SKLAR, 2001). Nesse sentido, sdo sistemas muito eficazes pois quando do
processo de captura do sinal, normalmente apresentam espacados limiares de decisdo para se
classificar tal sinal. Sendo assim, é necessario que 0s possiveis distdrbios no canal sejam
elevados o suficiente para que se considere um nivel alto como baixo, ou o contrario (SKLAR,
2001).

Os sistemas de comunicacdo ainda podem ser classificados como sendo de banda base ou de
banda passante. No primeiro, a comunicacdo se da sem que se altere a frequéncia do sinal,
transmitindo a informacdo do jeito em que esta originalmente se encontra. Ja no segundo, ocorre
um deslocamento do espectro do sinal, fazendo com que as frequéncias antes negativas agora
transitem para o semieixo positivo, deixando o sinal centrado em frequéncia zero (NASSAR,
2001). Observa-se que neste trabalho serd implementado um sistema digital em banda base,
cujo funcionamento pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Respostas no tempo e em frequéncia de um sinal em banda

base
s(t) 5(f)
4
1| ——» - / \
_—L t f
T, 1T, 1T,
NRZ-L 0O Hz

Fonte: Nassar (2001).
Nota: Adaptado pelo autor.

Além disso, se faz necessario que o sinal seja codificado e, entdo, modulado, antes de ser
transmitido ao longo de um canal de comunicacdo que pode vir a ser um fio ou mesmo o ar
livre. Estes processos serdo detalhados nas segdes 2.1.1 e 2.1.2. Finalmente, a fim de uma

recuperacdo confidvel da informacéo, espera-se que o receptor tenha uma taxa de amostragem
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ao menos duas vezes maior do que a maior frequéncia transmitida, observando-se assim 0s
principios do teorema da amostragem de Nyquist (CASELLA; ANPALAGAN, 2018).

2.1.1 Codificacdo NRZ

Codificacdo em linha é um termo utilizado para as técnicas que representam digitalmente a
informacdo binaria como formas de onda, geralmente originadas pela presenca ou auséncia de
uma sequéncia de pulsos. Também chamadas de modula¢do em codigo de pulso (PCM, do
inglés pulse-code modulation), as técnicas de codificacdo em linha resultam em sinais
puramente abstratos (SKLAR, 2001). Para que estes sejam capazes de tomar o meio fisico, de
fato, deverdo ser posteriormente modulados, como explicado na sec¢éo 2.1.2. Existem quatro
classificacOes basicas para as formas de onda em PCM, a seguir representadas: a de ndo retorno
ao zero (NRZ, do inglés non-return-to-zero), a que retorna ao zero (RZ, do inglés return-to-

zero), codificados em fase e, finalmente, binaria de multinivel.

A primeira, NRZ, é um exemplo de codificacdo em linha que durante todo o tempo de bit,
mantém o sinal ativo (+V ou -V), ou seja, diferente de zero. Como observado por Sklar (2001),
esta técnica é considerada como uma das mais simples e, em razdo disso, também ¢ a,
provavelmente, mais utilizada. Nesse sentido, a codificagio NRZ foi a escolhida para ser
implementada neste trabalho justamente por conta de sua simplicidade, ja que o objetivo deste
é prover uma prova de conceito, inicial, para o sistema proposto. Na classificacdo RZ, ou de
retorno ao zero, o sinal retorna ao nivel de OV ainda dentro de um tempo de bit. Ja a classificacao
conhecida por codificacdo em fase possibilita que a forma de onda esteja tanto em nivel alto
(+V) quanto em nivel baixo (-V) dentro de um mesmo periodo, representando as transi¢des.
Finalmente, a classificacdo binaria de multinivel, também chamada de bipolar, sugere que o

sinal transite entre todos os trés niveis (+V, 0 e —V) ao longo do tempo.

A Figura 2 demonstra a caracteristica do NRZ em manter-se ativo durante todo o periodo de
bit, em contraste com a técnica de codificagdo em linha de carater antagénico a primeira (RZ).
Nesta ultima, o sinal de fato é ativado durante o nivel légico alto do dado transmitido.
Entretanto, ele “desliga”, e também demora a “ligar”, resultando em pequenos intervalos
(menores que o tempo de bit) com sinal em 0 V, mesmo quando o dado encontra-se em um

nivel alto.
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Figura 2 — Exemplificagdo dos codigos NRZ e RZ
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Fonte: Ramaswami, Sivarajan e Sasaki (2010).
Nota: Adaptado pelo autor.

2.1.2 Modulacdo OOK

Modulacgéo de dados é basicamente o processo pelo qual os sinais digitais manipulados por um
aparelho, sdo convertidos em sinais analégicos a fim de adentrarem e, entdo, serem transmitidos
por um meio. Isto é necessario pois na realidade ndo existem canais digitais, apenas anal6gicos.
Logo, sinais transmitidos em qualquer forma de comunicacdo, necessitam ser também
analogicos como, por exemplo, impulsos elétricos, dpticos ou ainda ondas de radio (TORRES,
2001).

Modulacgdo por chaveamento liga-desliga (OOK, do inglés on-off keying), como o nome indica,
é uma técnica de modulacdo digital que utiliza de apenas dois estados (binaria) para representar
os dados: ligado ou desligado (SKLAR, 2001). A Figura 3 representa uma das varias possiveis
formas que estes dois estados poder tomar ao longo do tempo. Neste exemplo, o valor 1

representa um nivel alto por todo o tempo de bit e o valor 0, um nivel baixo pelo mesmo periodo.

Figura 3 — Sinal modulado com OOK
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Fonte: Uysal e outros (2016).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Esta técnica também é conhecida como modulagdo binaria por chaveamento em amplitude
(BASK, do inglés binary amplitude shift keying), e é por vezes considerada uma técnica de
modulacéo simples. Sua origem data do inicio do século XX, quando era muito comum de ser

encontrada em sistemas de radiotelegrafia (SKLAR; 2001).

Como o projeto deste trabalho utilizard& um método de modulagdo (OOK) em banda base,
representou-se na Figura 4 um diagrama de blocos para demonstrar o funcionamento do
processo de comunicacdo digital de um sinal assim modulado. Inicialmente, a informacéo é
codificada com algum cédigo de linha (como por exemplo o0 NRZ). Em seguida, esta é
modulada para alguma forma de sinal analdgico utilizando, por exemplo, 0 OOK. Algum
dispositivo transdutor também pode ser usado para alterar a natureza do sinal. No caso do
projeto, a lampada de LED tem tal funcéo, convertendo energia elétrica em luminosa. Por fim,
o sinal é recebido e demodulado de forma a se tornar novamente digital, quando é entdo

decodificado, geralmente recuperando a informacéo original.

Figura 4 — Diagrama de blocos de uma comunicacéo digital em banda base

I
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Comunicacéo
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Fonte: Casella e Anpalagan (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

Por fim, é importante salientar que os sinais modulados em OOK néo precisam necessariamente
transitar entre apenas dois niveis. Na realidade, a Figura 5 demonstra que eles podem variar
entre tantos niveis quanto se deseja, de forma a tornar a aparéncia da onda similar a de sinais

analdgicos, como é o caso das formas triangulares presentes na imagem.
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Figura 5 — Exemplos de diferentes formas de modulagdo OOK
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Fonte: DeCusatis (2014).

2.1.3 Taxa de Erros de Bit (BER)

Taxa de erro de bits (BER, do inglés bit error ratio) é um conceito definido por Breed (2003)
como um indicador quantitativo utilizado para se verificar o desempenho, de ponta a ponta, de
um sistema de comunicacdo. Seu resultado representa a propor¢éo de erros observados em
relacdo ao total de bits transmitidos em um dado intervalo de tempo, conforme pode ser

observado na equagéo (1).

BER = —= (1)

Onde:
N, é 0 numero de bits errados;

N, é 0 nimero total de bits recebidos.

No que tange os fatores que afetam o desempenho do BER, o ruido proveniente de componentes
eletrbnicos presentes no circuito, bem como do proprio canal de comunicacdo, pode ser
considerado o seu maior inimigo. Outro fator que interfere diretamente na qualidade do BER,
enquanto indicador de desempenho, é a quantizacdo de erros decorrentes de uma eventual

reconstrugéo do sinal digital quando realizada de forma incorreta ou ambigua (BREED, 2003).

2.2 Comunicacdo em Rede Elétrica (PLC)

Comunicacdo via rede elétrica (PLC) € uma tecnologia que surgiu com a promessa de
possibilitar uma comunicacao segura de dados aproveitando da infraestrutura e onipresenca de
tais sistemas. Com o passar dos anos, também foi se tornando cada vez mais popular devido a

economia e a praticidade advindas junto a estas caracteristicas. Sua utilizacdo indoor é hoje
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amplamente encontrada em aplicacGes residenciais, prediais, industriais, dentre outros (JANI,
GARG; GUPTA, 2019).

PLC ¢ descrita por Casella e Anpalagan (2018) como uma antiga (datada de 1838), porém pouco
utilizada, tecnologia de comunicacdo de dados sobre a rede elétrica. Segundo os autores, a
dificuldade de se transmitir informacgao com seguranca e confiabilidade sobre um meio que néo
foi projetado para esse propdsito € a principal razdo pela qual a tecnologia demorou a emplacar
no cenario. No entanto, com o avango das técnicas de comunicacdo digital, passou-se a ter um
maior controle sobre a rede, possibilitando, assim, um aumento de qualidade no processo. Hoje,
ja é possivel encontrar diversas areas que utilizam a tecnologia PLC, como a automacgao
residencial, indUstria automotiva, empresas de distribuicdo de energia elétrica, dentre outros
setores (CASELLA; ANPALAGAN, 2018). Quanto ao seu principio de funcionamento,
basicamente a modulagdo (em banda base ou passante) do sinal digital a ser transmitido (em
altas frequéncias), para entdo injetd-lo na rede elétrica, onde j& existe um sinal elétrico sendo
transmitido a 60 Hz, por meio de um acoplamento de circuitos. E vélido observar que o sistema
também deve funcionar para redes que operem com corrente continua (CASELLA;
ANPALAGAN, 2018).

A tecnologia pode ser dividida em trés grupos. O primeiro, de banda ultrafina (UNB, do inglés
ultra narrow band - plc), opera com frequéncia entre 30 e 3000 Hz e é basicamente utilizado
para gerenciamento de cargas na rede elétrica. Possuem grande alcance porém com taxas
significantemente baixas (até 120 bps). Ja o segundo, de banda estreita (NB-PLC, do inglés
narrow band - plc), funciona entre 3 e 500 kHz, frequéncias baixas o suficiente para ndo
interferirem no sinal das ondas de radio AM. Assim, podem ser utilizados em ambientes ao ar
livre sem nenhuma restricdo. De fato, este grupo costuma ser encontrado em aplicagdes de
medicdes em redes inteligentes (smartgrids). Por fim, o terceiro e Gltimo grupo, de banda larga
(BB-PLC, do inglés broad band - plc), opera entre 1,8 e 250 MHz, podendo causar
interferéncias em ondas de radio FM (88, 1 a 108,1 MHz). Este grupo é o que atinge as taxas
de transmissdo mais elevadas (até 2 Gbps) e, por esse motivo, sdo geralmente utilizados em um
maior conjunto de aplicacGes (CASELLA; ANPALAGAN, 2018).

No trabalho, os aparelhos utilizados enquadram-se no terceiro grupo (banda larga), os quais

funcionam sob um padrdo que ja se encontra bem estabelecido no mercado e atende a mais de
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200 milhdes de aparelhos, o HomePlug, aprofundado na secdo 2.4.4 (CASELLA,
ANPALAGAN, 2018). Na Figura 6, observa-se como dispositivos PLC podem ser
configurados de modo a oferecer uma rede de acesso local (LAN, do inglés local access
network) por toda uma residéncia. Trocando-se a casa por uma clinica ou hospital, pode-se
visualizar como a tecnologia seria capaz de prover comunicagédo entre diferentes ambientes de

um mesmo local.

Figura 6 — Exemplo de aplicacdo residencial de um sistema PLC

Fonte: Casella e Anpalagan (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

E necessario pontuar que a comunicacio pela rede elétrica também tem suas desvantagens. A
primeira delas, e de maior impacto neste trabalho, é o fato de que este método também pode ser
uma fonte de interferéncia eletromagnética, o que é fortemente evitado pela presente pesquisa.
Sistemas PLC podem prover comunicagdo em taxas baixas (100 kbps) utilizando frequéncias
de portadora também mais baixas, mas também podem oferecer transmissfes até 500 Mbps
operando com frequéncias entre 1 e 30 MHz, segundo observacdes de Rhee, Rhee e Park (2008)

e de Movchan e outros (2020).

Como discutido anteriormente, essas faixas enquadram-se no espectro de RF e, sendo assim,
podem ser responsaveis por causar interferéncias nos equipamentos médicos. Além disso, tais
sistemas também sofrem com forte atenuacdo natural da rede elétrica para frequéncias mais
altas ou mesmo distancias maiores. Bem como séo passiveis de grande flutuacdo devido as
proprias cargas instaladas na rede (MOVCHAN et al., 2020).
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2.3 Comunicacéo por Luz Visivel (VLC)

Comunicacao por luz visivel (VLC) é uma tecnologia de comunicagdo Optica (wireless ou sem
fio), relativamente recente, que vem se popularizando ao longo dos anos pela possibilidade de
se transmitir dados em altas velocidades simultaneamente a sua funcéo basica de iluminar o
ambiente sob o qual o sistema € instalado. A tecnologia foi primeiramente divulgada, sob este
contexto de aplicagdo, no ano de 2000 pela Universidade Keio na cidade de Téquio (Japéo),
com uma proposta de utilizacdo de diodos emissores de luz (LEDs, do inglés light-emtting
diodes) na cor branca, tanto para cumprir a funcao de iluminacao residencial quanto como uma
espécie de ponto de acesso local a rede mundial de computadores, ou internet (PATHAK et al.,
2015).

Em seguida, j& em novembro de 2003, foi-se criado um consorcio local (VLCC, do inglés
visible light comumunications consortium) com propdsito de regulacdo da tecnologia recém
concebida, impulsionado pela crescente quantidade de pesquisas, acerca do assunto, divulgadas
até entdo naquele pais. Rapidamente a novidade se espalhou pelo mundo, culminando com o
estabelecimento de seu primeiro padrdo internacional oficial, o IEEE 802.15.7, datado de 2011.
Dentre outros, o padrdo trouxe as primeiras especificacdes técnicas de design de ambas as
camadas fisicas e de enlace (link) para sistemas que utilizem alguma forma de comunicagéo por
meio da luz visivel (PATHAK et al., 2015).

VLC é descrita por Ghassemlooy e outros (2017) como uma subarea da tecnologia definida
pelo termo comunicacao 6ptica sem fio (OWC, do inglés optical wireless communication). De
seu nome, extrai-se a faixa do espectro sob a qual a VLC € capaz de operar. Isto é, entre 380 e
750 nm de comprimento de onda (ou 430 a 790 THz de frequéncia), como pode ser observado
na Figura 7. Esta faixa € caracterizada pela luz visivel, diferenciando-se, por sua vez, do
infravermelho (impossivel de ser enxergado pelo olho humano). Sua utilidade encontra-se no
fato de poder aproveitar estruturas com funcdo de iluminacdo, ja instaladas e em
funcionamento, para simultaneamente propagar dados com elevadas taxas de transmisséo,

como 10 Gbps.
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Figura 7 — Espectro eletromagnético e a faixa de luz visivel

3 KHz 300 MHz 300 GHz 430 THz 790 THz 790 Pz 790 EHz Frequéncia

Ondas de Radio| Microondas | Infravermelho | Luzvisivel | Ultraviolets -

10" m Im 1 mm 750 nm 380\nm 10 nm 001 am Comprimento
_l | de onda
saw="

— —

Vermelho Laranja Amarelo Verde Azul Violeta

Fonte: Neves (2018).

Tendo aplicagdo em variados segmentos como em redes de acesso pessoal, servigos de
localizacdo indoor, redes de veiculos e transportes subterraneos, a tecnologia vem ganhando
espaco na medida em que dispositivos eletrénicos tornam-se cada vez mais conectados. No
cenario de internet das coisas (IoT, do inglés internet of things), buscar alternativas para as
sobrecarregadas redes Wi-Fi torna-se uma necessidade, principalmente em funcédo de sua banda
ser licenciada e também limitada. Assim, expandir o espectro da comunicacdo para outras
regides livres de regulamentacdo (cerca de centenas de terahertz) é tido como solucdo em
potencial para o problema em analise (GHASSEMLOOQY et al, 2017).

Outra vantagem associada a sistemas de comunica¢do VLC é a seguranca com relacdo a
confidencialidade do sinal. Devido ao seu natural confinamento entre paredes, as informacoes
ndo podem ser acessados de fora do ambiente em que o sinal é transmitido. Assim, eventuais
dados confidenciais enviados, ainda mantém-se ao menos em relacdo ao exterior do local. Por
fim, ainda é valido destacar a caracteristica dos proprios LEDs em serem dispositivos eficientes

e duraveis, consumindo pouca energia elétrica em geral (NEVES, 2018).

Seu principio de funcionamento pode ser visualizado com o auxilio da Figura 8. Nela, observa-
se um diagrama de blocos simplificado de um sistema de comunicacdo VLC. Para o caso de
sua implementagdo, tem-se usualmente um sinal de entrada elétrico que por sua vez é
convertido para optico por meio de um dispositivo transdutor, a saber, um Gnico LED ou um
conjunto destes. Em seguida, o novo sinal toma o ar como canal de transmissao, onde ruidos e

interferéncias (brilhos de possiveis fontes proximas) podem ser adicionados a onda. Finalmente,
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esta € capturada no lado receptor do sistema por um dispositivo que possua sensores de

fotodeteccdo, de onde entdo se decodifica a informacéo original diretamente do sinal portador

do dado.

Figura 8 — Diagrama de blocos generalizado para a comunica¢do VLC

. Sinal Sinal _ .
Sinal de entrada transmitido recebido Sinal de saida
—» Transmissor ——® Canal de Transmissio ——®|  Receptor f——9=

Destino

Fonte T
T

Ruido, distor¢io ¢ |
| interferéncia |

Fonte: Neves (2018).

E vélido ressaltar que existem varias técnicas de se codificar a informacéo e também de se

modular os sinais elétrico e Optico. Neste projeto, por exemplo, serdo utilizados modulacdo

OOK e codificacdo NRZ, ambos ja detalhados na secédo 2.1. Por fim, destaca-se que no presente

trabalho a tecnologia VLC encontra-se imersa em um contexto de utilizagdo hospitalar. Nesse

sentido, a Figura 9 busca ilustrar tal forma de aplicabilidade.

Figura 9 — llustracdo do sistema VLC implementado em um ambiente hospitalar

Fonte: Neves (2018).
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2.4 Padroes e Protocolos
2.4.1 HL7

HL7 (acrénimo para Health Level Seven) € um padrdo de mensagens clinicas utilizado como
referéncia na comunicacdo de dados clinicos pela maior parte dos sistemas de informatica
médica encontrados na atualidade. O objetivo do protocolo € prover uma estrutura padronizada
de mensagens médicas que contemplem informacg6es acerca da identificacdo do paciente, de
seu estado de saude, dentre muitas outras funcionalidades (OFFICE OF THE ASSISTANT
SECRETARY FOR PLANNING AND EVALUATION, 2003).

Na Figura 10 observa-se um exemplo de uma mensagem HL7, coletada diretamente de um
monitor multiparamérico, equipamento que faz as medicGes dos sinais vitais do paciente
internado em um hospital. A mensagem foi posteriormente modificada de forma a se colocar o
nome do autor deste projeto como se fosse o paciente em monitoramento, dentre outras

modificagdes, para efeitos de demonstracdo do protocolo.

Figura 10 — Exemplo de uma mensagem tipica com padrdo HL7

MSH|~~\&|northern|patient monitor~||]|20132034620000| |ORUMRE1M0RU RO1]4056|P|2.6]

PID|]|911]|Lucas MartinsRimolo| |eeeeesee M|

PVL||I|~n

OBR|1]|]]]|]|20132034620000|

OBX|1|NM|147842~MDC_ECG HEART RATE~MDC|1.7.4.147842|100]|264864~MDC_DIM BEAT PER MIN~MDC|||||F

OBX|2|NM|150456~MDC_PULS OXIM SAT 024MDC|1.3.1.150456|100|262688"MDC_DIM PERCENT~MDC|||||F|]|]
|
|

[111

I
[TTTEETT
FITTI

OBX|3|NM|149530~MDC_PULS OXIM PULS RATEAMDC|1.3.1.149530|100|264864~MDC_DIM BEAT PER MIN~MDC
OBX|4|NM|151578~MDC_TTHOR RESP RATE~MDC|1.7.1.151578|16@|264928~MDC_DIM RESP_PER MIN~MDC| |||
OBX|5|NM|150344~MDC_TEMPAMDC|1.2.1.150344]|100|268192~MDC_DIM DEGCAMDC|||||F]|]]]
OBX|6|NM|150344~MDC_TEMPAMDC|1.2.2.150344]|100|268192~MDC_DIM DEGCAMDC|||||F|]]]

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A estrutura da mensagem basicamente consiste na divisdes entre segmentos e campos. Cada
linha do arquivo delimita um segmento, cuja funcionalidade pode ser de transmitir a informacéo
dos dados pessoais de um paciente, de uma medic¢do de um determinado sinal vital (observagéao)
ou mesmo da propria mensagem em si, como a versdo do protocolo em uso, por exemplo. De
fato, ha mais de cem funcionalidades disponiveis na versao 2.6, utilizada pelo monitor do
laboratdrio. Para o projeto, entretanto, somente cinco serdo transmitidas pelos arquivos de teste,
ja que foram as Unicas recebidas quando o equipamento foi testado. De volta a Figura 10, é
possivel observa-las através de seus cabecalhos, representados logo nos inicios das linhas, a
saber: MSH, PID, PV1, OBR e OBX.
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O primeiro cabecalho do exemplo, MSH, é aquele que define a origem, o destino, dentre outras
sintaxes da mensagem. Nele se observa a versio do protocolo e a data do arquivo. E importante
ressaltar que o caractere de barra vertical (“|”) é o responsavel por separar 0s campos dentro de
um mesmo segmento. Seguindo, o segundo cabecalho, PID, é utilizado para a identificacdo do
paciente. Nele se observa seu ID (911 para o exemplo), nome e sexo. PV1 refere-se a condicéo
da pessoa monitorada enquanto sua permanéncia no hospital. O “I” observado indica inpatient
ou internado. Finalmente OBR e OBX tratam das medic¢Ges. O primeiro indica o pedido pela
transmissdo, onde o valor 1 mostra que foi o primeiro pedido (também é possivel observa a

data). J& o segundo, é onde se transmite de fato.

Os segmentos OBX sdo 0s mais importantes para este trabalho, visto que neles se carrega a
informacao do valor medido pelo sensor do medidor multiparamétrico utilizado. E importante
destacar que cada segmento OBX retorna uma Gnica medicéo de um Unico sensor. Por exemplo,
na Gltima linha do exemplo, 0 termo “TEMP” indica que foi feita uma medic¢do de temperatura.
Ainda, deste segmento, extrai-se 0 nimero da medicdo, 6, o valor desta, 100, além da
identificacdo (ID) do sensor. O campo “F” recebido ao final ndo indica sexo, mas na realidade
0 estado quanto ao resultado da observacao (neste caso F indica resultado final). Em concluséo,
informa-se que as finalidades dos demais segmentos, bem como dos campos a eles associados,
da versdo 2.6 podem ser pesquisados mais aprofundadamente em Caristix (2021), caso

necessario.

2.4.2 SFTP

SFTP, acrbnimo para SSH File Transfer Protocol, € um protocolo que prové acesso,
transferéncias e edicbes de arquivos de forma segura sobre qualquer fluxo bidirecional
(confiavel) de dados. Na realidade, o0 SFTP é uma espécie de unido entre outros dois protocolos:
um de transferéncia simples de arquivos entre duas maquinas, FTP, e outro que oferece um
método de acesso remoto, seguro, sobre redes essencialmente vulneraveis, o SSH verséo 2.0
(IETF DATATRACKER, 2006). Pode-se observar, na Figura 11, a estrutura de um pacote
SFTP padrao.
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Figura 11 — Mensagem tipica do protocolo SFTP

4 Bytes 1 Byte 4 Bytes

: Bloco | Bloco | Bloco Bloco
Tam. | Tipo ID 1 5 3| m
<—— (Cabecalho - Dados ——»

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Seu principio de funcionamento, por sua vez, encontra-se ilustrado na Figura 12. Como pode-
se observar para um exemplo de envio de arquivo, inicialmente criptografa-se o dado logo ap6s
este sair da maquina de origem (cliente). Em seguida, o arquivo adentra um tunel de
comunicacdo segura, estabelecido entre ambos os computadores. Desse modo a transferéncia
estara protegida mesmo que, na realidade, esta ocorra sob uma rede insegura, como, por
exemplo, a internet. Finalmente, ao chegar ao destino, o arquivo é decriptografado, voltando ao

seu estado de apresentacao original.

Figura 12 — Principio de funcionamento do protocolo SFTP

B OB

Arquivo (seguro)  Internet  Arquivo (seguro)

Criptografia Decriptografia

Arguivo (aberto) Arguivo (aberto)

—t

Qrigem S FTP Destino

Fonte: WP Engine (2021).
Nota: Adaptado pelo autor.

2.4.3 UART

UART, acrénimo para Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, € um protocolo que atua
sobre a comunicacao serial de equipamentos como, por exemplo, o Raspberry Pi. Na realidade,
o termo UART também pode ser utilizado para se referir ao circuito eletrénico, presente em
computadores e microcontroladores, que de fato realiza a conversdo do formato do dado de
paralelo para serial e vice-versa (MACKAY et al.,, 2004). Junto a outros métodos de
comunicagdo como o SPI e o I?)C, o hardware UART ja vem incluso em diversos
microcontroladores, tais quais o Arduino UNO, ESP32, ou Raspberry Pi (RPi). Entretanto,
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diferentemente destes outros protocolos de comunicacdo, o UART destaca-se por ser
assincrono. Ou seja, 0s dispositivos ndo precisam compartilhar uma espécie de sinal de rel6gio

(clock), por meio de um fio, como visto em outros métodos (MICROCHIP, 2017).

Para que a comunicagdo seja possivel, entretanto, existe a necessidade de se enviar bits que
indiguem o inicio e o fim desta, adicionados a informacdo como cabecalhos e rodapés,
respectivamente. Normalmente, utiliza-se o bit 0 como indicador de inicio de transmissdo e o
bit 1 como de término. Isto sugere que o sinal de espera (idle) € mantido em nivel alto desde o
estabelecimento da comunicagdo. Assim, o dispositivo de recepcdo busca constantemente pela
descida do sinal, indicando que um pacote foi enviado e precisa ser lido. Ainda, € importante
destacar que o indicador de parada pode ser configurado para dois bits, enviando ‘11’ em vez

de apenas ‘1, por exemplo. Tal método funciona como uma garantia adicional de parada.

Outra caracteristica interessante do protocolo é a possibilidade de se adicionar bits de paridade
e de enderecamento logo apo6s o ultimo bit de dados. Pode-se ainda observar que o UART
permite que sejam transmitidos de 7 a 9 bits puramente de dados, ou seja, possibilita que o
tamanho da informacdo também seja ajustavel. A Figura 13 demonstra as diversas
possibilidades disponibilizadas pelo protocolo.

Figura 13 — Diferentes possibilidades de representagdes com a comunicacdo UART

7-bit Inicio bit0 bit 1 bit 2 bit 3 bit 4 bit 5 X bit 6 >/ Fim

8-bit Inicio A bit0 bit 1 bit 2 bit 3 bita X bit5 bit 6 X bit7 ¥ Fim

9-bit Inicio A bit0 bit 1 bit 2 bit 3 >< bit 4 bit § /< bit 6 X bit 7 bit 8 >/ Fim

g’abriitdgzg Bit de Inicio A bit0 it 1 bit 2 bit 3 bit 4 bit 5 X bit 6 X bit 7 P >/ Eim

Eﬂgﬁ:‘;ﬁgnﬂi Inicio A it bit 1 bit 2 bit 3 >< bit 4 bit 5 >< bit 6 >< bit 7 E >/ Fim
L3 * sgﬁ* ' '

Fonte: Microchip (2017).
Nota: Adaptado pelo autor.

2.4.4 HomePlug AV

HomePlug AV é uma especificacdo de comunicacdes via rede elétrica, datada de 2005, que tem
como principal objetivo, padronizar a forma com que aparelhos PLC de diferentes marcas

comunicam-se entre si. Outro proposito do protocolo € aumentar a qualidade da comunicacéo,
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bem como sua velocidade. De fato, a especificacdo prevé uma taxa no canal de 200 Mbps para
audio, video e dados em geral, sendo 150 Mbps a taxa de informag&o util, representando um

consideravel aumento em relacéo aos 14 Mbps da versdo anterior (SOLWISE, 2005).

Com o auxilio da Figura 14, pode-se observar como é estruturado o pacote (MPDU) de
subcamada MAC, acronimo para medium access control, do protocolo especificado. Na cor
azul, encontram-se os cabecalhos, que tém como funcéo fazer a interpretacao ou o controle do
quadro, dai a sigla frame control (FC). E nessa parte que se indica quantos blocos de dado ou
entdo qual a versdo do protocolo serdo utilizados. O primeiro bloco do cabecalho, de 25 bits, s6
é transmitido caso algum dispositivo da rede necessite se comunicar sob um protocolo mais
antigo (HomePlug 1.0), sendo totalmente dispensavel em caso contrario. E possivel perceber
gue ndo ha um namero limite para envio de blocos de dados, ou payload, representados na
imagem pela cor branca (LATCHMAN et al., 2013).

Figura 14 — MPDU tipico do protocolo HomePlug AV

HP1.0 FC | HPAV FC PB PB PB PB
(25 bits) | (128 bits) 1 2 3 m

Fonte: Latchman e outros (2013).
Nota: Adaptado pelo autor.

Ja na camada fisica, os pacotes MPDU sdo encapsulados e entdo transmitidos pela rede elétrica
com o auxilio da técnica de modulacdo conhecida como multiplexacdo por divisdao de
frequéncias ortogonais (OFDM, do inglés orthogonal frequency multiplexing/multiple access).
Quando isto ocorre, 0s pacotes passam a ser chamados de PPDU, acronimo para Physical PDU.
Basicamente, cada bloco do MPDU ¢ codificado e tratado de forma a representar um Unico
simbolo OFDM, que entdo é transmitido simultaneamente em diversas frequéncias diferentes,
por meio de subportadoras, melhor aproveitando a capacidade do canal (LATCHMAN et al.,
2013). A Figura 15 mostra um PPDU padréo.

Figura 15 — PPDU tipico do protocolo HomePlug AV

________ - ~r-—~r-=T==7=7 | T |_ [ S - r=a~-~—"——""—>—7—7 N 7 -
[Preémbulo : ): :GI: FC : | GI: D; | e | D> :FXGI: Ds ?er nes \
__________ | _|___1_______I . [ A _|___!_______1 A __I________I —I———————.

«+—— Delimitador (cabecalho) - Corpo (dados)

L

Fonte: Latchman e outros (2013).
Nota: Adaptado pelo autor.
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3 SISTEMAS HIBRIDOS DE COMUNICACAO IMPLEMENTADOS

Nesta secdo, discute-se a solucdo fisica que foi proposta e implementada no projeto. A fim de
uma maior organizacao, dividiu-se a instalacdo em trés diferentes etapas ou configuracdes. A
primeira delas, trata exclusivamente da comunicacgdo com fio, entendida como um passo inicial
para o estabelecimento da configuracédo final do sistema. Em seguida, adiciona-se o conjunto
extensor de alcance para transmitir e receber os sinais modulados por meio da rede elétrica,
tecnologia conhecida como Powerline Communication. Por fim, integram-se no sistema 0s
dispositivos foto-emissores e fotodetectores a fim de se estabelecer o trecho final da

comunicagdo sob o dominio da luz visivel.

3.1 Configuracédo 1 (B2B)

A configuragéo inicial do projeto consiste basicamente na interconexao por meio de cabos e
fios (Back-to-Back) entre os dispositivos que geram e recebem os sinais estudados. Como pode
ser observado no diagrama da Figura 16, o computador é o equipamento responsavel pela
geracdo dos arquivos HL7, que contém todas as informacdes pertinentes a situacdo clinica de
um determinado paciente sob monitoramento. E importante ressaltar que a maquina néo sera
utilizada quando de uma eventual aplicagdo pratica em hospitais, visto que esta sé se faz
necessaria para o projeto em funcdo da necessidade de uma substituicdo do medidor
multiparamétrico (PROLIFE modelo P12) emprestado, ao LabTel, pelo HUCAM. Finalmente,
apos tomar o meio fisico, o sinal chega ao primeiro microcomputador Raspberry Pi, dito de
transmissao, para enfim entrar no canal da comunicacdo e |4 se propagar até chegar ao

dispositivo espelhado no lado da recepcao.

Figura 16 — Representa¢do conceitual do setup 1 (B2B)

VIDEO VIDEO

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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3.1.1 Notebook como Monitor Multiparamétrico

Monitor multiparamétrico € um equipamento capaz de ler, interpretar e apresentar, de forma
visual, multiplos sinais elétricos recebidos das saidas de sensores digitais ou analégicos como
alguma forma de monitoramento (AURION, 2021). E possivel perceber que nesta aplicaco
especifica se faz necessaria uma comunicacdo de dados com rapidez e alta confiabilidade, ja
que trata-se da preservacdo de vidas humanas. Nesse sentido, falhas em qualquer ponto do
sistema podem significar perdas de vidas. Quanto aos sinais a serem obtidos no monitoramento
clinico, podem-se extrair das especificacdes técnicas da familia de monitores PROLIFE,
presentes em Aurion (2021), os seguintes exemplos de indicadores disponiveis para tal fim:
pulsacdo cardiaca, pressdo invasiva e ndo-invasiva, temperatura, frequéncia respiratoria e

oximetria (SpO2).

Ressalta-se, ainda, que a forma como as medig¢des encontram-se dispostas em um arquivo HL7
serdo abordadas, neste texto, a altura da se¢do 4. Como forma de ilustracdo na Figura 17 pode-
se observar em maiores detalhes um exemplo situacional de uma tela de um medidor clinico-

hospitalar.

Figura 17 — Medidor multiparamétrico
de sinais vitais

Fonte: Aurion (2021).

A escolha de um computador pessoal portatil (notebook) para representacéo, dentro do projeto,
de um medidor multiparamétrico, em nada prejudica o desenvolvimento do trabalho. Justifica-

se, para tanto, que o primeiro aparelho é igualmente capaz de gerar 0s mesmos arquivos HL7,
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do equipamento clinico, através de medic¢Ges simuladas. Ou seja, em vez de buscar por novos
valores medidos junto aos sensores, dada uma determinada taxa de atualizacdo, este projeto
utiliza valores ja pré-definidos (salvos em arquivos HL7) e os utiliza, arquivo por arquivo, como
uma nova atualizacao. Ainda, foi tomado como base uma taxa de uma nova amostra, ou arquivo,
a cada segundo, reafirmando a ideia de um monitoramento continuo e ininterrupto. Para fins de
documentacao do projeto, declara-se que a maquina utilizada como medidor foi um notebook
Dell Inspiron i14-7460-A20G, com processador Intel de sétima geracdo, 8 GB de memdria
RAM e Windows 10 instalado.

A comunicacdo entre o computador e o Raspberry de transmissao, se deu com o auxilio de um
cabo Ethernet (CAT5, de até 100 Mbps) com conectores 8P8C (popularmente conhecido como
RJ45), sob supervisdo do protocolo seguro de transferéncias de arquivos SFTP, ja detalhado na
secdo 2.5.2. Nesse cabo, 0s arquivos sdo passados de um ponto ao outro, controlados por um
cbédigo de programacdo em linguagem de programacdo Python desenvolvido pelo autor e

melhor detalhado na se¢éo 4.

E importante frisar que a sele¢io do protocolo de transferéncias de arquivos se deu em razio de
sua capacidade de prover seguranga a mensagem transmitida, além de representar uma
implementacdo em Python e sob auxilio da biblioteca conhecida como Paramiko
(PARAMIKO, 2021).

3.1.2 Par de Microcomputadores Raspberry Pi

Raspberry Pi (Figura 18) é uma série de microcomputadores de boa performance e baixo custo
que auxilia pessoas de todas as idades no aprendizado de programacgdo em linguagens como
Scratch e Python (RASPBERRY PI, 2015). Além de oferecer tudo o que se espera de um
computador regular, o Raspberry ainda € capaz de interagir com o mundo real por meio de seus
pinos de de entrada e saida, abreviados por GPIO (do inglés, General Purpose Input/Output),
novamente conforme observado em Raspberry Pi (2015). Os dois exemplares utilizados no
projeto, pertencem ao modelo B da terceira geragdo de placas Pi, cada um contendo 40 pinos,
como demonstrado na Figura 19. Em sua pagina oficial, encontrada em Raspberry Pi (2021a),

podem ser extraidas as demais especificacGes da placa.
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Figura 18 — Microcomputador Raspberry Pi

Fonte: Raspberry Pi (2021a).

Figura 19 — Mapeamento dos pinos GP1O em uma RPi3

Raspberry Pi 3 GPIO

Pino# Nome ’ Nome Pino #
3.3v o e Sv
GPIOU2 ©C Sv
GPIOO3 ol e Ground
GPIOC4 (o ® ) GPIO14
Ground o l® ) GPIO15
GPIO17 ole GPIO18
GPI027 (G DO Ground
GPI1022 ole) 1) GP1023
3.3v 00 GPI024
GPIO10 00 Ground
GPIOU9 ONO GPI025
GPIO11 OO ) N) GPIOOS
Ground \® L 1) GPIOO7
1D_SD (ONO) 1) ID_SC
GPIOOS = O Ground
GPIOU6 DO GPIO12
GPIO13 o je Ground
GPIO19 DO GPIO16
GPI026 DO GPIO20
Ground ole GPIO21

Fonte: Medium (2021).
Nota: Adaptado pelo autor.

A utilizacdo de um par de microcomputadores Raspberry Pi pelo projeto, deveu-se
principalmente por sua capacidade de geracdo, codificacdo, modulacdo, além da propria
recepcdo de sinais elétricos de forma eficaz e controlada. Alia-se a isto, também o seu maior
poder de processamento, quando comparado a microcontroladores comuns no mercado tais
como o Arduino UNO e o ESP32. Ainda, destaca-se que os dispositivos foram utilizados em
lugar do gerador de sinais de um osciloscopio que, até o inicio deste trabalho, foi o responsavel

pelos sinais em estudo. Este Gltimo equipamento teve importancia para o desenvolvimento da
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pesquisa enquanto o Raspberry ndo podia ser nela integrado. Por fim, a ideia inicial do projeto
era oferecer duas formas de recepg¢do do sinal Optico transmitido: uma por smarthphone e a
outra por um segundo RPi (acoplado a uma placa com fotodetectores). Nesse sentido, o
Raspberry receptor ja se encontrava disponivel para os testes de recuperacdo de sinal do

presente trabalho aqui em analise.

3.2 Configuracéo 2 (PLC-B2B)

A segunda configuracdo implementada no projeto foi obtida com a simples adicdo de uma rede
PLC ao circuito transmissor original, como pode ser bem observado no diagrama da Figura 20.
Para tanto, foi necessario lancar médo de dispositivos conhecidos como extensores de alcance
Powerline, para fazer esse intermédio. O aparelho transmissor recebe o sinal (arquivo HL7)

diretamente do computador e o transmite pela rede elétrica ao ser colocado junto a tomada.

Figura 20 — Representacdo conceitual do setup 2 (PLC-B2B)

VIDEQ VIDEOQ

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Do lado da recepcdo, um segundo dispositivo PLC também é ligado na tomada para, desta vez,
capturar a informacdo modulada pela rede elétrica. Em seguida, ele é conectado ao Raspberry,
no qual os dados poderédo ser tratados de acordo com algum dos protocolos propostos neste
projeto, para entdo serem finalmente transmitidos para um segundo Raspberry, exatamente

como na primeira configuracgéo.

3.2.1 Extensores de Alcance Powerline

Como explicado anteriormente, para a implementacdo de uma sistema de comunicagdo com
tecnologia PLC, € necessario dispor de um par de dispositivos extensores de alcance. Sendo

assim, o presente trabalho contou com um conjunto obtido novamente junto ao Laboratério de
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TelecomunicagOes da UFES. O transmissor, observado no lado esquerdo da Figura 21, de
modelo TL-PA4010 (TP-LINK, BR), apresenta a frase “AV 500 Nano Powerline Adapter”
como sua descricdo de produto. O termo “AV500”, presente na descricdo dos produto, indica
que ele atende a especificacao conhecida como HomePlug AV, garantindo intercompatibilidade
entre diversos equipamentos de outras marcas ou modelos. Além disso, o numeral 500 indica
que o produto também encontra-se limitado a taxas de transmissdo de até 500 Mbps. Quanto ao
seu alcance maximo, € indicado em suas especificagdes técnicas que o aparelho foi projetado

para alcancar até 300 metros de circuito com um bom sinal (TP-LINK, 2017).

Figura 21 — Conjunto extensor de alcance powerline
utilizados no projeto
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Fonte: TP-LINK (2021).

Na outra ponta do circuito, o adaptador da recepcao ilustrado no lado direito da Figura 23, e de
modelo TL-WPA4220 (TP-LINK, BR), possui 0 termo “300Mbps AV500 WiFi Powerline
Extender” como descrigdo. Novamente, é possivel observar que ele também atende ao protocolo
HomePlug AV e, além disso, de suas especificacbes técnicas encontradas em TP-Link (2016),
extrai-se ainda sua limitacdo de alcance, a mesma do dispositivo transmissor (300 metros). O
seu diferencial, entretanto, encontra-se na sua capacidade adicional de atuar como ponto de
acesso Wi-Fi, propagando simultaneamente o sinal em uma rede sem fio (de até 300 Mbps)
sempre que recebido pela rede elétrica, caso assim seja configurado. Todavia, para este projeto
em especifico, tal fungdo néo sera utilizada, de forma a se manter uma coeréncia com o que se
espera para eventuais aplicacdes futuras, do sistema proposto em ambientes hospitalares
classificados (TP-LINK, 2016).
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E interessante destacar que essas limitacdes sio apenas simbolicas, visto que s&o obtidas a partir
de testes com condigdes muito proximas das ideais e que, na préatica, ndo se percebem no dia a
dia. No caso da limitacédo de velocidade, por exemplo, tal problema torna-se ainda pior: ambos
os dispositivos foram projetados com portas Ethernet que permitem trafego de dados em até
100 Mbps. Ou seja, por mais que se cumpra todos 0s requisitos para uma transmisséo limpa e

veloz, o seu sistema fica limitado a esta limitagé&o das portas.

3.3 Configuracédo 3 (PLC-VLC)

Nesta Gltima etapa do setup, adicionam-se uma ldmpada de LED e um aparelho smartphone ao
circuito, de forma a representar a tecnologia VLC no projeto. Para isso, 0 Raspberry da recepgéo
teve de ser removido juntamente com os fios que o ligavam ao dispositivo espelhado do lado
transmissor. Com a implementacdo de tais alteracdes, finalmente pdde-se chegar a configuracédo

fisica definitiva pretendida para o projeto, como pode-se observar através da Figura 22.

Figura 22 — Representacéo conceitual do setup 3 (PLC-VLC)
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

De forma sucinta, a informacdo que antes era passada em forma de sinal elétrico — saindo
diretamente de um pino GPIO do primeiro microcomputador e chegando, com o auxilio de um
fio, a outro pino em um segundo dispositivo Raspberry Pi — deve agora ser transformada em
um sinal luminoso advindo de uma ldampada de LED. Tdo somente quando o brilho deste Gltimo
tome o ar livre por canal de transmissédo, sendo entdo precisamente percebido pelo sensor de
luminosidade de um celular smartphone, pode-se dizer que a comunicacgéo por luz visivel foi

estabelecida.
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3.3.1 Lampada de LED

O Diodo emissor de luz (LED, do inglés Light-Emitting Diode) é por definicdo um diodo de
juncéo P-N, especialmente dopado, capaz de emitir luz (Figura 23). Em um sistema VLC, este
componente, ou um conjunto deles (lampadas de LED), é quem de fato transmite os dados por
meio de variagdes em seu brilho. Como um exemplo, quando o brilho medido na recepcéo do
sinal, dado um instante t qualquer, é superior a um valor ja pré-estabelecido como nivel alto,
associa-se um bit 1 para a informacdo naquele instante especifico. De maneira semelhante,
quando o brilho encontra-se abaixo de um valor pré-definido e esperado, associa-se um bit 0 a

informagdo capturada.

Figura 23 — Dispositivos LED emitindo luz

Fonte: Creativentechno (2021).

E interessante perceber que, para a comunicacio VLC, ao menos da parte da transmissdo, os
dispositivos LED funcionam também como transdutores. Pode-se assim dizer pois sdo estes 0s
componentes responsaveis pela conversao do sinal elétrico em dptico, para dado sistema. O
principio de funcionamento deste fendbmeno (Figura 24) baseia-se na propria premissa dos
diodos, que, quando positivamente polarizados, tém seus elétrons e lacunas movimentando-se
e trocando constantemente de posi¢do uns com os outros. A medida que o tempo vai passando,
as cargas negativas vao tomando os lugares das lacunas na juncéo P e, por conseguinte, descem
para niveis mais baixos de energizacdo. Quando isso ocorre, sdo liberados pacotes de energia
no espectro de luz visivel, ou fotons. Previsivelmente, a energia dptica liberada em forma de
fotons, ou luz, tem justamente o valor da diferenca energética observada entre os dois niveis
ocupados pelos elétrons (GUPTA, 2017).



46

Figura 24 — Principio de funcionamento de um LED
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Fonte: Gupta (2017).
Nota: Adaptado pelo autor.

Para o presente projeto, a lampada utilizada foi a PERA LED AVANT (AVANTLUX, BR) de
9W, cor branca e linha de série MK-D, cujas especificacdes técnicas podem ser encontradas em
Avant (2021). Destaca-se também que o modelo utilizado encontra-se ilustrado na Figura 24,
relativa a configuragdo final do setup. Ainda, de acordo com suas especificacdes, pbde-se

exprimir importantes informagdes acerca das caracteristicas fisicas e de seu funcionamento, as

quais podem ser resumidas no Quadro 1.

Quadro 1 — EspecificacGes técnicas da lampada utilizada

Grandeza Valor
Poténcia oW
Fluxo luminoso 803 Im
Eficiéncia luminosa 89 Im/W
Temperatura de cor 6500 K
Tensdo nominal 100V -240V
Corrente nominal a 127 VV 70 mA
Corrente nominal a 220 V 40 mA
Fator de poténcia > 0,70
Frequéncia 60 Hz

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

H& dois pontos a se ressaltar, entretanto. O primeiro, de que a lampada foi escolhida por
conveniéncia, ndo havendo a necessidade de uso exclusivo para o0 modelo colocado em questéo.

O segundo ponto levanta a questdo de que ndo existe a possibilidade de se alimentar uma
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ldmpada de LED, comum, encontrada no mercado, diretamente dos pinos de saida GPIO de um
Raspberry Pi. Isto se deve ao fato de que a lampada foi projetada para ser ligada diretamente a
rede elétrica, operando sob regime em corrente alternada (CA) e alimentando-se com picos de
tensdo, no melhor cenério, acima de 100 V. O Raspberry, por outro lado, ndo é capaz de oferecer
valores de tensdo (e mesmo de corrente) tdo altos. A limitagéo de seus pinos vai desde a natureza
digital do sinal, dispondo de somente dois niveis de tensdo como saida, 0 ou 3,3 V
(RASPBERRY PI, 2021b), até a propria limitacéo fisica da placa, podendo oferecer no maximo
16 mA por pino e 50 mA no total (RASPBERRY PI, 2021c).

3.3.2 Relé de Estado Solido (SSR)

A Figura 25 mostra um médulo relé de estado sélido (SSR, do inglés solid state relay), também
utilizado no projeto, a fim de cumprir dois objetivos dentro deste. O primeiro: permitir o
acionamento de uma carga CA com nivel de tenséo acima dos 100 V (lampada de LED) a partir
de um controlador Raspbery Pi. E o segundo: fazé-lo de forma réapida. E sabido que relés
convencionais podem cumprir com o primeiro requisito mas, a bem da verdade, também ¢é
notdrio que tais componentes ndo sao muito eficazes, ao menos quando se trata de operacbes

com alta velocidade.

Figura 25 — Modulo relé de estado sélido

Fonte: Loja da Hora (2021).

Relés tradicionais realizam chaveamentos mecanicos, portanto apresentam uma natural lentidéo
na resposta além de um consideravel menor periodo de vida util. Por outro lado, relés de estado

solido conseguem superar tais obstaculos ja que realizam um chaveamento a base de
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transistores, ou seja, eletrdnico. Nesse sentido, a aquisi¢do de uma placa com base em SSRs

para o chaveamento de cargas de maior poténcia, verifica-se uma solucéo factivel.

Compativel com microprocessadores como o Raspberry Pi, o0 modulo opera em uma faixa de
tensdo que vai de 100 a 240 V e de corrente de carga de 0,1 a 2 A nas saidas dos canais. J& nas
entradas, é alimentado com 0 (GND) e 3,3 V (VCC) como sinais de referéncia, além do sinal
de controle que pode ser tanto 0 (nivel l6gico baixo), quanto 3,3 V (nivel Idgico alto). Ressalta-
se que todos os sinais serdo advindos do proprio Raspberry Pi. De fato, das especificacbes da
placa, deriva-se que qualquer leitura acima de 2,5 V é reconhecida pelo médulo como nivel
alto, enquanto que somente leituras abaixo de 0,5 resultam em nivel baixo (SAINSMART,
2021).

Além disso, conforme citado em Raspberry Pi (2021c), tais valores encontram-se dentro da
faixa entregue pelo microcomputador enquanto em sua funcéo de saida (output). Em nameros,
tem-se que VOH ¢ 3,0 V (maior que o limiar superior do modulo) e VOL vale 0,14 V (menor
que o limiar inferior do médulo), onde VOH e VOL sao os limiares de tenséo de saida do RPi
para os niveis alto e baixo, respectivamente. O Quadro 2 resume as faixas de operagéo tanto do

maédulo quanto do RPi a fim de se oferecer uma melhor compreenséo.

Quadro 2 — Faixas de operagdo do SSR e do RPi

Grandeza | Mo6dulo SSR | Raspberry Pi
VIH 05V -

VOH - 30V
VIL 25V -

VOL - 0,14V

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Finalmente, quanto a sua frequéncia de chaveamento, pode-se extrair do datasheet do SSR
implementado no médulo, a saber um OMROM modelo G3MB-202P, que seu tempo de
operacdo vale metade do periodo do sinal da fonte de alimentagéo da carga (acrescido de 1 ms
referente ao tempo de resposta ou de subida). E assim ocorre pois o relé opera com o chamado
controle de cruzamento em zero (do inglés zero crossing control). Na pratica, isto significa que
para realizar o chaveamento, o relé espera que o sinal que alimenta a carga inverta sua fase, ou
seja, passe pelo 0 V. Portanto, como o ambiente de execucdo do projeto tem a rede elétrica

operando em uma frequéncia de 60 Hz, o tempo minimo para se realizar um unico chaveamento
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sera de aproximadamente 9,33 milissegundos. Consequentemente, resulta em uma frequéncia
méaxima de chaveamento de até 107 Hz (OMROM-RUSSIA, 2017).

3.3.3 Smartphone

O aparelho utilizado para a recepg¢do do sinal optico da ldmpada de LED, no projeto, foi um
smartphone de modelo Samsung Galaxy S7 (Figura 26). Sendo assim, é fundamental ressaltar
que os resultados obtidos neste trabalho podem ndo ser validos para outros setups devido a
possiveis incompatibilidades entre diferentes modelos de celulares, sendo este um parametro
de grande relevancia no estudo dada sua alta variabilidade. Em Samsung (2017) encontram-se
as principais caracteristicas do aparelho, das quais serdo citadas, a seguir, aquelas mais
relevantes para o presente estudo:

e Sistema Operacional Android;

e Sensor de Luz Ambiente (frontal);

e Processador Octa Core 64-bit;

e Memoria RAM de 4GB,;

e Membria Interna de 32GB.

Figura 26 — Smartphone

Fonte: Wikipedia (2021).

Como visto anteriormente neste documento, 0 componente responsavel pela deteccéo do brilho

da lampada é o sensor de luminosidade ambiente (ALS, do inglés Ambient Light Sensing)
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localizado na parte frontal do aparelho celular, como pode ser observado na Figura 27. A partir
do resultado em tela de um codigo-teste, foi possivel descobrir o modelo do sensor (AMS
TMD49XX), bem como sua taxa de atualizacdo padrdo: 200000 microssegundos, o0 equivalente
a 5 Hz (Figura 28). Logo, ¢ facil perceber que o smartphone serd o gargalo do sistema em se

tratando de velocidade da transmissao.

Figura 27 — Sensor de luminosidade ambiente

Fonte: Samsung (2021).

Figura 28 — Taxa de amostragem padréo do ALS
WaAw FRIN =..033% 00253

NDKfotodiodo

TMD49XX Proxim en andre r.proximity Qus
TMD49XX lux Sensor android.sensor.light
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TMD49XX RGB IR Sensor com.samsun

nsor.light_ir

SAMSUNG Step Detector S id.sensor.step_d

SAMSUNG Step Counter Sensor android.sensor.step_counter Qus

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

E importante pontuar que a tecnologia VLC ainda ndo se encontra estabilizada no mercado,
como ja argumentado neste texto, e, & medida em que tal condi¢do for mudando, é presumivel
que os smartphones também se adaptardo para integra-la. Um dado animador € que o proprio
sensor ALS do aparelho utilizado no projeto ja é capaz de comunicar-se, com o dispositivo,
com taxas de até 400 kbps segundo as suas especifica¢des técnicas (AMS, 2015). Sendo assim,
control&-lo por meio de programacgdo, mesmo para velocidades mais baixas devido & outras

limitacOes, faz-se necessario como um primeiro passo neste processo.
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4 PREPARACAO DOS CODIGOS UTILIZADOS NOS SISTEMAS

Nesta secdo foram brevemente discutidos todos os processos referentes a programacdo dos
codigos utilizados no projeto. A fim de uma maior organizacdo, o tema foi divido em quatro
topicos.. A secdo 4.1 trata dos arquivos HL7 desde quando séo gerados até chegarem ao RPi de
transmissao, discutindo-se como foram realizadas suas leituras e armazenamentos. Ja a se¢do
4.2 introduz as distintas formas de apresentacdo do arquivo a ser transmitido. Na ldgica
implementada, os responsaveis por tais alteragdes da informacdo foram os métodos aqui
classificados como protocolos. A secdo 4.3 identifica as distintas técnicas escolhidas para se
transmitir o sinal por meio de trés diferentes bibliotecas disponiveis em linguagem Python. E

finalmente a se¢do 4.4 trazendo as Idgicas implementadas em plataforma Android.

4.1 Arquivos HL7
4.1.1 Geragdo e Envio

Os arquivos HL7 utilizados como testes no projeto foram, em sua maioria, editados de outros
originalmente capturados pelo monitor multiparamétrico ao LabTel emprestado. As mudancas
foram apenas alteragdes nos valores medidos pelos sensores, com o intuito de se demonstrar
variacdo dos mesmos para 0s casos de execucdo com mais de uma lida. Os proprios arquivos

originais (armazenados) também foram exitosamente testados.

Quanto ao envio, foi concebido, do lado do computador, um c6digo em Python baseado na
biblioteca Paramiko, encontrada em Paramiko (2021), cujo principal objetivo seria buscar uma
comunicagdo SFTP com o RPi transmissor. Para isso, ele deveria realizar as seguintes tarefas:
e Buscar por um dispositivo especifico (Raspberry) dado um endereco IP indicado;
e Estabelecer uma conexao segura entre os dispositivos;
e Buscar por todos os arquivos com extensdo HL7 presentes no diretorio local indicado;
e Transmitir um arquivo por vez, a cada intervalo de tempo pré-definido, para um
diretdrio remoto indicado;

e Encerrar a sessdo ao fim da ultima transferéncia.
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4.1.2 Leitura e Atualizacdo

J& do lado do RPi de transmissdo, implementou-se um lago (loop) cujo objetivo inicial seria
escanear uma pasta especifica em seu SO, buscando por novos arquivos (terminados com
extensdo HL7) no local. Para isto ser possivel, se fez necessario armazenar em uma determinada
variavel, o caminho do Gltimo arquivo encontrado. Sempre que 0 mais recente (current_file)
tiver o mesmo caminho daquele previamente salvo (old_file), o algoritmo deve escrever em tela
que ndo houve arquivo encontrado. Exceto pela primeira lida na qual ainda ndo se tem

armazenado o arquivo antigo, o lagco continua até que algum outro dado apareca na pasta.

No exato momento em que o0 HL7 chega ao diretdrio, a leitura €, de fato, iniciada. Em seguida,
o0 arquivo é lido linha por linha e tem seus parametros salvos em listas. Ao final do processo de
leitura, ocorre a codificacdo da informacdo que serd& modulada e, entdo, transmitida.
Eventualmente, um novo processo, agora de escrita em um arquivo de texto, também pode
ocorrer. Em seguida, incrementa-se a variavel que indica o namero da medicdo. Por fim, o loop
volta ao seu inicio e assim continua o ciclo até que o usuario encerre o programa de forma
abrupta ou entdo tenha passado um parametro de nimero limite de leituras quando antes da

execucgdo do programa.

4.1.3 Escrita e Armazenamento

O conceito de escrita, no contexto do projeto, deve ser entendido como a prépria transmisséo.
Nesse sentido, transmitir o sinal seria, repetidamente, escrever, ou atribuir, um nivel alto ou
baixo a um determinado pino do barramento de saida do RPi (GPIO), por um determinado
espaco de tempo. Logo, o processo de escrita resume-se as escolhas do protocolo (codificagdo
a nivel de bits) e da biblioteca de comunicacdo direta com o pino de saida GPIO, ambas
representadas no programa em forma de fungdes. Cada uma dessas funcbes serd melhor

detalhada nas proximas sec¢des deste documento.

O armazenamento, por sua vez, refere-se & escrita da informacdo HL7 em arquivos de texto
para fins de registro e eventuais analises comparativas entre recepcdo e transmissao.
Logicamente, a opcdo de gravacao foi adicionada em ambos 0s microcomputadores Raspberry

Pi. Por fim, destaca-se que foi implementado que o arquivo HL7 pode ser tanto integralmente
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transmitido, quanto ter suas informagdes resumidas a linhas de um arquivo CSV para

otimizacdo da armazenagem e também do proprio monitoramento.

4.1.4 Fluxograma

E importante destacar que, até 0 momento, todos os cAdigos descritos nesta se¢io encontram-
se ou no notebook (medidor multiparamétrico) ou no RPi de transmissdo. Entretanto, também
foi necessario implementar cédigos no lado do dispositivo Raspberry de recepcéo, tanto para

testes quanto para demonstracdo da comunicacdo sob a configuracdo Back-to-Back.

Destaca-se que, para fins de organizacdo, os cddigos em ambos os lados, de transmissdo e
recepcdo, foram divididos em arquivos “principais” e “auxiliares”. O primeiro basicamente
consiste em definicdes dos parametros de funcionamento do codigo, por parte do usuario, bem
como em estabelecer a fun¢éo raiz do programa, responsavel por realizar as chamadas de todas
as outras fungbes necessarias ao codigo. Ja o segundo, consiste em uma coletanea destas demais
funcBes. Além disso, ndo pode-se deixar de mencionar que também foram elaborados codigos
de testes para agilizar a coleta dos dados necessarios para a geracdo das curvas de resultados.
Entretanto, por motivo de conciséo, tais cddigos ndo terdo seus pormenores detalhados neste

texto.

Finalmente, no Apéndice A encontram-se reunidos, de forma simplificada, todos o0s
procedimentos computacionais implementados para o estabelecimento do sistema de
comunicacdo proposto no projeto. Para tanto, conta-se com o auxilio de um fluxograma,
representado na imagem do apéndice citado, a fim de se oferecer uma melhor compreenséo de

tudo o que foi implementado.

4.2 Protocolos Sugeridos para as Aplicactes

Nesta secdo, o termo protocolo deve ser associado a formatacdo dos pequenos pacotes de
informacao, para os quais os arquivos HL7 deverdo ser transformados quando do momento da
comunicacéo, de fato. Basicamente, sdo as formas de se empacotar a mensagem de acordo com
o nivel de detalhamento desejado por ambas as partes da “conversa”. Nesse sentido, Criou-se

trés formas de representacéo para este tipo de arquivo, além de, claro, sua propria formatagéo
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em caréater integral. E nesta parte do documento que serdo discutidos temas como 0s porqués
da inclusdo (ou auséncia) de: cabecalhos, rodapeés, bits de andlise de paridade, dentre outras

técnicas de representacao dos dados.

4.2.1 LabTel-I

O protocolo denominado “LabTel-1" foi proposto como uma forma de otimizar a transmisséo,
principalmente levando-se em consideracdo que muitos dos dados associados ao HL7 carregam
pouca informacédo ao longo do tempo. Ndo somente simbolos como os caracteres de separacéo
dos campos de texto mas também dados como os codigos inerentes ao protocolo, nomes dos
sensores com suas respectivas unidades, dentre outros, ndo sdo factiveis de que possam variar
frequentemente. Dessa maneira, bits que poderiam ser economizados ou entdo reaproveitados
de uma melhor forma como, por exemplo, em analises de redundancia, acabam sendo
desperdicados. Além disso, tendo em mente que os celulares ainda podem ndo se encontrar
preparados para receberem o sinal 6ptico em taxas mais elevadas, reduzir o nimero de bits a se

transmitir pode tornar-se um fator de grande relevancia.

A partir da Figura 29, pode-se observar que o protocolo sugere:
e Cabecalho com apenas um caractere ASCII, a saber, de nimero 60 (“<”) e 8 bits;
e Separador de leituras com o caractere ASCII de numero 124 (“|”) e 8 bits;
e Rodapé com apenas um caractere ASCII, a saber, de nUmero 62 (“>") e 8 bits;
e Selecdo de informagfes mais relevantes ao processo de monitorizagdo, como, por

exemplo, o0 nome do paciente e os valores medidos.

Figura 29 — Estrutura de uma mensagem com o protocolo LabTel-I

l<! !|! [ ] !|! !>!

8 8 o] 8
00TMo0 DADO1 ommoo [ .. ] ommoo DADOn 0010

INICIO DADO1 SEP SEP DADO n FIM

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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4.2.2 LabTel-ll

A fim de satisfazer demandas dentro do grupo de pesquisa do qual o presente projeto faz parte,
foi sugerida a implementacdo de mais um protocolo, desta vez com tamanho fixado em 201
bits. Com nome proposto de LabTel-Il, este novo protocolo teve como objetivos a otimizacao
da representagdo numérica transmitida, além de padronizar o tamanho das mensagens,

restringindo, ainda mais, o conjunto de informagdes repassadas.

Destaca-se que, em nome da padronizacdo, todos os valores numéricos agora passam a ser
representados por pontos flutuantes de precisao simples, com 32 bits cada. Além disso, também
ressalta-se que somente as medicdes dos parametros vitais passardo a ser tratadas pelo
protocolo. Todos 0s demais campos acabam por serem descartados com a nova representacao
a fim de um melhor aproveitamento de espaco. Ainda, como observado na Figura 30, percebe-
se que foram retirados os caracteres de separacdo dos parametros, visto que estes agora possuem
tamanho conhecido. Por outro lado, um cabecalho de quatro bits ‘um’ e um rodapé de quatro
bits ‘zero’ foram adicionados a fim de se indicar, respectivamente, o inicio € o término do
pacote. Concluindo o protocolo, resolveu-se por adicionar um bit de paridade par antes do

rodapé como forma de se facilitar possiveis analises de erros.

Figura 30 — Estrutura de uma mensagem com o protocolo LabTel-II

4 32 32 32 32 32 32 1 4
m DADO1 DADO2 DADO3 DADO4 DADOS DADO6& 0/1 0000
INICIO DADOS p FIM

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Finalmente, uma recomendacdo plausivel quando de sua utilizacdo poderia ser a aplicacéo
conjunta deste protocolo com o anterior. Transmitir o protocolo LabTel-1 em uma primeira
medicao do dia, ou do turno médico, enquanto que todas as demais por meio do LabTel-11, pode
ser uma pratica aconselhavel do ponto de vista do médico ou enfermeiro. Dessa maneira, 0s
profissionais de saude poderiam manter-se relativamente atualizados com as informacgdes néo-
monitoraveis, como o nome do paciente internado, a0 mesmo tempo em que otimiza-se 0

tamanho da informagéo transmitida.
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4.2.3 LabTel-I11

O ultimo protocolo proposto neste documento € tratado pelo termo “LabTel-I1T”. A motivacao
para se adotar mais uma forma de representacdo de mensagens HL7, reside na limitacdo do

equipamento que mais a frente se mostrara o gargalo do projeto: o aparelho smartphone.

E sabido que o sensor de luminosidade ambiente do celular utilizado pelo LabTel consegue
comunicar-se com o ndcleo de processamento do aparelho com conexao I2C e taxas na casa das
centenas de kilohertz. Entretanto, devido ao proprio funcionamento do sistema operacional do
equipamento (baseado em eventos), bem como a limitada capacidade de memodria para 0s
multiplos processamentos em tempo real requisitados pelos experimentos, tais taxas ndo
demonstram-se factiveis de serem alcancadas em uma primeira implementacdo do projeto.
Dessa forma, a fim de se garantir a recepcdo, buscou-se enviar a menor quantidade de bits
possivel para representar as medicOes e, para tanto, chegou-se a conclusdo de que converter
nameros inteiros (base decimal) diretamente para binarios, seria a melhor solucdo para o

problema.

Nesse sentido, para diminuir ainda mais o tamanho dos pacotes, resolveu-se continuar com a
ideia de numero fixo de bits por parametro, porém deixado livre (dentro do cddigo) para o
responsavel pela comunicacao escolher tal quantidade. Quanto ao novo cabecalho, foi adotado
a sequéncia binaria ‘1010’ por motivos de sincronizagdo. O aplicativo de celular devera ser
capaz de utilizar estes quatro primeiros bits para determinar a taxa de transmisséo sob a qual 0s
pacotes deverdo ser enviados. Finalmente, ressalta-se que a Figura 31 ilustra todas as

caracteristicas comentadas.

Figura 31 — Estrutura de uma mensagem com o
protocolo LabTel-111

4 m m
1010 DpaDO1 [ .. ] DADON
SINC DADOS

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.
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Logicamente, ha inimeras outras possibilidades para a otimizacdo da transmissao quando se
trata do nUmero minimo necessario de bits para a comunicag¢do. Todas com suas respectivas
vantagens e desvantagens. Porém esta solucdo (LabTel-111) foi considerada satisfatoria dentro
do contexto experimental do projeto, sendo a representacdo escolhida para os testes com o

dispositivo smartphone atuando como receptor.

4.3 Bibliotecas

De forma semelhante ao item anterior, nesta secao utiliza-se o termo “biblioteca” geralmente
empregando-o como um “método de transmissdo”. Como j& introduzido no inicio da se¢éo,
foram implementados trés diferentes métodos para se transmitir o sinal a partir dos pinos de
saida do RPi. Cada um deles refere-se a uma biblioteca especifica disponivel em linguagem de
programacdo Python. Elas sdo relevantes a ponto de definirem métodos proprios de transmissao
pelo importante fato de que sdo estas bibliotecas as responsaveis pela forma de acesso, bem
como do controle de escrita ou leitura das portas GPIO, a partir do processador. Na prética, isto
significa que algoritmos que utilizam bibliotecas diferentes, tendem a apresentar resultados

também diferentes, ainda que escritos de maneira mais similar quanto o possivel.

4.3.1 Serial (UART)

A primeira implementacdo de um algoritmo que fosse capaz de interpretar valores binarios e
converté-los para niveis alto e baixo nas saidas das portas GPIO de um microcomputador
Raspberry Pi, se deu por meio do padrdo de comunicacdo conhecido por UART. No RPi, tal
protocolo é implementado através do uso da biblioteca Serial, definida em sua documentacdo
como um modulo responsavel por encapsular o acesso as portas de mesmo nome, paralelamente
ao gerenciamento da comunicacdo destas com uma interface sob a qual se rodam cédigos em
Python (PYSERIAL, 2017). Nela, o autor p6de configurar parametros como o tempo de espera

de abertura da porta, taxa de transmissdo e o formato dos pacotes a se enviar.

De seu proprio nome, como ja discutido em se¢des anteriores, observa-se que o padrdo trata de
comunicacdo em carater assincrono. Nesse sentido, sua implementacdo no projeto se faz
oportuna, visto que sistemas VLC, conceitualmente, ndo séo projetados para utilizarem de

canais com fios. E, de fato, tal caracteristica destacou 0 UART em meio as outras opcdes
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oferecidas pelo Raspberry Pi, tais como o SPI ou o I2C (ambos sincronos). Outro fator de
enorme relevancia para o estabelecimento do padréo como a primeira escolha para o projeto se
deu por conta de sua capacidade de comunicar-se com altas taxas de transmissdo, a depender

da limitacéo fisica do equipamento em que se esta ligando (PYSERIAL, 2017).

Um ponto negativo, porém, encontra-se na particularidade do padrdo em quebrar a transmisséo
em diversos pacotes menores, com no maximo 1 byte de dados cada. Tal necessidade resulta
em um encapsulamento do protocolo escolhido na secéo 4.2 para dentro de um outro proprio
estabelecido pelo UART. Sendo assim, a cada byte de dados adiciona-se um bit 0 de cabecalho
e um bit 1 de rodapé, trazendo o sinal de volta ao nivel alto. Dessa maneira, o sistema perde

eficiéncia pois reduz em 20% (8 bits Uteis de 10 totais) a quantidade Util de dados enviados.

Quanto ao seu funcionamento nos codigos do trabalho, o lado transmissor simplesmente
interpreta a mensagem diretamente em ASCII e automaticamente a converte para bytes de
“zeros e uns”. Em seguida, a 0 byte é espelhado, de forma a se transmitir primeiro o bit mais
significativo, e entdo é concatenado com os bits de sinalizacdo de inicio e fim da transmissé&o.
Finalmente, o pino de transmissdo serial do RPi é configurado para o nivel alto sempre que se
observa o bit com valor igual a “1”, ou entdo para o nivel baixo sempre que se tem o bit com

valor “0” na fila do buffer reservado para a comunicagao serial.

Ja no lado da recepcéo, o codigo basicamente faz o pino de recepcdo serial iniciar em nivel
I6gico alto, para em seguida escutar, em um loop continuo, por bordas de descida (bit 0) que
indicariam o inicio da transmissdo. Quando detectada esta condicdo, o programa lé o arquivo
de linha em linha, ou seja, s6 termina a leitura quando encontra o caractere especial de final de
linha. Assim, a medida em que as medicdes vao sendo recuperadas, seus valores sao mostrados
em tela, diretamente em formato ASCII (UTF-8) e em tempo real, além serem armazenados em

arquivos CSV para eventuais consultas ao final do turno médico.

4.3.2 RPI.GPIO

Em seguida, em conformidade com o a proposta do protocolo LabTel-II, foi sugerido ao autor
a implementacdo de um meétodo de transmisséo livre de qualquer encapsulamento, indesejado,

de sua informacéo. De fato, o protocolo de tamanho fixo baseado em ponto flutuante exigia
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cabecalho e rodapé bem definidos e diferentes dos quais a comunicacdo serial UART poderia
oferecer. Além dos bits de referéncia do nivel do sinal, ainda persistia o problema de quebra do
pacote em outros, menores, de oito bits cada. Nesse sentido, foi decidido dar um passo atras na
busca por um sistema otimizado em suas taxas de transmisséo a fim de solucionar o problema.
Portanto, escolheu-se a biblioteca-padréo de controle dos pinos do Raspberry Pi, de home
RPi.GPIO, a fim de se alcancar a liberdade desejada na estrutura da mensagem.

Um grande problema, entretanto, foram os indicios de que a biblioteca ndo seria, de fato, capaz
de transmitir dados em taxas consideraveis. Em verdade, de sua prépria documentagdo pode-se
obter que a aplicagcdo ndo havia sido projetada para operar sob regimes em tempo real, ou com
caracteristicas temporais em niveis mais criticos, devido ao carater “multitarefas” do sistema
operacional (SO) do microcomputador, sistema este baseado em Linux. Dessa forma, o
programa torna-se instavel, sendo impossivel de se conseguir prever quando o Python podera
estar ocupado com outras tarefas ou mesmo quando o préprio SO estard dando prioridade de
acesso ao processador (do inglés CPU, Central Process Unit) a outros processos mais

fundamentais a rotina do sistema (PYPI, 2019).

Quanto a sua implementacdo, por outro lado, o novo cédigo requereu uma complexidade maior
que o anterior visto que algumas fungdes, antes implicitas com a biblioteca Serial, tiveram que
ser pensadas e escritas manualmente pelo autor deste texto. Exemplos como adicionar os bits
de cabecalho, paridade e rodapé, bem como a conversdo dos dados de caracteres ASCII para
binarios (e vice-versa) e a busca pela borda de subida no inicio das leituras. Em relac&o ao seu
funcionamento, pode-se observar na Figura 32 que as leituras (em azul) sé iniciam, de fato,
apos a deteccdo da borda de subida (em vermelho). Quando isto ocorre, comega-se a contagem
dos tempos de bit, definidos no inicio do programa como o inverso da frequéncia escolhida,
para cada nova leitura. Exceto somente pela primeira, na qual se 1é com um atraso de meio

tempo de bit, acrescentado logo apds a resposta com a primeira transicao.

Figura 32 — Leitura para o RPi.GPIO

Fonte: Produzido pelo préprio autor.



60

4.3.3 Pigpio

O ultimo método de gerenciamento dos pinos GPIO do microcomputador Raspberry Pi,
utilizado tanto para escrita quanto para leitura dos mesmos, se deu com o auxilio da biblioteca
conhecida como Pigpio, encontrada am Abyz (2001). Esta ferramenta é bastante difundida nos
féruns especializados e tem como principal vantagem o fato de que ter sido escrita em
linguagem de programacédo C, sendo a sua implementacdo em Python apenas um modulo no
qual a biblioteca original é chamada. Dessa forma, a aplicacdo permite ao programa atingir
velocidades muito mais elevadas visto que esta é uma das caracteristicas de programas,
compilados, escritos em linguagem procedural e estruturada tal qual o C. Ao estudar a
documentacdo da biblioteca, confirma-se que ela é, de fato, capaz de oferecer taxas elevadas.
Nesta, indica-se a possibilidade de se ler e escrever nos pinos GP1O com precisao na escala dos
microssegundos (ABYZ, 2021).

Quanto a programacdo dos cddigos de transmissdo e recepg¢ao em si, utilizou-se dos programas
ja elaborados previamente como base para 0 novo desenvolvimento, ainda que mudancas
tenham sido realizadas. Do lado da transmissdo, a rotina de conversdo em bits se mantém,
porém a de envio se d& de uma forma diferente. Em vez de, manualmente, ter que configurar
um nivel alto ao se encaminhar um bit 1 (e nivel baixo para um bit 0), utilizou-se métodos ja
implementados pela biblioteca. Basicamente, a cada bit um cria-se um pulso (objeto da classe
pulse), no qual se define as caracteristicas do sinal como, por exemplo, o tempo de bit. Em
seguida, instancia-se um objeto da classe wave, que adiciona todos os pulsos, relacionando-os
a instantes especificos no tempo. Finalmente a “onda” ¢ enviada com a funcgéo

wave_send_once() e entdo deletada com wave_delete() ao término do envio.

E importante ressaltar que este métodos permitem uma transmissdo mais precisa,
principalmente pelo fato de permitirem a escrita no pino do GP1O com acesso direto a memoria
(DMA, do inglés Direct Memory Access). Tal método de leitura ou escrita é consideravelmente
mais rapido do que outras formas de registro por ndo precisar passar pela supervisao do
processador ao realizar suas rotinas. Nesse sentido, pode-se considerar esta uma vantagem
especialmente importante no caso de um Raspberry Pi, visto que, como ja comentado
anteriormente, 0 SO do RPi tende a interferir negativamente no funcionamento de aplica¢des

com requisi¢cdes em tempo real.
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Ja o lado da recepcéo foi onde as maiores mudancas aconteceram. A principal delas sendo a
forma de se ler os bits. Por recomendacéo da prépria documentacdo da biblioteca, foi necessario
realizar as leituras em funcdo das transicbes (sempre que existirem) e ndo mais confiar
unicamente no tempo de bit. Para implementar a solugdo, foram utilizados outros métodos
nativos do Pigpio cujos funcionamentos baseiam-se nas fungdes conhecidas como “funcdes de
callback assincrono™ (ABYZ, 2021). No Pigpio, a finalidade deste tipo de funcéo se da para
atingir-se uma maior precisdo quando do momento das leituras, como ja mencionado
anteriormente. Isto é possivel pelo fato das deteccBes de transi¢des serem reportadas de forma
muito mais rapida do que a funcdo de leitura de estado atual, padrdo da biblioteca, poderia

oferecer.

A Figura 33 demonstra que todo o processo passa a funcionar em funcdo da deteccdo de
transicOes, ou seja, subidas (S) e descidas (D). Basicamente inicia-se uma contagem de tempo
a partir da primeira subida, terminando a leitura somente apds a observacgédo do tempo necessario
para 0 numero de bits, esperados e referenciados no inicio do programa, terem sidos todos
recebidos. Por fim, sabe-se quantos bits mantiveram-se em um determinado nivel ao se

comparar os tempos de transicdo com o tempo de bit referenciado.

Figura 33 — Principio de funcionamento da leitura para o Pigpio

S D S D S D

IR |

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

4.4 Aplicativos Android

Até o momento, foi discutido neste texto a programacgdo necesséria para se implementar o
sistema base (Back-to-Back) daquele desejado ao final do projeto, ou seja, o PLC-VLC. A
segunda etapa, de inclusdo do PLC, nédo necessita de codigos adicionais, bastando incorporar
0s novos dispositivos no circuito para o seu funcionamento. Ja em se tratando do VLC,

completando a solugdo proposta neste projeto, observa-se que houve a necessidade da
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implementacdo de um cddigo adicional: a criagdo de um aplicativo de celular capaz de capturar
e decodificar os dados recebidos, pelo aparelho, em meio ao brilho da ldmpada. Na verdade,
houve ainda a necessidade de um segundo aplicativo para a realizacdo dos testes de
caracterizacdo do sistema sensor-lampada. Assim, esta secdo busca apresentar e explicar o

funcionamento de ambos os cddigos.

4.4.1 Aplicativo 1

Para a elaboracédo do primeiro aplicativo (app), cujo objetivo seria receber e decodificar o sinal,
instalou-se no computador do Autor deste texto, um software conhecido como Andoid Studio,
de versdo numero 4.1.3. Sua funcgdo dentro do projeto é prover o ambiente de programacéo,
além das demais ferramentas de testes, necessarios para a criacdo de aplicativos para
smartphones trabalhando com sistema operacional Android. Como é este 0 SO rodando no
aparelho disponibilizado pelo LabTel (um Samsung S7, ja apresentado), o software instalado

foi a escolha direta para auxiliar esta nova etapa de programacéo.

Fundamentalmente, o app pode ser dividido em dois cddigos: um em formato XML,
responsavel pela aparéncia, ou layout do programa, e o outro em linguagem de programacéo
Java, onde a logica do cddigo deve ser, em si, programada. No arquivo XML, basicamente
adicionou-se campos de texto, sob 0s quais devem ser associados os titulos e os valores das
varidveis mais representativas para o ambito do projeto (na secdo de resultados serdo
disponibilizadas capturas de tela demonstrando a aparéncia final do aplicativo). Ja no arquivo
com extensdo ‘java’, encontra-se toda a estrutura de busca continua por alteracdes nas
medicdes de um determinado sensor do aparelho celular, aqui escolhido o de luminosidade
ambiente. Ressaltam-se que o SO funciona baseados em atualizagdes de eventos, semelhante

as funcGes de busca por transigdes de niveis logicos utilizadas em codigos anteriores.

Sempre que o sensor notifica o sistema sobre a presenca de um novo “evento de luz”, a
iluminancia medida deve ser armazenada em forma de uma variavel e assim se repete até que
0 vetor de medicOes seja considerado cheio, acionando uma indicacdo de fim de leitura
(flag_decode). Somente quando este momento é chegado é que finalmente ocorre a
decodificacdo do sinal recebido. Neste processo, ressalta-se que o algoritmo de decodificacédo

foi totalmente baseado no protocolo definido (neste trabalho) como LabTel-I11. Assim, espera-
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se encontrar um cabecalho de quatro bits (‘1010°), um rodapé com dois (‘10”), além de dados

binarios que possam ser interpretados como nimeros em base decimal.

O programa ainda deve ser capaz de interpretar o nivel sob o qual se mantém o sinal, por conta
propria. Isto ocorre pois 0 sensor ALS do smartphone retorna valores multiniveis advindos de
uma leitura originalmente analdgica. Nesse sentido, estabelece-se o conceito de threshold, que
nada mais é do que um limiar de marcagéo logica (zero ou um) para a medicao da iluminancia,
recebida em lux. Inicialmente, o threshold é declarado com um valor bastante elevado (100000
lux), de forma a se evitar que pequenas movimentagdes no aparelho pudessem causar um
acionamentos inesperados. Em seguida, o limiar é atualizado a cada dez eventos (amostras)

capturados. O novo valor é calculado por meio da equacéo (2).

10
_(1+59)
10 !

i=1

Th (2
Onde:

Th é o valor de threshold atualizado (lux);

s é a sensibilidade da recepcéo;

i é o indice do célculo da média;

E; é o valor de iluminancia medido (lux).

Como todo programa baseado em eventos, o aplicativo passa a rodar em loop assim que
inicializado, capturando as medicGes do sensor de iluminacdo (e atualizando o limiar de
marcacdo), porém sempre buscando pelo nivel alto, indicando o inicio da transmissao. Quando
este finalmente chega, ocorre um processo definido como de ‘sincronizagdo’. Nele, 0s quatro
primeiros bits recebidos (cabegalho) tém as suas medic¢des salvas em uma variavel em separado,
a fim de se buscar solucionar um problema de amostragem distinta entre ‘zeros’ e ‘uns’,
observado em testes experimentais. Este problema ocorre no momento da amostragem do sinal,
quando esta Ultima aparenta ser realizada de forma mais rapida, ou menos espacada no tempo,
para leituras em niveis de iluminagdo mais baixos. Esta possibilidade encontra-se representada

na ilustracdo Figura 34.
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Figura 34 — Principio de funcionamento da leitura para o Aplicativo
1 (possibilidade 1)

S D -] D s 1 1 1
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Ja a Figura 35 levanta a possibilidade do problema se encontrar no préprio sinal de saida do
LED. Como se pode observar na ilustracdo, dessa vez o tempo de bit em nivel alto é estreitado.

Figura 35 — Principio de funcionamento da leitura para o Aplicativo
2 (possibilidade 2)

S D
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Retornando a etapa de sincronizacgdo do sinal, a estratégia implementada simplesmente calcula
guantas amostras sdo colhidas enquanto se envia o primeiro bit um, e quantas sdo colhidas
durante o envio do segundo bit transmitido, necessariamente um bit zero. Em seguida 0 mesmo
procedimento se repete para os dois proximos bits (novamente um e zero), a fim de se confirmar
0s numeros recém-recebidos. Dessa forma, o cddigo é capaz de estimar por si proprio a taxa
aproximada de envio, e assim readequar os instantes designados para leitura ao considerar que
as amostragens de bits zero e um mantém-se inalteradas ao longo da comunicacdo. Caso isto
nédo ocorra, definiu-se que fosse declarada uma mensagem que indicaria a falta de sincronia do

sinal e 0 pacote com a medigéo deveria entdo ser descartado.

Quanto a leitura dos bits, esta ocorre de forma semelhante ao método da secdo 4.3.3. Entretanto,

0 simbolo (zero ou um) passa a ser representado como um conjunto, ou intervalo, de amostras
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classificadas como de um nivel igual, em vez de basear-se no tempo em que este € mantido. Por
fim, observa-se que para se evitar uma elongacdo excessiva do texto, os demais detalhes do
codigo (como o momento exato da leitura ou os critérios de parada do algoritmo) podem ser

encontrados sob a forma de um fluxograma disponibilizado no Apéndice B.

4.4.2 Aplicativo 2

O ultimo codigo implementado no projeto pode ser considerado bem mais simples. Ele
aproveita a estrutura de leitura do sensor de luminosidade do primeiro aplicativo e basicamente
trabalha com 0 armazenamento destes valores, realizando adicionalmente alguns célculos sobre
eles como, por exemplo, a média aritmética da iluminancia. Na Figura 36 pode-se observar
quais métricas sdo oferecidas a fim de se avaliar a recep¢do do sinal luminoso pelo aparelho

smartphone.

Figura 36 — Captura de tela do Aplicativo 2

B RIN =l 94% W 13:13

Vetor de Medigdes (lux):
[11698.0,11667.0,300.0,12.0,12.0,12.0,12.0,
12.0,72.0,12.0,12.0,12.0,12.0,11360.0,11912.0,
12089.0,11605.0,12102.0,11781.0, 11565.0,
11989.0,11933.0,11781.0,12.0, 12.0,12.0,
12.0,12.0,12.0,12.0,12.0,12.0,12.0,11316.0,
12002.0,11952.0,11537.0,12064.0, 11638.0,
11684.0,12088.0,11751.0,11980.0,13.0
12.0,12.0,12.0,12.0]

Média das Medigdes (lux):
5201.9

Instante Inicio (s):
1621354400

Instante Fim (s):
1621354410

Tempo Total (s):
10

Taxa de Amostragem (sps):
5.0

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.
Novamente, disponibiliza-se um fluxograma com o funcionamento do cddigo, o qual também

pode ser observado no Apéndice B. Uma discussdo mais detalhada sobre as métricas do

aplicativo e a necessidade de seu uso também sera retomada na se¢éo de resultados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como ultima etapa do projeto, esta secdo trata de todos os resultados obtidos com as préaticas
experimentais do trabalho. Ainda, discute as origens de possiveis fontes de erros, além de
buscar oferecer solugdes plausiveis e realisticas, dentro do escopo do projeto, para cada uma
delas. A fim de uma melhor organizacdo, dividiu-se a secdo em trés partes, uma para cada
configuracdo do sistema. A primeira, trata dos resultados obtidos com a recep¢do em um
segundo Raspberry. A segunda, foca na caracterizacéo dos equipamentos, recém-adicionados,
responsaveis pelo PLC. Finalmente, a terceira trata da caracterizacdo do par smartphone-
lampada de LED, entrando em substituicdo ao RPi de recepcdo e, desse modo, concluindo as

instalacBes com a insercdo do trecho VLC no sistema.

5.1 Configuragéo 1 (B2B)

A primeira etapa de testes teve como objetivo demonstrar as capacidades e limitagdes de cada
uma das trés diferentes formas de transmissdo e recepcdo, no RPi, implementadas. Nesse
sentido, para a realizacdo dos testes com a biblioteca Serial (UART), ligou-se, com um fio azul
comum (jumper), o pino GPIO14 (08, saida de TX) ao GPIO15 (10, entrada de RX). Em
seguida, foi necessario referenciar ambos os microcomputadores com um mesmo nivel de 0 V,
conectando-os a partir de seus pinos ground (06) com o fio verde. Ja para os testes com as
demais bibliotecas (RPi.GPIO e Pigpio), ligou-se os pinos GPIO03 (05) de ambos o0s
dispositivos por meio de um fio laranja. A Figura 37 ilustra a configuracdo B2B ao passo que
a Figura 38 representa as conexdes.

Figura 37 — Configuragéo 1 (B2B)

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Figura 38 — Conexdo back-to-back entre os RPi

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

5.1.1 Serial UART

Para se testar o primeiro método de transmissdo, com a biblioteca Serial, definiu-se tanto no
cddigo de testes, do lado transmissor, quanto no cédigo de recepgdo, uma variavel de referéncia
pseudoaleatoria (stringl). Esta variavel do tipo string e com 192 caracteres, divididos entre ‘0’s
e ‘1’s, foi gerada com o auxilio da classe “random” da biblioteca NumPy, disponivel em
Python. O objetivo de se usar dados pseudoaleatérios para os testes foi de garantir a
imparcialidade destes. Porém, para o caso de uma possivel necessidade de confirmacéo futura
destes dados, foi também utilizada a funcdo random.seed(1), da mesma classe. Assim, ainda se
garantiu a igualdade de distribuicdo de valores 0 e 1, com metade do tamanho total (96) para

cada.

Apos a geracdo pseudoaleatoria dos dados, o proximo passo foi encapsuld-los dentro do
protocolo LabTel-1I, com cabegalho e rodapé de 4 caracteres cada, além de mais um
representando o bit de paridade. Foi escolhido este protocolo para exemplificar a utilizagdo no
contexto clinico proposto, ainda que néo existisse tal necessidade. Desse modo, cada pacote de
teste (dataoutl) ficou com 201 caracteres ASCII (UTF-8) cada, como se pode observar atraves
da Figura 39, capturada da plataforma online utilizada para a geragdo dos resultados gréficos
deste trabalho (Google Colab).
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Figura 39 — Pacote de testes pseudoaleatorio

R K- NN B

o frequencies = [9600, 14400, 19200, 100, 57600, 76800, 115200, 230400, AG0B00, 500000, 576000, 0921600, 1000000, 1152000, 1500000, 2000000, 2500000, 1GA0000, 3500000, ]

#stringl = geraD.
stringl = "1160111110010116

010001600111110001111110110016011101001161111861100001110106116110100111611011110066001111111000000111111061100100011111610100011101606610101116000001

header = '1111
parity bit @ = ‘@'
parity bit 1 = ‘1’
footer = "0000"

dataoutl = header + stringl + parity_bit @ + footer
print("Tamanho de dataout1 = ", len(dataout1))
print("Dataout = ", dataout1)

Tamanho de dataoutl = 201
Dataout [EEEh110011111001011001000100100010001111100011111101160100111610611211110011000011101801101101601110110111100000111111100600011111100110210001111101610001110100001010111000€

b

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Ja em se tratando do teste em si, foram enviados dois pacotes dataoutl, de um RPi ao outro, a
fim de se verificar a taxa de erros de bit (BER) acusada pela recepc¢éo ao final do processo. Foi
escolhido enviar dois pacotes em razdo de se buscar averiguar o resultado do método em analise
para uma escala de referéncia de 1x10- de BER, nivel tido como desejavel em sistemas de
comunicagdo. Para este e outros testes, definiu-se por enviar ao menos trés vezes o inverso do
BER desejado, a fim de se garantir um nivel de confianca mais alto para os resultados das

medic¢des. Ou seja, para a escala de referéncia desejada, deve-se enviar ao menos 3000 bits.

Deve-se aqui ressaltar que a biblioteca Serial utiliza por padrdo de comunicacgdo o protocolo
UART, que fundamentalmente converte cada caractere ASCII (UTF-8) para sua representacao
binaria (1 byte ou 8 bits), acrescentando ainda os bits de demarcacdo de inicio e final da
transmissdo. Ou seja, cada caractere na realidade termina por transmitir 10 bits cada. Sendo
assim, o teste envia um total de 4020 bits, quantidade maior do que os 3000 inicialmente

desejados.

Quanto aos envios, € possivel observar, ainda na Figura 41, que foram escolhidas 20 diferentes
taxas de transmissdo ou frequéncias. Ou seja, enviou-se 0 primeiro pacote para cada uma das
taxas selecionadas e em seguida repetiu-se 0 processo para o segundo pacote, representando um
segundo conjunto de medicGes. O resultado obtido foi de certa forma surpreendente pois todos
0s bits enviados foram recebidos pela RPi (RX) sem que houvesse qualquer erro. Assim, ndo
foi possivel se obter uma curva de BER por taxa de transmissdo, por exemplo. Entretanto,
poderia ser factivel afirmar que o sistema opera abaixo do nivel de referéncia de 1x10° BER

para todas as frequéncias analisadas.



69

Um fator que pesa a favor desta Ultima indicacdo, foi uma limitacéo observada no sistema e que
também pode ser encontrada na Figura 40. Nela, pode-se observar a forma de onda recebida
com o auxilio do analisador de ondas digital Piscope. Neste programa, ilustrou-se a forma do
sinal capturado pelo RPi de recepcdo para um sinal transmitido com a taxa de 1.000.000 bps (1
Mbps), escolhida para exemplificacdo. Entretanto, o que foi observado é que neste caso, 0
menor tempo de bit foi de 5 microssegundos. Isto indica que, na realidade, o sistema nédo

operava em 1 Mbps, mas em 200 kbps, mas mesmo mais lento ndo apresento erros.

Figura 40 — Forma de onda recebida com a biblioteca Serial (UART)

Thonny - /home/pi/Deskt..21/ma
{,‘] g §M§ o i File Misc Help = = - @ +  Gold:518.769023 (+5 us) Blue:518.769028
d i 10 us 20 us 30us 40 us 50 us 60 us
New  Loal Run  Debug 2 3DA
35CL
c 4
main_rx.py Variables | s
&
| 7 CE1
1 8 CED
9 MISO
GPID 10 MOS|
115CLK
A 12
N 13
14 TXD
asClI_CONversio 13 RXD
if tx_mode == 0: her e
print{("TX: Serial UART mc Uw_ﬂu

ber_analysis ;Dmm
frequencies = [1080080]

2
bin_from_floatz 22
ts = 2 2

elif tx_mode == 1: binto text 33
print{("TX: NRZ 00K GPIO r hinary_adjustm 3?
frequencies = [350] 1 T
i) S B binary.conversi 2021-06-01 19.13:03.062886 PAUSE 1020 30 40
flast = 100 binascii <modul
pace = 5 -

P » calculo_bit_rate_pigp <functio

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O Autor acredita que uma justificativa para tal resultado pode residir na robustez do protocolo
UART, ou entdo do préprio hardware serial em detectar e minimizar possiveis fontes de erros,
como atestado em MICROSHIP (2017). Pois se os dados continuaram chegando de forma
correta em uma taxa observada na recepcdo bem abaixo do que aquela escolhida pela
transmissdo, poderia ser um indicio de que a selecdo original de 1 Mbps foi ignorada e

reajustada para o novo valor de 200 kbps.

Outra alternativa, entretanto, pode ser uma propria limitacdo fisica do microcomputador,
previamente conhecida pela biblioteca, a qual também devera ser encontrada nos demais
métodos de transmissao propostos, caso seja este o caso de fato. Finalmente, pode-se observar
na Figura 41 umaexemplo de mensagem de protocolo LabTel-1 recebida com a biblioteca Serial
(UART).
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Figura 41 — Mensagem LabTel-I com a biblioteca Serial (UART)

Medicao Numero 1:
<|20210331181834 |911 |Klaas*van der Zwaag|F|1

7.4.147842|73|1.3.1.156456|97|1.3.1.149
530|73|1.7.1.151578|1106|1.2.1.150344|1166(1.2.2.

1503441166 |>

> Numeros de Erros: @

> BER: 0.8

> Numero de Bits de Referéncia: 11680
> Numero de Bits Recebidos: 11680

> Tempo de Execucac: 3.265257 s

> Taxa: 3577.053420 amostras/s

> Baudrate = 9600

> empty
> empty
> empty
> empty
> empty
> empty
= empty

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

5.1.2 RPI.GPIO

Para o segundo método, ja com a biblioteca RPi.GPIO, adotou-se uma abordagem semelhante
a anterior, utilizando o mesmo pacote (dataoutl) de 201 bits embaralhados de forma
pseudoaleatoria. Inicialmente, buscou-se analisar, por meio de testes, qual fator de atraso (em
porcentagem de uma unidade de tempo de bit) resultaria na menor ocorréncia de erros. O
objetivo foi verificar se o atraso de meio tempo de bit, originalmente assumido como ideal na
secdo 4.3.2, seria de fato o que melhor atuaria. Sendo assim, foi enviado um conjunto de 10

medic¢des para cada atraso proposto na Figura 42:

Figura 42 — Atrasos percentuais testados
[3e] atrasos = [@, ©.1, 0.2, 9.3, 0.4, 0.5, 0.6]

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

O primeiro seria, na realidade, sem nenhum atraso enquanto que o ultimo representa um retardo
na leitura de 60% de um tempo de bit. Considerando que mesmo que seja escolhido o primeiro
caso, ja existira um atraso natural entre o tempo real de leitura do bit e o tempo em que esta €
notificada e armazenada pelo programa. Sendo assim, é plausivel imaginar que para se ler no
“meio do bit’, como desejado, deva-se adicionar atrasos sempre menores ou N0 Maximo iguais
a metade de um periodo. Entretanto, testou-se também a comunicacao para um atraso de 60%
como forma de reforcar esta ltima afirmacdo, ou seja, para este valor o nimero de erros deveria
tender a um aumento. Por fim, a taxa escolhida para este experimento foi de 100 bps e os

resultados obtidos encontram-se no Grafico 1.
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Grafico 1 — Curva de erros por atrasos

s i)
40

5
30
5

20

Nimero de Ermos

15

10

5

0.0 01 02 03 04 05 06
Fator de Atraso

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

E possivel observar que os melhores resultados ocorreram para os atrasos de 30 e 50% de tempo
de bit, sendo o melhor deles este ultimo. Ainda, foi possivel confirmar que para valores maiores
que 0,5 0 nimero de erros torna a crescer consideravelmente. Sendo assim, escolheu-se, de fato,
0 0,5 como atraso definitivo em todos os testes subsequentes para a biblioteca RPi.GP1O. E
importante reforcar que estes atrasos sdo adicionados somente na leitura do primeiro bit,
servindo de base como o instante de inicio desta. Entretanto, para as demais leituras, considera-

se sempre um tempo de bit inteiro como ja mostrado na Figura 34.

Voltando aos testes de BER, enviou-se 15 pacotes de 201 bits para cada frequéncia listada a
fim de se chegar ao mesmo nivel de confianca do BER estabelecidos na se¢do anterior. Assim,
cada taxa de transmissdo observada na Figura 43 foi testada com 3015 bits cada. Ainda, buscou-
se espacar as taxas de transmissdo de 5 em 5 bps de forma a facilitar a localizacao da regido do
gréfico cujo BER associado esteja dentro dos niveis desejados, encontrando-se, assim, a

limitacdo do método

Figura 43 — Taxas escolhidas para o primeiro teste com a biblioteca RPi.GPIO

[ ] frequencies = [50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 9@, 95, 100]

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Percebe-se do Grafico 2 que as taxas 50 e 70 bps ndo apresentaram erros, sugerindo que

possivelmente seja esta a regido onde se encontra a frequéncia limite para a biblioteca. J& o
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Gréfico 3 também corrobora tal questionamento pois as frequéncias 60 e 65 bps ja se encontram
na escala de referéncia para o BER, com valores aproximados de 4,98x102 e 6,63x10%3,

respectivamente.

Grafico 2 — Curva de erros entre 50 e 100 bps

200 4

175 A

150 1

125 A

100 4

Numero de Erros

Texa Escolhida [bps]

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Gréfico 3 — Curva de BER entre 50 e 100 bps

10°
1077 5
L

102 ; \"'
% 1077 4
om

107*

107

1070 | | | |

50 &0 70 80 %0 100

Taxa Escolhida [bps]

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

A fim de se chegar a resultados ainda mais precisos, elaborou-se um novo teste, agora com cada
unidade de frequéncia compreendida entre 50 e 75 bps, como se observa na Figura 44. Ja o
Gréfico 4 demonstra uma grande flutuac&o do nimero de erros, dificultando a interpretacdo dos
dados. Entretanto, pode-se perceber que a partir dos 68 bps o numero de erros da um salto e ndo

retorna mais a zero.
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Figura 44 — Taxas escolhidas para o segundo teste com a biblioteca RPi.GP1O

[23] frequencies = [5@, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59,
60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69,
70, 71, 72, 73, 74, 75]

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Grafico 4 — Curva de erros entre 50 e 75 bps

AT UL

150

125

100

75

Niamero de Erros

Taxa Escolhida [bps]

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Ja o Grafico 5 indica que aproximadamente metade das novas taxas encontra-se com BER
abaixo de 1x1072, ou seja, na faixa de 103. Apesar do aumento de erros ocorrido a partir dos 68
bps, percebe-se que para taxas menores ainda podem ser encontrados resultados de BER em
niveis indesejaveis. Assim, um valor mais confidvel para se recomendar como taxa limite
poderia ser 0s 50 bps. Esta Gltima taxa é relevante ndo somente por nao apresentar erros neste
ultimo teste, mas por ndo o ter feito também no teste anterior. Ou seja, de 6030 bits enviados a

50 bps, todos foram recebidos de forma correta.

Grafico 5 — Curva de BER entre 50 e 75 bps

107

10t

™11 A
1072

55 B0 65 70 75
Texa Escolhida [bps]

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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Outro resultado interessante é a aparente limitacdo fisica de chaveamento associada a
biblioteca. Por ter sido completamente programada em Python, e sem acesso direto a memdria,
a RPI.GPIO s0 foi capaz de chavear a uma taxa maxima de aproximadamente 15,385 kbps
(dado o tempo de bit medido em 65 ps), ainda que escolhido 1 Mbps como ilustrado na Figura
45. Entretanto, conforme visto nesta mesma secdo, tal resultado esteve longe de ser verificado

com um alto nivel de confianca para o codigo implementado.

Figura 45 — Forma de onda recebida com a biblioteca RPi.GPIO

& O [Eﬁ [p\@raspberrypi ~] ™ piscope (http:/abyz.m.. r_—IMediQées Th Thonny - /home/pi/D... = 03:23
Thonny - /home/p

B8 v O H

New  Load Bun  Debug D us 100 us 200 us 300 us 400 us 500 us 600 us

main_rx.py

mmpr v e s

tx mode = 1
protocolo = 1
nmax = 1

rec = 0

ber =1
testing = 0

Shel

> Numeros de Erros: 107 + +
i Eigémmdzsgiigaggdgggigncia; 201 2021-05-31 03:19:01.961867 PAUSE 10 20 30 40

Baudrate: 1000000 datamtofion | 202 _17-05-202 _17-05-202

---------------------------------------------------------------------------- 2. 1.16-38-5. 1.16-41-5

datachora

e | | dataehoraus v ‘ — — o

b3 items Free space: 5.8 GIB (Total: 12.0 GIB)

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Finalmente, pode-se observar na Figura 46 um exemplo de mensagem recebida com a biblioteca
RPi.GPIO.

Figura 46 — Mensagem recebida com a biblioteca RPi.GP10

TX: NRZ 00K GPIO mode

listening...

> Numeros de Erros: @

> BER: 0.8

> Numero de Bits de Referéncia: 201
> Numero de Bits Recebidos: 281

t = 2.0851038 s
f (baudrate) = 180 amostras/s
Taxa = 97.99917@ bits/s

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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5.1.3 Pigpio

O dltimo modo de transmissdo e recep¢do da primeira configuracdo do sistema foi aquele
baseado na biblioteca Pigpio. Iniciando-se com a limitacdo do método, é possivel observar na
Figura 47 que o menor tempo de bit foi de 5 microssegundos. Assim, a maior taxa observada
foi de 200 kbps, a mesma encontrada para transmissao serial (UART), ainda que se tenha
buscado os 1000000 bps (1 Mbps) ilustrados no canto inferior da citada figura. Entretanto, é
necessario ressaltar que, diferentemente do UART, a comunicacao nesta taxa limite passa a
ocorrer com muitos erros, tornando-a inaceitavel para os padrdes de qualidade previamente

estabelecidos.

Figura 47 — Forma de onda recebida com a biblioteca Pigpio

$ & BRpi@raspberrypi: ~] " piscope (http:fabyzm... [~ |Medicdes Th Thonny - /home/pi/D. 5 0310

E? g ?’% ° File Misc Help = = - @ ~ Gold4417.720426 (+5 us) Blue:4417.720431
New  Load Bun  Debug D us 10us 20us 0us a0us 50 us 60 us
25DA
main_rx.py 35“
gaildrenr_espsz = LIUUlluvlluulluuiluylluy 2
dataref_vlc = '10101010' 7CEL
- 8 CE0
3 MISO
=1 ' 10 MOSI
dataref_u = 'UUUU 11s0LK
dataref ascii @ = '0' 12
dataref_ascii 1 = '1' 13 TXD
15 RXD
16 ce2
17 cel
18 cel
Shell 1 ;\e\su_

1100000111110000011111p0000000000000041111111111111100000 ;E ke
22

lista_float32: 23

[-9.183269356106255&-41, 1.3004252133429342e-29, 1.46932 ;;
169551632016e-38, 1.5844546684125185e-36] 26

a7

1 1
> Numeros de Erros: 108 =
> BER: 0.5373134328358200 I 2021-05-31 03:05:38.220417 PAUSE 102030 40
> Numero de Bits de Referéncia: 201 =
> Numero de Bits Recebidos: 281 calculo_bit_rate — —
> Bitrate: 1005128.2051282051 . d d
channel jpio med_pigpic med_pigpio

Baudrate: 1600998 202 _17-05-202 _17-05-202

data_rx_to_floa

---------------------------------------------------------------------------- 2. 1.16-38-5. 1.16-41-5

datachora
E‘ E‘ -

53 items Free space: 5.8 GiB (Total: 12.0 GiB)

datachora_us
1 -

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

De fato, o Grafico 6 confirma a limitagdo a partir da relacdo entre os tempos de medicédo
observados e as taxas de bit selecionadas em ambos os lados do sistema. Percebe-se que mesmo
que se escolha taxas de transmissdo cada vez maiores, a curva tende ao valor de
aproximadamente 1 ms, o que indica um tempo de bit préximo a 4,97 ps. Sendo assim, a taxa

de transmissdo tenderia a 201 kbps, valor que corroboraria a inferéncia anteriormente proposta.
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Grafico 6 — Relagao dos tempos medidos (10 e 200 kbps)
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Na realidade, o resultado corrobora também com a propria documentacéo da biblioteca Pigpio,
que define como valor padréo o periodo de amostragem de 5,00 ps. Ou seja, quando se escolhe
transmitir a 200 kbps, se esta transmitindo com uma taxa igual a de amostragem. Assim, pelo
teorema de Nyquist comentado na se¢do 2.1, a recepcao serd incapaz de recuperar o sinal. Logo,
para que esta possa fazé-lo, ainda de acordo com o teorema, a comunicacao deverd ser realizada
com uma taxa abaixo ou igual a 100 kbps.

O Grafico 7 também € importante pois demonstra uma linearidade na leitura para as frequéncias
mais baixas, onde a taxa de bit medida corresponde a taxa escolhida. Entretanto, a partir de 130
kbps, percebe-se que o sistema comega a ter dificuldades em responder a novos incrementos,
deixando de fazé-lo de forma linear. Isto implica em uma perda de precisdo na comunicacéo,

provavelmente resultando em um consequente aumento do nimero de erros.

Gréfico 7 — Relagdo das taxas medidas entre 10 e 200 kbps
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.



77

Os Gréficos 8 e 9, bem como os Gréficos 6 e 7, foram gerados a partir de um teste similar aquele
realizado para a biblioteca RPi.GPIO. Enviou-se, para cada frequéncia listada na Figura 48, 15
pacotes de 201 bits organizados de forma pseudoaleatoria, totalizando 3015 bits transmitidos.
E importante ressaltar que cada curva colorida representada nos graficos citados refere-se a um
dos 15 pacotes enviados. Excetuando-se apenas a curva na cor preta, que representa as médias
de todas as demais, sendo entéo utilizada como referéncia. Para 0s casos em que as curvas
coloridas ndo sejam visiveis nestes graficos, entenda-se que estas estejam sobrepostas e

escondidas pela curva mais escura.

Figura 48 — Taxas escolhidas para o primeiro teste com Pigpio

[ 1 nbits_ref = 201
nmax = 15
frequencies = [16000, 20000, 20009, 40000, 50000,
60000, 70000, S0000, 90000, 100000,
110000, 120000, 130000, 140000, 150000,
160000, 170000, 180000, 190000, 200000]

Fonte: Produzido pelo proprio autor.

Gréfico 8 — Curvas de erros entre 10 e 200 kbps
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Grafico 9 — Curvas de BER entre 10 e 200 kbps
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Ainda nos Gréficos 8 e 9, pode-se observar em ambos que entre 0 120 e 0 160 kbps ocorre um
pico ainda maior no numero de erros. Acredita-se que isto ocorra devido a perda de linearidade
do sistema, j& mencionada, embora ja esteja ocorrendo erros também para frequéncias mais
baixas. De fato, ap6s os 160 kbps a incidéncia de erros continua com niveis ndo aceitaveis
porém sofre uma reducdo drastica. Uma possivel explicacdo para tal fendmeno pode ser a
observancia de um novo trecho de linearidade na curva, onde ela passa a manter-se constante

ao atingir sua condicao limitante (200 kbps).

Quanto aos erros observados aproximadamente entre 70 e 120 kbps, atribuem-se ao fenémeno
conhecido como jitter. Como explicado por Sklar (2001), jitter temporais sdo pequenas
variacdes nos intervalos de amostragem de reconstru¢do do sinal, causando assim uma
dessincronizagéo caso o processo dependa das posi¢des exatas das amostras. Sendo este o caso
do método utilizado.

Tanto as curvas do Gréafico 8 quanto do Grafico 9 indicam que uma comunicacdo com niveis
de erro aceitaveis pode ocorrer para até valores proximos dos 70 kbps. Sendo assim, novos
testes foram realizados de forma a se observar melhor o que acontece nesta regido. Para 0s
testes, foram enviados 45 pacotes a cada nova frequéncia. Destes, 15 foram do mesmo conjunto
de dados pseudoaleatorios (dataoutl), 15 de bits alternados (dataout2) e os outros 15 de bits
repetidos, dito continuo (dataout3). Todos os pacotes continham 201 bits a serem enviados. As
novas frequéncias podem ser vistas na Figura 49, enquanto que os dois novos conjuntos de

dados estéo ilustrados na Figura 50.

Figura 49 — Taxas escolhidas para o segundo teste com a biblioteca Pigpio

[ ] nbits_ref = 201

nmax = 3

frequencies = [50000, 51000, 52000, 53000, 54000, 55000,
56000, 57000, 58000, 59000, 60000,
61000, 62000, 63000, 64000, 65000,
66000, 67000, 68000, 60008, 70000,
71000, 72000, 73000, 74000, 75000,
760080, 77080, 78000, 79000, 80000,
31600, 82000, 33000, 34000, 85000,
86000, 87000, 88000, 89000, 9000V,
91080, 92000, 93000, 94000, 95000,
96000, 97080, 98000, 99000, 180000 ]

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Figura 50 — Pacotes de testes pseudoaleatorios, alternados e continuos

[168] #stringlg = geraDados(seed=1, n=192
stringl = '118011111001 201001080100011111000111111011601601110160110111160110600111016011611016011101101111080001111 060111111001100106011111010160011101006010101116000001
181018 719191010101010101910101210181010191010181018101812101

string2 = '0101010101010101010101019161010101010101010101010101010101010101016101610101010101010101 1161010101€
string3 = ' ? e 00

111111111111111111111111111111111111111111111111111111

header = "1111"
parity_bit @ = ‘@’
parity_bit_1 = "1’
footer = "ooo0’

dataoutl = header + stringl + parity_bit_@ + footer
dataout2 = header + string2 + parity_bit_o + footer

dataout3 = header + string3 + parity_bit_o + footer

lista dataout = [dataoutl, dataout2, dataout3]

#lista_dataout = nmax*[datacutl] & nmax = 3, 15
print(“dataoutl = ", dataout1)
print("dataout2 = ", dataout2)
print(“dataout3 = ", dataout3)

dataoutl = 111111061111100101100100010010001000111116001111110110016011101001101111601100001110100110110100111011011110000011111110000001111116011001000111110101600111010000101011100€
dataout2 1111010101010101016101010101010101010161010101010101010181010101010101018101010161010101610101010101010191016101010101010161010101016101016101610101010101916161010101610101
dataout3 = 1111 0000 0000000111111111111111111111111111311111111111111111113111111111111111111111111

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

O objetivo de se adicionar os dois novos conjuntos de dados foi verificar o comportamento do
sistema em situacBes mais extremas. Seja para quando os dados variam ininterruptamente
(dataout2), seja para quando eles praticamente ndo variam (dataout3). Sendo assim, pode-se
observar no Gréfico 10 a constatagdo prévia de que o tempo de medicao tende cada vez mais a
se acomodar para um valor constante. Isto pode ser evidenciado pelo crescente nimero de
amostras para um mesmo nivel, ou “degrau”, presente na curva, quando esta vai se aproximando

de Ims.

Gréfico 10 — Relagdo dos tempos (50 e 100 kbps)
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Ja o Gréafico 11 demonstra um comportamento bem parecido com o anterior, também se
acomodando em torno de um valor limite e constante, que ja se sabe ser proximo dos 200 kbps.
Estes dois altimos graficos sdo interessantes pois mostram que a partir de 91 kbps o sistema

comega a responder de forma diferente, dependendo da natureza dos dados
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Grafico 11 — Relagdo das taxas medidas (50 e 100 kbps)

—— Pseudoaleatorio
110000 Alternado
Continua
100000  =—— Meadia
& Media

50000

80000

Taxa Medida [bps]

70000

&0000

50000 60000 70000 80000 90000 100000
Taxa Escolhida [bps]

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Percebe-se claramente que os pacotes de bits continuos (curva verde) passam a apresentar uma
resposta mais lenta, porém precisa, enquanto que os pacotes de bits alternados (curva laranja)
atuam de forma contraria. Como era de se esperar, 0s pacotes pseudoaleatorios (curva azul)
apresentam um comportamento intermediario, justamente por misturar caracteristicas dos dois

conjuntos anteriores.

Quanto a analise de erros, representados pelo indicador BER, observa-se dos Graficos 12 e 13
que, de fato, eles comecam a surgir bem proximos a frequéncia de 70 kbps. Além disso,
observa-se que 0s pacotes de bits continuos apresentaram os melhores resultados, com erros
somente em trés frequéncias especificas (81, 87 e 89 kbps), mas ainda com BER dentro da faixa
de 1x10°3,

Gréfico 12 — Curvas de erros entre 50 e 100 kbps
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Ja os pacotes de bits alternados apresentou resultados semelhantes aos pseudoaleatérios até que
a, ja comentada, frequéncia de 91 kbps fosse atingida. A partir deste ponto, o sinal sofre uma
degradacéo drastica, tornando a comunicagdo impraticavel (com ordem de BER de 1x10%, ou

seja, acima dos 10%).

Grafico 13 — Curvas de BER entre 50 e 100 kbps
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

O Grafico 14 ainda ajuda a melhor observar que até 71 kbps o sistema apresenta um resultado
abaixo de 1x1073, valor considerado como aceitavel no presente trabalho. Porém um limite mais
conservador a se considerar poderia ser transmitir a informacéo a 66 kbps, em razdo de ser esta

a frequéncia para a qual os primeiros erros comegam a ocorrer.

Gréfico 14 — Curvas de BER entre 50 e 100 kbps (ampliada)
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

E vélido destacar que 66 kbps representa 1/3 da taxa de amostragem da biblioteca (200 kbps).
Ou seja, estd dentro da taxa de transmissdo limite estabelecida pelo critério de Nyquist (100

kbps, metade da amostragem) e representa 2/3 ou 66% da largura de banda. Ainda, a biblioteca
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permite que se aumente a taxa de amostragem até 1 Mbps, sugerindo uma taxa de transmissao
méaxima de 500 kbps ou 333 kbps, livre de erros, comparando-se com o sistema atual.
Entretanto, sua propria documentacdo ndo recomenda tal utilizacdo a fim de se evitar forcar o

hardware do RPi, o que reduziria seu tempo de vida.

Outro fator relevante na discusséo é a fonte dos erros observados. Conforme Periph lo (2017),
processos de leitura costumam ser testados com sequéncias de um Unico bit por apresentarem
uma maior dificuldade em manter a leitura. Por outro lado, processos de escrita séo geralmente
testados alternando-se os bits 0 méximo de vezes quanto possivel, ja que apresentam dificuldade
em fazer um chaveamento persistente em taxas mais altas. Desse modo, pode-se concluir que o
sistema em questdo € limitado principalmente pelo lado da transmisséo, ja que para frequéncias
mais altas os pacotes de bits alternados apresentam um elevado indice de erros, enquanto que

0s pacotes de bits continuos mantém o bom desempenho.

Como também disponibilizado para as demais bibliotecas, pode-se observar na Figura 51 um

exemplo de mensagem em protocolo LabTel-1I recebida com a biblioteca Pigpio.

Figura 51 — Mensagem recebida com a biblioteca RPi.GPIO

Listening. ..

Medicao 1:

string_final:
1111616161016161010161616161616101016101010161610161610101616101616101610161610161616161016161010161010101616101016101016161
01610101010161010161010161610101016101616161010101010101610161616101010160000

lista_float32:
[14660154687488.0, 14660154687488.0, 14660154687488.8, 14660154687488.0, 14660154687488.0, 14660154687488.08]

> Numeros de Erros: @
> BER: 0.8

> Numero de Bits de Referéncia: 201
> Numero de Bits Receblidos: 201

> Bitrate: 1005.0712733283674

Baudrate: [H800

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Por fim, foi disponibilizado no Apéndice C uma coletanea de figuras com os sinais transmitidos
junto aos recebidos, lado a lado, a fim de se ilustrar a veracidade da comunicacdo. Observa-se
em especial que no caso da biblioteca Serial (UART), os pacotes de 10 bits representando os
valores “0” e “1” (incluindo os bits de cabecalho e rodapé) foram separadamente destacados.
Ja para a RPi.GPIO mostra-se que quando ela estad em seu limite, alguns bits em nivel alto ndo
sdo corretamente recuperados. Por fim, demonstra-se com a biblioteca Pigpio que quando a

taxa de transmissdo sai de um valor dentro de seu limite (66 kbps) para outro que esta acima
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dele, surge o fenbmeno do jitter temporal (primeiro nivel alto), causando uma grande

quantidade de erros.

5.2 Configuracéo 2 (PLC-B2B)

Para a segunda configuracdo e, consequentemente, seus respectivos testes, adicionou-se o par
transmissor-receptor de sinal PLC, ao sistema, mantendo a conexdo back-to-back dos
microcomputadores RPi. Exceto quando da realizacdo dos testes, momento em que o trecho
PLC foi desconectado do setup para ser estudado separadamente. A Figura 52 ilustra como

ficou o novo setup.

Figura 52 — Configuracéo 2 (PLC-B2B)

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Para se caracterizar o canal PLC dentro do sistema, realizou-se medic¢des das chamadas taxas
de powerline (powerline rate) variando a posi¢do do receptor PLC ao longo do ambiente de
testes. O dispositivo de transmissdo manteve-se conectado ao mesmo ponto na rede (tomada 0)
durante todo o experimento. Quanto as medicGes, foram feitas 5 coletas de dados, escolhendo-
se tomadas de forma que se pudesse cobrir o lado de maior distancia do apartamento. Tanto no
Apéndice E quanto no Quadro 3, pode-se encontrar a numeragdo dessas tomadas, indo de zero
a cinco. Neste ultimo, é possivel ainda observar as distancias de cada tomada para o dispositivo

transmissor.
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Quadro 3 — Informagdes das tomadas, circuitos e novas medi¢des da comunicacdo PLC

Local Tomada | Circuito | Disténcia (m) | Taxa Powerline (Mbps)
Quarto dos fundos (TX) 0 10 0 -
Quarto dos fundos 1 10 6,2 362
Area de Servico 2 9 8,1 234
Cozinha 3 3 8,7 152
Sala | 4 1 10,9 102
Sala Il 5 1 15,8 90

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Inicialmente, buscou-se utilizar, para as medicdes, o programa Wireshark. Este software é
conhecido por ser capaz de capturar pacotes de dados em uma determinada rede e interpreta-
los de forma grafica em tela (WIRESHARK, 2021). No Apéndice D pode-se encontrar uma das
capturas de tela do programa mostrando que, de fato, o protocolo HomePlug AV foi
reconhecido e que varios pacotes, sob este protocolo, foram enviados do dispositivo PLC de
transmissdo para o notebook. Em seguida, utilizou-se o programa tpPLC Utility, da TP-LINK
(marca dos extensores de sinal), onde foi possivel obter as taxas de powerline para cada um dos
pontos analisados. A Figura 53 mostra um recorte da tela do programa quando em

funcionamento.

Figura 53 — llustragdo de uma das medi¢des da taxa de powerline (aplicativo tpPLC)

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Para a realizacdo das medicdes, utilizou-se a planta elétrica (disponibilizada no Apéndice E) do
apartamento que serviu de ambiente para o experimento, a fim de se obter resultados mais
precisos do que uma simples medi¢do direta na parede. Atraves da analise da planta e também
de testes junto ao quadro de distribuicdo, foi possivel observar que as tomadas encontravam-se
dispostas, na maior parte delas, em circuitos diferentes umas das outras. Dessa forma, a simples
medicdo direta entre as tomadas ndo reproduziria de maneira fiel a topologia em que se

encontravam os pontos em analise. Logo, calculou-se os tamanhos dos circuitos utilizando-se
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de valores conhecidos como referéncia como, por exemplo, a altura real das tomadas e do
quadro, bem como as dimensdes da sala. Assim, pdde-se calcular as distancias entre as tomadas.
Observa-se, ainda, que para aquelas tomadas que ndo se encontravam sob 0 mesmo circuito do
dispositivo transmissor, considerou-se suas distancias, primeiramente, até o quadro e, por

conseguinte, do quadro até o ponto de instalacdo da tomada de nimero zero.

E importante ressaltar que a planta disponibilizada n&o se encontra completamente atualizada,
visto que ocorreram obras, ndo documentadas, ap6s sua instalacdo original. As maiores
mudancas, entretanto, ocorreram nas numeragdes dos circuitos. Assim, o Autor contou com
informac@es do proprietario e responsavel pela obra, além dos proprios testes junto ao quadro
para concluir os calculos. Finalmente, sugere-se que o documento seja utilizado apenas para
melhor se compreender as localiza¢6es sob as quais as tomadas encontram-se dispostas, sendo
marcadas com a cor rosa e numeradas conforme encontrado no Quadro 3. Finalmente, pode-se

observar no Grafico 15 o resultado obtido com as medicdes.

Gréfico 15 — Curva da taxa de powerline em funcéo das
distancias medidas
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Da curva, pode-se perceber que esta apresentou a tendéncia de decair a medida que a distancia
do receptor ao transmissor aumentava. Este resultado era, de fato, esperado pois tal
comportamento é reflexo da atenuacgdo natural do canal, conforme estudado em Celebi (2010).
E importante ressaltar que nenhuma outra carga esteve ligada a rede quando do momento das
medicdes, exceto pelas lampadas de iluminacao dos respectivos ambientes. Tal medida facilitou
na observagdo do comportamento esperado Vvisto que outras cargas podem atuar como fontes

de ruido e interferéncia na rede, distorcendo as medicoes.
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Entretanto, observou-se também que a medicdo apresentou um valor um pouco acima da curva
que se desenha quando se conecta todos os pontos medidos. Uma possibilidade para esse
comportamento pode ser uma simples flutuacdo natural da medicéo, por exemplo por parte do
proprio programa de captura. Porém uma outra possibilidade de efeito multipercurso,
comumente presente em redes elétricas residenciais devido a descasamento de impedéancias nos
circuitos, ndo pode ser descartada. E importante ressaltar que, como estudado por Celebi (2010),
este efeito junto ao ruido e a atenuacdo sdo os trés principais causadores de distorcéo e,

consequentemente, degradacéo da performance de um sistema PLC.

Finalmente, ressalta-se que as taxas medidas ndo sdo necessariamente as que de fato se observa
na realidade. Questfes como a quantidade de trafego, niumero de cargas ligadas a rede e até
mesmo a versdo das proprias portas de entrada e saida dos dispositivos PLC fazem com que 0s
valores medidos caiam quando do momento da aplicagdo (TP-LINK, 2020).

5.3 Configuracdo 3 (PLC-VLC)

Para a ultima configuracdo, conectou-se os pinos 01, 36 e 39 (3,3V, GPIO16 e ground,
respectivamente) do RPi de transmissdo nas respectivas entradas do modulo SSR de
acionamento da lampada. Esta, por sua vez foi ligada, em série, entre um dos fios da rede
elétrica e uma das portas do tipo “normalmente aberta” do mddulo, de forma a fechar o circuito
com um segundo fio ligado diretamente entre este Gltimo e a tomada. Por fim, o smartphone foi
colocado em pé, de frente para a lAmpada, apoiado em sua prépria caixa de embalagem. A

Figura 54 ilustra a nova configuracéo.

Em relagdo aos testes, inicialmente buscou-se caracterizar o trecho VLC do sistema atraves de
medicdes da iluminancia percebida pelo sensor de luminosidade ambiente do aparelho celular,
sendo o parametro medido em lux. Para tanto, utilizou-se o Aplicativo 2, alterando a posi¢édo
do smartphone a fim de variar sua distancia para a fonte de luz, resultando em 18 pontos
analisados. Com inicio a 10 cm e fim a 1,80 m de distancia, adotou-se incrementos constantes

(10 cm cada) de modo a se gerar a curva azul do Gréfico 16.
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Figura 54 — Configuragdo 3 (PLC-VLC)

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Grafico 16 — Curvas de iluminancias de referéncia e

observadas
BOOOO A 12000

__ 70000 - )
= 10000 —
= =
5 60000 { =
2 LEooo o
© 50000 B
= 40000 1 F6000 2
o m
230000 1 2
= F4000 .=
g =
£ 20000 { E
= 10000 2000

o -0

T T T T T T
0.25 050 075 100 125 150 175
Distancia [m]

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Ja a curva vermelha foi levantada baseada na equacdo de ilumindncia em funcdo do fluxo
luminoso incidente e da distancia do ponto a fonte de luz, encontrada em Schubert (2006). O
valor de fluxo luminoso incidente utilizado como referéncia foi de 803 Im, retirado do Quadro
1 e relativo ao modelo de lampada utilizado. De ambos os resultados pode-se inferir que a
intensidade observada do brilho LED decai rapidamente com a distancia, assim como era
esperado pela curva vermelha. Na verdade, pode-se perceber que as curvas apresentam um
comportamento muito semelhante, tendo pequenas divergéncias em apenas poucos pontos (0,20

e 0,30 m), provavelmente devido a imprecisdo nas medicdes.
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Apesar das curvas apresentarem um comportamento parecido, os levantamentos observados
obtiveram valores em lux bem abaixo dos esperados, como se pode reparar pelos eixos verticais
do Grafico 16. Isto sugere que o sensor do celular insere um ganho de aproximadamente 0,1495
ou 15% nas medicGes, inerente ao processo de conversdo analdgica para digital do sinal
luminoso coletado. Destaca-se, contudo, que a curva vermelha ndo representa o comportamento
exato do brilho da lampada mas, na realidade, a percepcao que o olho humano tem ao observa-
la. Isto porque iluminancia é uma grandeza dita fotométrica, ou seja, que realiza medicdes da
luz em termos da capacidade visual humana (SCHUBERT, 2006).

Em seguida, para as curvas de BER, novamente enviou-se trés formas distintas de pacotes:
pseudoaleatorios, alternados e continuos. Entretanto, todos eles foram baseados em um mesmo
protocolo, LaTel-III, contendo cabecalho ‘1010’ e mais 6 bits de dados representando a leitura
de 3 pardmetros (2 bits cada) de um monitor multiparamétrico. Foi escolhido enviar pacotes
com pouco volume de dados devido as limitagdes, relativas a taxa de transmissdo, observadas
no dispositivo smartphone. A partir das Figuras 55 e 56, pode-se observar as taxas de
amostragem, minima e a maxima, capturadas pelo Aplicativo 1: 0,84 e 5,55 amostras por

segundo, respectivamente.

Figura 55 — Imagem em tela do
Aplicativo 2 (menor amostragem)

A RIN =00 90% W 13:42

Vetor de Medigdes (Jux):
[46.0,1822.0,12896.0, 1

906! 12. 14.0
0,12.0,14.0,14.0, 386.0,
225.0,14.0,14.0, 14.0]

Média das Medigoes (lux):
2347 34

Instante Inicio (s):
1621356054

Instante Fim (s):
1621356113

Tempo Total (s):
59

Taxa de Amostragem (sps):
0.84745765

Fonte: Produzido pelo préprio autor.
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Figura 56 — Imagem em tela do
Aplicativo 2 (maior amostragem)

Média das Medigoes (lux):
187.5

Instante Inicio (s):

1621395621

Instante Fim (s):
1621395630

Tempo Total (s):

Taxa de Amostragem (sps):
5.5555553

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

De fato, percebe-se que os valores sdo muito baixos, limitando o sistema. Para o melhor caso,
demorou-se 9 segundos para coletar 50 amostras. Para o pior caso, demorou-se quase 1 minuto
(59 segundos) para se coletar a exata mesma quantidade de amostras. Logo, é razoavel
considerar que o envio de muitos bits, resultando em longas transmissfes, de certa forma

desvirtua o objetivo de aplicacdo do projeto, o qual exige uma rapidez na comunicacao.

Em razdo de tais resultados, escolheu-se taxas de envio de 1, 2 e 3 bps a fim de uma analise
comparativa ao final dos testes. E importante ressaltar que todas as medicdes foram realizadas
tanto com a luz totalmente acesa, quanto com ela totalmente apagada. Assim, ao se descontar
esta Gltima leitura da primeira, pdde-se desconsiderar os efeitos da luminosidade ambiente ja

presente no local.

Retornando aos pacotes, foram escolhidos 10 sequéncias de 6 bits de forma a se considerar
como os dados pseudoaleatorios. Explica-se: cada par de bit representa um valor em base
decimal que pode ser igual a 0 (‘00°), 1 (‘01°), 2 (‘10’) ou 3 (“11’). Assim, escolheu-se dez
diferentes combinacdes, trés a trés, dos pares de bits referentes aos valores 1, 2 e 3, buscando-
se envié-las de forma aleatoria. Na Figura 57 pode-se encontrar tais combinacGes dispostas

como linhas de cédigo, comentadas, entre 0s numeros 72 ao 83.
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Figura 57 — Pacotes pseudoaleatérios a serem recebidos pelo aparelho smartphone
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dataout
dataoutl
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dataout2
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dataout3

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

E importante destacar que os bits encontram-se trocados pois 0 SSR atua com légica inversa.
Logo, para se fechar o circuito e acender a lampada, deve-se enviar um sinal de bit 0, enquanto
que para desligar se envia um bit 1. Quanto a logica da escolha dos valores, o objetivo foi
ordené-los com uma distribuicdo igualitéria, a fim de se evitar favorecimento de um ou de outro.
Assim, do total dos 10 pacotes selecionados, se tem 30 valores de medicdo, de fato, sendo 10

iguais a 1, 10 iguais a 2 e, finalmente, 10 iguais a 3.

Em relacdo aos pacotes de bits alternados e continuos, estes foram representados pelas
combinagdes 222 (‘101010) e 333 (‘111111°), respectivamente, também podendo ser
encontrados na Figura 59 pelas linhas 85 e 87. Para ambos o0s casos, foram enviados 10 pacotes
cada. Assim, p6de-se chegar a 300 bits no total para cada taxa de transmissdo em cada distancia
analisadas. Ressalta-se que diferentemente dos experimentos em conexdo back-to-back, os
quais eram quase que totalmente automatizados e podendo facilmente gerar grandes
guantidades de dados, os testes com o smartphone foram todos manuais, dificultando esse

processo de coleta.

Ja tratando dos erros obtidos, o Grafico 17 mostra claramente como 0 aumento da taxa de
transmisséo impossibilita a comunicacao para o sistema em analise. De fato, isto ja era esperado
ao menos para a taxa de 3 bps, ja que esta encontra-se acima do limite imposto, pelo teorema

da amostragem, para a recep¢do com o aparelho smartphone (entre 2,5 e 2,75 bps). Para a taxa
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de 2 bps a anélise é praticamente a mesma: apesar de ndo estar acima do limite do teorema,
encontra-se muito proxima deste, 0 que também resulta em erros. Entretanto para 1 bps os
resultados sdo completamente diferentes. Neste caso nenhum erro foi observado apos o envio

de 900 bits em tal taxa, o que configura uma bom indicador para a comunicagéo.

Grafico 17 — Curvas de erros entre 10 e 50 cm
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Fonte: Produzido pelo préprio autor.

De fato o Grafico 18 confirma o resultado anterior. Enquanto para 2 e 3 bps o nivel de BER é
intoleravel, para 1 bps nem é possivel representa-lo no gréafico pois nenhum erro foi encontrado.
Ja sabendo que somente a taxa de 1 bps permite uma comunicagao com niveis de erro aceitaveis,
para o sistema PLC-VLC completo, realizou-se testes também para as distancias de 1,0e 1,8 m
a fim de se observar como o sistema se comporta nestas condi¢des. Neste caso, novamente ndo

observou-se ocorréncia de erros, totalizando agora 1500 bits transmitidos corretamente.

Grafico 18 — Curvas de BER entre 10 e 50 cm
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Fonte Produzido pelo prdprio autor.
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Logicamente, mais dados sdo necessarios para se garantir uma precisdo de no minimo 1x103
indicando uma comunicagdo confiavel a nivel de erros. O resultado do Gréfico 18 ndo garante
a inexisténcia de leituras incorretas, apenas sugere que o valor do BER encontra-se mais
proximo da escala de 103 (dada a consideracdo de se enviar trés vezes o nimero de bits do
inverso da escala que se busca). De qualquer forma, os resultados obtidos ja sdo suficientes para
demonstrar que o sistema VVLC proposto neste texto € factivel de ser implementado mesmo com

todas as limitagdes impostas pelo setup.

Com o auxilio do Aplicativo 2 e do Google Colab, pode-se ainda realizar um processamento,
dito off-line, do sinal luminoso recebido pelo sensor do celular. Para 0 novo experimento,
enviou-se, com 0 RPi, a sequéncia ‘0011001100” a fim de se poder realizar uma analise
qualitativa do sinal a partir de seu diagrama de olho. A frequéncia de envio foi de 1 bps e a
distancia foi de 10 cm. No Grafico 19 pode-se observar que o sinal apresenta uma maior
dificuldade em se manter estavel quando em niveis mais altos. Isto é esperado pois realmente é
de conhecimento comum que lampadas sofrem com pequenas flutuacbes em seus brilhos

(devidas a ruidos na rede elétrica) ainda que ndo sejam visiveis ao olho humano.

Grafico 19 — Sinal luminoso modulado
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Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Ja no Gréfico 20 disponibiliza-se o diagrama de olho do sinal luminoso. E importar ressaltar
gue, a0 menos para o codigo utilizado, o smartphone néo foi capaz de indicar valores de tempo
com boa precisao, arredondando-os sempre para a escala de segundos, como pode ser observado
nas na secdo 4.4.2. Desse modo, analises como o tempo de subida ou abertura horizontal para
verificacdo de jitter acabam ficando comprometidas dadas as condic¢des. Entretanto, a analise

de abertura vertical do olho se mantém valida. De fato, o olho bastante aberto verticalmente
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indica um limiar de deciséo limpo para a classificagdo dos bits como sendo altos ou baixos.

Assim, o resultado corrobora com a observacéo de poucos ou nenhum erro encontrado.

Grafico 20 — Diagrama de olho
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Como ainda ha muito espaco entre os niveis, também é possivel inferir que caso se aumente a

distancia entre os dispositivos da comunicacdo (reduzir o canal), o limiar de decisdo continue

bem definido, garantindo a manutencdo da qualidade da recepcdo. Isto também bate com as

observacdes, visto que para até 1,80 m de distancia o comportamento do sistema foi semelhante,

ainda que com niveis de lux mais baixos. Finalmente, pode-se observar na Figura 58 um

exemplo de mensagem em protocolo LabTel-111 recebida com o Aplicativo 1.

Figura 58 — Mensagem LabTel-111 (App 1)

“aa B RIN =l 54% @ 18:50

CODIGO_NRZ

Flag Atual:
FIM

Threshold:
1153.775

Lux:
2731.0

Bit:
CONSEGUIU SINCRONIZAR...

lista_data_bits:
[1,1,1,0,0,1]

lista_final:
[3,2,1]

Fonte: Produzido pelo proprio autor.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este projeto buscou documentar o processo de implementacao (em um contexto hospitalar) de
um sistema de comunicacdo PLC-VLC sob carater experimental. Inicialmente, foram
apresentados 0s equipamentos necessarios para a realizacéo do projeto, sendo organizados de
forma a demonstrar, de forma clara, as trés etapas subsequentes de configuracGes do sistema
proposto. Em seguida, procurou-se explicar cada codigo utilizado a fim de se oferecer uma
melhor compreensdo do projeto. Foram utilizadas trés formas distintas de transmissdo, cada
uma utilizando uma biblioteca especifica da linguagem de programacdo Python (Serial,
RPi.GPIO e Pigpio). Também foram sugeridos trés protocolos distintos para encapsulamento
da mensagem, além da transmissdo integral de arquivos com extensdo HL7. No lado da
recepcdo, ja com o smartphone, ainda criou-se dois aplicativos em linguagem de programacao
Java. Um para tratar da recepc¢do do sinal em si e 0 outro para caracterizar o sistema VLC

implementado.

Em relacdo as contribuicdes deste trabalho, demonstrou-se que é possivel utilizar um
microcomputador de baixo custo, do tipo Raspberry Pi, como um dispositivo transmissor de
sinais VLC quando em conjunto com LED’s ou relés de estado s6lido e lampadas. Ainda, que
é possivel se utilizar um aparelho smartphone para receber informacédo por meio de um sinal
luminoso, decodificando-a em tempo real. Outra contribuicdo do projeto se da pela
demonstracdo de que aparelhos PLC também podem ser tranquilamente utilizados para agregar
distancias em sistemas que busquem se privar de radiagdes em frequéncias mais elevadas, como

é a utilizada pelo Wi-Fi.

Algumas das dificuldades encontradas na elaboracdo do projeto ndo poderiam deixar de ser a
pandemia que hoje assola o pais e 0 mundo, restringindo o acesso aos laboratorios da UFES
para recolhimento de equipamentos e realizacdo de testes. Restringindo também as interacoes
entre os membros do projeto PPSUS, sob o qual este trabalho faz parte. As consequéncias da
pandemia ainda dificultaram o acesso as lojas para compra de componentes como a lampada e
0 modulo SSR. Entretanto, também houveram outros fatores que adicionaram complexidade ao
trabalho como a ineficiéncia do aparelho celular em receber as transmissdes, sempre com taxas
muito baixas. De positivo fica o aprendizado e a experiéncia adquirida. Apesar de todos 0s

problemas, acredita-se que o projeto foi capaz de cumprir com as propostas iniciais de
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desenvolvimento e instalagdo fisica de um sistema de comunicacdo PLC-VLC, cuja recepcao
fosse implementada diretamente em um aparelho celular convencional, sem qualquer circuito

adicional.

Os principais resultados encontrados foram a possibilidade de comunicacdo entre dispositivos
Raspberry Pi, em conexd0 back-to-back, em até 200 kbps utilizando biblioteca Serial e
protocolo UART. Uma comunicacdo confiavel em até 66 kbps utilizando a biblioteca Pigpio
com qualquer forma desejada de representacdo do pacote ou da mensagem. Além disso,
demonstrou-se que o trecho PLC do sistema encontra-se apto para transmitir e receber com
taxas iguais ou acima de 90 Mbps. Ainda, caracterizou-se, corretamente, o brilho da lampada
de LED em funcdo das distancias até o dispositivo receptor e de acordo com a teoria
fotométrica. Finalmente, foi possivel receber a informacéo, codificada em NRZ e modulada em

OOK, de um sinal luminoso enviado a 1 bps, a até 1,8 m de distancia.

Como trabalhos futuros, ficam as sugestdes de substituicdo do relé de estado sélido por uma
placa mais elaborada (Bias Tee) capaz de adicionar um nivel CC ao circuito. Fica também o
incentivo a se buscar por outras formas de recepgéo para o smartphone, seja com a camera do
celular, seja com a insercdo de adaptadores com sensores de luminosidade ambiente externos.
Os codigos em si também podem ser aprimorados. No momento em que a parte fisica garantir
bandas de transmissdo maiores, sugere-se a troca da codificacdo NRZ por Manchester, a fim de
se melhorar a sincronizacao e garantir o nivel CC tal qual seja desejado. Este codigo, inclusive,
ja comecou a ser escrito pelo autor do presente projeto. Por fim, sugere-se também o estudo de
outros métodos mais complexos de modulacdo do sinal, a fim de se obter resultados mais

otimizados em termos de taxas de transmissao, erros e ruidos.
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APENDICE A - FLUXOGRAMAS DOS PROGRAMAS PRINCIPAIS

Figura 59 — Fluxogramas dos programas principais do RPi

Main TX Main RX

recsption_gpio{protocclo, nmax

‘reception_pigpioiprotocolo, nmax, )

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.
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APENDICE B - FLUXOGRAMAS DOS APLICATIVOS

Figura 60 — Fluxogramas dos aplicativos android

Escuta por Evento do Sensor de
Luminosidade Escuta por Evenlo do Sensor de
: Luminosidade
Android 2

Android 1

event sensor gefType() ==
Sensor. TYPE_LIGHT

event.sensor.getType() ==
Sensor TYPE_LIGHT

P
1 = retornaTick()
changedValue
eventvalues

| lista. add(StringvalueOf(changedValue)) ‘

flag_thresh == 1

atualiza

calculaTempo()

calculaTaxa(tempo)

atualizasyn:
checaFimsync()
checaErroSync)

Imprime Resultados

flag_data == 1

leituraDados()

flag_decode == 1

Imprime Resultados

Fonte: Produzido pelo préprio autor.



APENDICE C — COMPARACAO DOS SINAIS (TX) E (RX)

Figura 61 — Comparacdo dos sinais transmitidos e recebidos

Serial (UART)

Pigpio (10 kbps)

Pigpio (100 kbps)

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.
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APENDICE D - CAPTURA DE TELA COM O PACOTE DO PLC

Figura 62 — Captura de tela com um pacote do PLC
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APENDICE E - PLANTA ELETRICA DO AMBIENTE TESTADO

Figura 63 — Planta elétrica do ambiente testado

Fonte: Produzido pelo préprio autor.



