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RESUMO

Neste trabalho é proposto um sistema de comunicagao destinado a transmissdo de varidveis em
velocidades de até 6,4 Mbps, com o intuito principal de possibilitar o cdlculo de controladores
digitais baseados em dados para conversores estdticos. O sistema utiliza os microcontroladores
F28379D da Texas Instruments e ESP 32 da Espressif para executar o experimento de coleta
de dados e transmiti-los via Wi-Fi respectivamente. A interface entre os microcontroladores
funciona através do protocolo SPI, de maneira que o F28379D pode ser facilmente programado
em linguagem C para transmitir as varidveis de interesse ao se utilizar as funcdes publicas
desenvolvidas. Os dados sdo salvos no formato bindrio a partir da comunica¢do com um servidor
TCP/IP escrito em Python e implementado em um computador pessoal. A validacdo do sistema
¢ feita a partir da transmissdo e comparacdo de dados pré-determinados, tal que 4 amostras de
16 bits sdo geradas em interrupgdes periddicas com frequéncia de 100 kHz. Dessa forma, seu
funcionamento em um ambiente sem a presenca de ruido € verificado a partir do recebimento

esperado de todas as amostras em um periodo de até 5 segundos.

Palavras-chave: Armazenamento de dados. Conversores estaticos. Controle digital. Controle

baseado em dados.



ABSTRACT

This work presents a communication system for logging information at speeds up to 6.4 Mbps,
primarily motivated to enable the computation of data-driven discrete controllers for static
converters. The system requires the use of the microcontrollers F28379D from Texas Instruments
and ESP 32 from Espressif to perform the data collection experiment and transmit the generated
information through Wi-Fi respectively. The interface between the microcontrollers is based
on the SPI protocol, as such the F28379D can be programmed in C to transmit the variables of
interest by using the developed public functions. A TCP/IP server written in Python and hosted
in a personal computer saves the transferred data in binary format, so that it can be decoded in
a more useful format by the user later. The system is tested by transmitting and comparing a
pre-determined sequence of 4 samples, which are composed by 16 bits each and are generated at
a frequency of 100 kHz. Thus, as it is verified that all the values received in a period of 5 seconds
indicate no errors in an environment without significant noise, the communication system is

successfully validated.

Keywords: Data-logging. Static converters. Digital control. Data-driven control.
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1 INTRODUCAO

Conversores estdticos sdo circuitos compostos por semicondutores € elementos arma-
zenadores de energia. Seu propodsito € o processamento da energia elétrica, servindo como
uma interface entre dois ou mais sistemas elétricos [1]. Neste contexto, ha frequentemente a
necessidade de controlar varidveis como tensao e corrente, de forma que diversas abordagens
existem para tal finalidade. Um dos métodos mais utilizados € a utilizacao de controladores em
malha fechada, os quais garantem que o comportamento desejado ocorra ao mudar a dinamica

do sistema inteiro.

A implementagdo destes controladores pode ocorrer de maneira analégica ou digital.
As vantagens de se utilizar uma malha de controle analdgica estdo no custo reduzido e na
simplicidade de projeto para uma planta linear. Entretanto, quando estratégias de controle mais
complexas sdo necessdrias, o controle digital permite um processo iterativo de projeto mais
flexivel, haja visto que basta mudar o software para mudar a lei de controle. Além disso, variacdes
paramétricas de componentes eletronicos podem ser significativas em um circuito de controle
fisico, o que ndo ocorre na versdo digital visto que a lei de controle é gravada na memoria de

algum dispositivo [2].

No ambito de projeto de controladores, a vertente dos métodos baseados em dados (DD,
do inglés Data-Driven), comegou receber atenc¢ao no inicio da década de 1990 [3]. Ao contrério
dos métodos baseados em modelo, que utilizam algum conhecimento prévio da planta para
elaborar um modelo dindmico representativo, a metodologia DD utiliza grandes quantidades de
dados para a formacao de controladores 6timos que atendam a certos critérios de desempenho
especificados pelo projetista. Uma das principais vantagens do controle DD € a incorporacdo das
caracteristicas da planta nos dados de entrada dos algoritmos de célculo dos controladores, tal
que ndo é necessario realizar uma modelagem complexa para se obter um modelo representativo.
Nesse sentido, surge a necessidade de se realizar experimentos para coletar uma grande sequéncia

de varidveis do processo, como a referéncia, acdo de controle e leituras de sensores.

Como conversores estiticos podem operar com altas frequéncias de comutagdo, chegando
até a escala de MHz, surge a necessidade de um sistema que consiga transmitir os dados do
experimento para um dispositivo com maior capacidade de armazenamento, visto que a memoria
em sistemas embarcados nao € mais suficiente. Na literatura, Baba et al.[4] exploram a ideia de
um sistema de conversores modulares integrados a uma rede de comunicacao sem fio 5G, cuja
interface € feita utilizando o microcontrolador (MCU, do inglés Microcontroller Unit) ESP 32
entre o conversor € um roteador 5G. Nesse sentido, a transmissao de dados do conversor € feita
seguindo o protocolo SCI (Interface de Comunicagdo Serial, do inglés Serial Communications
Interface) entre a placa de controle e o ESP 32, que € responsdvel pela comunica¢do com o
roteador 5G via Wi-Fi. A aquisi¢@o de dados € feita com sucesso, mas problemas de interferéncia

eletromagnética sao relatados em algumas situagdes. Além disso, Silva et al.[5] implementam
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tanto o controle de um conversor cc-cc Flyback quanto a comunicacdo com o usudrio usando o
mesmo médulo ESP 32. A comunicag@o € utilizada para monitorar os dados de tensdo e corrente
de entrada e saida de um médulo fotovoltaico, os quais ficam disponiveis para visualiza¢ao

através de uma pagina web.

Este trabalho propde a elaboracdo de um sistema de comunicacdo que utiliza dois
dispositivos microprocessados para separar as fungdes criticas referentes a alguma aplicacao
das funcdes de transmissao de dados, ilustrado pela Figura 1. Nesse aspecto, ¢ desenvolvido
um modulo em linguagem C para o DSP (Processador Digital de Sinais, do inglés Digital
Signal Processor) F28379D da Texas Instruments, escolhido por disponibilidade e por ser um
modelo popular em aplicacdes de controle e processamento digital de sinais. O médulo contém
fungdes que garantem a transmissao de dados via Interface Periférica Serial (SPI, do inglés Serial
Peripheral Interface) para o MCU ESP 32 da Espressif, que os transmite via Wi-Fi para um
computador pessoal. Nesse aspecto, a comunica¢do sem fio também garante a isolagdo galvanica
entre o computador e o restante do sistema. Adicionalmente, € feita uma andlise da qualidade de
comunicacdo sem fio do sistema, de maneira a identificar a distancia méxima entre o ESP 32 e o
dispositivo executando o servidor para armazenamento de dados. O sistema desenvolvido pode
ser utilizado para a coleta de informagdes de um sistema qualquer, motivado principalmente

pelos métodos de controle DD para conversores estaticos.

Figura 1 — Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢dao de dados

Wi-Fi

)

Servidor local em
um computador

ESP32

SPI

Sensores —> F28379D

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Projetar uma estrutura de comunicacao capaz de transmitir dados referentes as varidveis

de interesse para um servidor em um computador pessoal via rede sem fio.
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1.1.2 Objetivos especificos

* Elaborar as fungdes de comunicagdo necessdrias para a transferéncia dos dados;

* Verificar o desempenho do sistema mediante as configuracdes da camada fisica.

1.2 ESTRUTURA DOS CAPITULOS

Primeiramente, no Capitulo 2 ¢é feita uma revisao bibliografica dos protocolos de comuni-
cacdo serial implementados em microcontroladores. Além disso, os protocolos de interesse do
padrdo IEEE 802.11-2012 s@o brevemente apresentados no Capitulo 3, que também aborda a
teoria de comunicacdo referente ao cdlculo da qualidade do link estabelecido entre 2 dispositivos
no ambito do Wi-Fi. Em seguida, é apresentada uma pesquisa de microcontroladores comumente
utilizados para comunicacio sem fio no Capitulo 4. Em sequéncia, no Capitulo 5 sdo mostrados
os resultados obtidos para definir o perfil de qualidade das tecnologias de comunicacdo de
interesse. E apresentado entdo, no Capitulo 6, a documentagio do software para o sistema de
aquisicao de dados, tal que uma demonstracao esta disposta no Capitulo 7 para ilustrar como
o conjunto pode ser utilizado e testado. Por fim, as conclusdes sobre o trabalho sdo feitas no

Capitulo 8.
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2 REVISAO DOS PROTOCOLOS DE COMUNICACAO SERIAL

Neste capitulo € feita uma revisao bibliografica dos tipos de protocolos de comunicacao
serial, a fim de se implementar o mais adequado como uma interface entre o MCU voltado a

comunicac¢do e o DSP de acionamento do conversor.

2.1 PROTOCOLOS DE COMUNICACAO SERIAL

Em sistemas embarcados, ¢ comum que os dados sejam transmitidos entre um micro-
controlador central e os periféricos de maneira serial, visto que hd um menor uso de fios para
as conexoes, além de que para frequéncias muito altas pode haver o problema de crosstal-
king entre os condutores, isto €, uma tensdo indesejada em um pode ser induzida pelo campo

eletromagnético gerado por outro [6].

Dessa maneira, no contexto dos protocolos de comunicacgdo serial utilizados em mi-
crocontroladores, é possivel destacar trés que sao comumente implementados via hardware
por diversos fabricantes: SPI, I2C! e UART?. A fim de se determinar qual é o protocolo mais
adequado a aplicag@o da exportacio dos dados de medigdes e controle referentes a um conversor
estdtico, € feita abaixo uma breve descricao de suas caracteristicas, bem como uma comparagao

entre eles.

O protocolo I12C foi desenvolvido pela Phillips na década de 1980 a fim de permitir a
comunicacdo entre diversos componentes em uma placa eletronica de maneira simples e eficiente
[6]. Inicialmente, a velocidade maxima de comunicagdo entre os dispositivos era de 100 kbps,

mas em 2012 foi langado o I2C 4.0, aumentando a velocidade de comunicacdo para 5 Mbps.

O I2C € um protocolo sincrono, ou seja, em que o sinal de clock € compartilhado entre
os dispositivos, destinado para a conexao de diversos aparelhos na topologia de barramento.
Dessa maneira, para cada componente com uma interface 12C, € necessdrio conectar somente 0s
terminais referentes ao barramento de clock e ao barramento de dados. Apesar dessa versatilidade,
o contrapeso € que o protocolo € half-duplex, de maneira que os dados podem fluir somente em 1
sentido por vez. Além disso, é padronizado de forma que cada transmissdo de dados precisa ser
de 8 bits.

Outra caracteristica do 12C € a caracteristica primario/secundario, que requer que, em
uma rede de dispositivos, cada um tenha um identificador proprio para que os nds secunddrios
ignorem o que nao lhes for enderecado. A desvantagem disso € a ocupagdo do barramento de
dados durante o periodo em que o endereco do né secundério estd sendo escrito, de forma a
reduzir a maxima taxa de dados efetiva do sistema. Nesse sentido, recomenda-se o uso do I12C

quando diversos componentes precisam se comunicar com uma baixa taxa de dados.

1
2

Circuito Inter-Integrado, do inglés Inter-Integrated Circuit.
Receptor/Transmissor Universal Assincrono, do inglés Universal Asynchronous Receiver/Transmitter.
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O protocolo SPI foi criado pela Motorola em 2000 para ser utilizado como uma interface
sincrona serial de curta distancia [6]. Uma das principais vantagens do SPI é que ndo € definida
uma velocidade médxima de comunicagdo, de maneira que o fluxo de dados € limitado de maneira
independente para cada dispositivo. Isso possibilita que certos fabricantes implementem em seus

produtos suporte a SPI em frequéncias bem elevadas, chegando até a 80 MHz.

De maneira andloga ao 12C, o protocolo SPI adota a rede primdrio/secundério para propor
a interacao entre os dispositivos. Entretanto, enquanto o [2C permite a conexao de diversos
nds primérios, o protocolo SPI estabelece a presenca de somente 1 primério centralizado no
sistema. Além disso, para cada secunddrio conectado, € necessario 4 fios para que os dispositivos
conversem na topologia mais simples [7]. Em contrapartida, a comunicag¢do pode acontecer
nos dois sentidos simultaneamente (full-duplex), desde que o par primdrio/secundério consiga

trabalhar na velocidade e nas demais configuracdes especificadas.

Por fim, o protocolo UART, também chamado de SCI por diversos fabricantes, € um
método de comunicagdo assincrona ponto a ponto que consiste em uma versao geralizada dos
protocolos de camada fisica EIA, RS-232, RS-422 e RS-485, que especificam os cabos utilizados,
niveis de tensdo, etc [6]. Nestes protocolos € especificado o padrdo de sinal Sem Retorno ao Zero
(NRZ, do inglés Non-Return-to-Zero), que estabelece que um bit ‘1’ é representado por uma
determinada faixa de valores de tensdo com uma certa polaridade; e um bit ‘0’ é representado
pela mesma faixa de valores, mas com polaridade oposta. Nesse aspecto, para que a comunica¢ao
aconteca, € necessario que um par de dispositivos compartilhe 2 conexdes: uma para enviar dados
e outra para recebé-los. Eles também precisam compartilhar o mesmo referencial. Além disso,
ambos os dispositivos devem apresentar de antemao as mesmas configuracdes de codificacao,
fluxo de caracteres e taxa de transmissao para que a comunicagdo ocorra com sucesso, visto que
se trata de um protocolo assincrono. Dependendo do nivel de tensdo de uma conexado entre um
microcontrolador e um equipamento externo, pode ser necessdria a utilizacdo de um adaptador
de niveis de tensdo. No caso do F28379D e do ESP 32 por exemplo, € necessario trabalhar com

tensoes de até 3,3 V.

Haja visto que a aplicacdo de coleta de dados ja digitalizados referentes a um conversor
estdtico requer uma alta taxa de dados, especificou-se o protocolo SPI como o método de troca
de informacao entre o DSP e o MCU de comunicacao sem fio. Este protocolo é detalhado a

seguir.

2.1.1 Protocolo SPI

No protocolo SPI, € especificado que ha um dispositivo primério central que decide
quando ocorre comunicagdo entre ele e algum dispositivo secundério. A Figura 2 apresenta
as conexodes necessdrias para 1 componente secunddrio somente. Em geral, este protocolo é
utilizado para a comunicacao entre um MCU central e seus periféricos, mas ele também pode ser

utilizado na comunicagio entre dois dispositivos microprocessados [7].
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Figura 2 — Comunicagao SPI entre 2 chips

CS CS
SCLK SCLK
SPI primaério SPI secundario
MOSI MOSI
MISO MISO

Fonte: Adaptado de [6].

Na Figura 2, o terminal CS (do inglés Chip Select) é utilizado pelo primdrio para
selecionar quando o dispositivo secundério deve mandar ou receber dados. Dessa maneira, no
inicio de uma transagao, a tensao neste pino deve ir de nivel 16gico alto para baixo, indicando
que uma transmissdo de bits entre os componentes estd comecando. No final de uma transacao,
ele € colocado de volta em nivel 16gico alto. Como indicado na figura, este terminal representa

uma acdo de saida do SPI primario.

No pino SCLK (do inglés Serial Clock), o primdrio deve entrar com a frequéncia de clock
utilizada na comunicacao. Haja visto que os bits sdo amostrados, tanto pelo primério quanto
pelo secundério, em bordas de transi¢do do sinal de clock, esta frequéncia equivale a taxa de
dados entre um par de dispositivos. Ressalta-se que o dispositivo secunddrio deve conseguir

acompanhar a frequéncia imposta pelo primdrio, ou a comunicacao falha.

O pino MOSI (do inglés Master Output Slave Input) € onde os dados de saida do primario
sao enviados. J4 o pino MISO (do inglés Master Input Slave Output) € utilizado pelo dispositivo
secunddrio para o envio de dados. Ambos devem estar configurados para ler o canal em uma
determinada transi¢do do sinal clock e atualizar o valor dos bits enviados na transi¢cao oposta.
Por exemplo, caso a borda de subida seja utilizada para que o primdrio e secundario atualizem os
valores de tens@o nos pinos MOSI e MISO respectivamente, a borda de descida deve ser utilizada

para que ambos leiam o que estd sendo escrito nos respectivos terminas de entrada.

O protocolo ndo especifica nenhum esquema de enderecamento ou envio de bits préprios
em uma sessdo de comunicacao, mas geralmente tem-se que ha um méaximo de bits que podem
ser enviados por transagdo caso uma das partes o implemente via hardware. Isto ocorre, pois
geralmente € utilizado um registrador de deslocamento para o envio sincrono de dados nos
terminais MISO e MOSI com o clock, portanto o nimero maximo de bits enviados € limitado

pelo tamanho desse registrador.
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3 REVISAO DOS PROTOCOLOS DE COMUNICACAO SEM FIO

Neste capitulo € abordado o padrao IEEE 802.11-2012, a fim de se descrever como
ocorre a troca de informacgdes em um meio sem fio, bem como identificar os parametros mais
importantes para o calculo de fatores de qualidade de um canal. Também € apresentada a teoria
que modela as probabilidades de erro de detec¢do de simbolo e de pacote. Estes parametros estdo
diretamente relacionados com a qualidade da comunicacao e capacidade de um canal, e podem

ser usados para projetar os parametros de poténcia do transmissor.

3.1 PROTOCOLOS DO PADRAO IEEE 802.11-2012

O padrao IEEE 802.11-2012, comumente associado ao termo Wi-Fi, especifica os proto-
colos da Camada Fisica (PHY, do inglés Physical Layer) e da Subcamada de Controle de Acesso
a0 Meio (MAC') em redes sem fio. Com o passar do tempo, foram propostas novas tecnologias
que alteravam os padrdes anteriores, a fim de se melhorar a qualidade de servico da comunicagdo
[8]. A Tabela 1 mostra uma comparagao de alguns padrdes com énfase na frequéncia central da
banda de comunicagdo, taxa mdxima de dados e tipo de modulagdo, tais como Espalhamento
Espectral por Sequéncia Direta (DSSS, do inglés Direct Sequence Spread Spectrum) e Multi-
plexacao por Divisdao em Frequéncias Ortogonais (OFDM, do inglés Orthogonal Frequency

Division Multiplexing). A seguir, sdo descritos alguns detalhes das camadas fisica e MAC.

Tabela 1 — Comparagdo entre alguns padroes IEEE 802.11

Padriao Data Frequéncia (GHz) Taxa de dados (Mbps) Modulacao
IEEE 802.11a Out. de 1999 5 54 OFDM
IEEE 802.11b  Out. de 1999 2.4 11 DSSS
IEEE 802.11g Jun. de 2003 2.4 54 OFDM
IEEE 802.1In  Out. de 2009 240u5 600 OFDM

Fonte: Adaptado de [8]

3.1.1 Camada fisica

Nesta camada, sdo especificados os tipos de técnicas utilizadas para a troca de dados
entre dois ou mais dispositivos. Dessa maneira, suas duas fungdes principais sdo executadas
por duas subcamadas: uma destinada a adaptar qualquer recurso dependente da camada fisica a
situagdo local (PLCP?); e outra destinada a definir as caracteristicas de transmissio e recepgio

de dados (PMD?), tais como o tipo de modulacdo, a técnica de espalhamento espectral, etc.

As bandas de frequéncia usadas em aplicac¢des industriais, cientificas e médicas pelos

protocolos sdo centralizadas em 2,4 e 5 GHz, sendo que a dltima foi introduzida posteriormente

1
2
3

Do inglés Media Access Control.
Do inglés Physical Layer Convergence Protocol.
Do inglés Physical Medium Dependent.
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devido ao acimulo de trafego de outros sinais na banda de 2,4 GHz. Nesse aspecto, € possivel
citar as ondas de aparelhos microondas, redes Bluetooth, ZigBee, entre outras, como as principais
fontes de interferéncia. Para dispositivos de baixa poténcia, ndo é necessaria uma licenca para se
operar nessas faixas de frequéncia. Dito isso, € especificado no padrdo um conjunto de 14 canais
na frequéncia de 2,4 GHz para o uso de multiplos usudrios. A separa¢do entre os canais € feita a
cada 5 MHz a partir de 2,412 GHz, com excecdo do canal 14, separado por 12 MHz do canal 13
[9].

Com relagdo as técnicas de transmissdo utilizadas, sdo especificados os seguintes métodos
de espalhamento espectral: Espalhamento espectral por saltos em frequéncia (FHSS*), DSSS e
OFDM. Para cada um destes métodos, usa-se uma determinada técnica de modulacdo de acordo

com a taxa de dados requerida.

A fim de se transmitir um pacote de dados entre dois dispositivos, sd@o usadas diversas
técnicas de modulacdo em uma mesma sessao de comunicacao. Isso ocorre visto que um pacote
de dados € dividido em varias partes. Por exemplo, o padriao IEEE 802.11g [9] define o formato
de pacote longo de acordo com a Figura 3. Nesse aspecto, a transmissao do preambulo e
cabecalho da camada fisica € feita a 1 Mbps usando a modulagdo DBPSK (do inglés, Differential
Binary Phase Shift Keying), enquanto o resto do pacote pode ser transmitido utilizando esquemas
que permitem uma velocidade maior na comunicacdo. Isto é feito de forma a minimizar a
probabilidade de erro nas informacdes criticas do pacote de dados, visto que, de maneira geral,
as modulacdes de menor taxa de dados apresentam uma constelacdo menor de simbolos mais
espagados e, portanto, requerem uma maior interferéncia para que ocorra um erro na recep¢ao da

mensagem.

Figura 3 — Formato genérico de pacote longo de acordo com a IEEE 802.11g

PHY PHY MAC - Dados transmitidos

Preambulo Cabegalho PSDU (Physical Layer Service Data Unit)

18 bytes 6 bytes Tamanho varidvel

) 1 Mbps - DBPSK a Até 54 Mbps - OFDM i

Fonte: Elaborado pelo autor.

As técnicas de espalhamento espectral ttm como objetivo aumentar o intervalo de
frequéncia em que a informacao € transmitida, visando amenizar possiveis efeitos de interferéncia
que atinjam uma determinada banda estreita onde a mensagem estaria concentrada [10]. Nas
primeiras versdes da IEEE 802.11, a técnica originalmente adotada era o FHSS, de maneira
que, ao se mudar a frequéncia da portadora em uma sequéncia pseudoaleatéria conhecida pelo
transmissor e pelo receptor, era possivel reduzir a taxa de erros quando havia comunicagao

simultanea entre multiplos usudrios.

4 Do inglés Frequency-Hopping Spread Sprectrum.
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Ja o DSSS funciona através da codificacdo da mensagem a ser enviada através de uma
sequéncia periddica pseudoaleatdria de espalhamento, que é gerada a uma taxa mais rapida do
que os bits da mensagem. Esta sequéncia deve possuir uma autocorrelagao similar a do ruido
branco, mas, como é periddica, esta se repete em periodos fixos, o que por sua vez espalha
o espectro da mensagem por um determinado fator. Com isso, tendo um canal utilizado por
multiplos usudrios, desde que o receptor conheca as sequéncias utilizadas e que a correlacio

entre elas seja baixa, € possivel decodificar os sinais recebidos corretamente.

A OFDM, por sua vez, pode ser entendida como uma forma de comunicacao utilizando
multiplas subportadoras ortogonais simultaneamente, as quais operam com taxas de dados
menores do que o cendrio com somente uma portadora principal. Dessa maneira, o espectro
da mensagem original € distribuido ao redor das frequéncias das subportadoras, entretanto,
como estas sdo ortogonais, € possivel recuperar corretamente o sinal transmitido através de
demodulacgdo coerente [11]. A grande vantagem disso é que, como cada portadora trabalha com
uma taxa de dados reduzida, o tempo de simbolo OFDM € aumentado, o que por sua vez evita
diversos problemas de interferéncia intersimbolica. Entretanto, mesmo com um maior tempo de
simbolo, a taxa de dados resultante da comunicagdo ainda ¢ alta, visto que diversas portadoras

carregam informacao.

3.1.2 Subcamada MAC

A subcamada MAC ¢é responsavel por, entre outros, indicar o endereco da rede para onde
serdo entregues os pacotes, determinar em um sistema multiusudrio quem serd o proximo a ter
acesso ao canal, bem como coordend-los de maneira que todos possam acessd-lo individualmente.
A IEEE 802.11-2012 especifica para isso um formato especifico de quadro, chamado de unidade
de dados do protocolo PLCP (PPDU), que a camada fisica padroniza para ser transmitido, além

de um conjunto de fun¢des que coordenam 0 acesso a0 meio.

E possivel destacar a fungio de coordenagio distribuida (DCF®), que é responsdvel por
controlar o acesso ao meio via um protocolo de detec¢cdo de portadoras. Nesse aspecto, caso
um usudrio deseje utilizar o meio para transmitir algum dado, primeiramente ele deve detectar
se o canal estd sendo usado, a fim de evitar colisdes no canal. Em caso afirmativo, é gerado
um periodo de tempo aleatdrio que o usudrio deve esperar para que ele possa tentar transmitir
dados novamente. Este tempo aumenta exponencialmente caso o canal continue ocupado durante

multiplas tentativas de acesso [8].

Os padroes mais recentes da IEEE 802.11, como por exemplo a versdao 802.11n, es-
pecificam também outros recursos como o retorno de um bloco de quadros de confirmacao,
transmissdo de quadros de maneira agregada a fim de reduzir o tempo gasto ganhando acesso ao

meio e criando uma se¢do de comunicagdo, etc [12].

Do inglés PLCP Protocol Data Unit.

% Do inglés Distributed Coordination Function.
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3.1.3 Padrao IEEE 802.11n

Em 2009 foi publicada uma emenda denominada de IEEE 802.11n, que visava princi-
palmente elevar a velocidade de comunicacdo em redes locais [12]. Dentre as melhorias na
camada fisica, destaca-se o novo suporte a sistemas de multiplas entradas e saidas, permitindo
a comunicacao ponto a ponto através de multiplas antenas. Além disso, foi possivel dobrar a
banda dos canais OFDM dos padrdes anteriores de 20 MHz para 40 MHz. Vale destacar que,
como a maioria dos canais sdo separados por 5 MHz entre si, hd sobreposicdo da banda ocupada

entre canais adjacentes.

Em se tratando do OFDM, esta versdo utiliza as mesmas formas de modulagdo e codifica-
¢do que as normas anteriores, com a adicao de 4 subportadoras ndo utilizadas, totalizando 56, das
quais 52 transportam dados e 4 servem para a calibracdo e estimacdo do canal de comunicagao.
Dentre as configuragdes citadas pela IEEE 802.11n, destaca-se na Tabela 2 os dados: indice
de modulagio e codificagio (MCS’); tipo de modulacio; a taxa de cédigo R, que especifica a
razdo entre bits de informacdo e o total de bits transmitidos; o ndmero de bits de informacao
por simbolo Nppps; € a taxa de dados referente ao MCS para dois Intervalos de Guarda (GI®),
cuja func¢do € prevenir a interferéncia intersimbodlica causada pela transmissao de blocos de

informacdo consecutivos.

Tabela 2 — Parametros do OFDM para 1 par de antenas e 20 MHz de banda de canal

Taxa de dados (Mbps)
GIde 800 ns GI de 400 ns

MCS Modulagdo R  Npgps

0 BPSK 172 26 6,5 7,2

1 QPSK 12 52 13,0 14,4
2 QPSK 3/4 78 19,5 21,7
3 16-QAM 12 104 26,0 28,9
4 16-QAM  3/4 156 39,0 43,3
5 64-QAM  2/3 208 52,0 57,8
6 64-QAM  3/4 234 58,5 65,0
7 64-QAM  5/6 260 65,0 72,2

Fonte: Adaptado de [9].

Os MCSs mostrados na Tabela 2 indicam as possiveis combinagdes entre o tipo de
modulacio e o cédigo corretor de erro utilizados. Estes cddigos t€ém o objetivo de diminuir
a probabilidade de um erro na recep¢cdo da mensagem, de maneira que a taxa de dados da
comunicacdo seja maior do que no caso em que toda a mensagem fosse retransmitida um certo
nimero de vezes. A norma recomenda o uso do cédigo convolucional das versdes anteriores,

que garante um R = 1/2. Para aumentar o valor da taxa de codigo, geralmente a saida do

7
8

Do inglés Modulation Coding Scheme.
Do inglés Guard Interval.
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codificador convolucional tem bits redundantes descartados através de um método denominado

de puncionamento. Uma andlise dos efeitos deste codigo corretor de erro € feita adiante.

Quanto a camada fisica, a norma define trés modos de transmissdo de dados, cada um

com um tipo de quadro PLCP diferente. Sdo eles:

1. O modo de Alta Taxa de Dados Misto (HT-M, do inglés High-Throughput Mixed), cujo

quadro PLCP € compativel com as versdes anteriores da norma;

2. O modo legado, que usa as mesmas configuragdes que as normas anteriores (802.11a ou
802.11g);

3. O modo de Alta Taxa de Dados Greenfield (HT-GF, do inglés High-Throughput Greenfield),

que permite comunicagdo somente entre dispositivos 802.11n [12].

Dentre os modos de transmissdo citados, sdo obrigatérios o modo HT-M e o modo
legado. A implementacdo do modo HT-GF acaba sendo usada somente quando a velocidade
de comunica¢do € um fator critico em um sistema, visto que uma quantidade menor de bits
auxiliares € exigida do que no modo HT-M. Apesar disso, o aumento na taxa de dados efetiva do
sistema acaba sendo pequeno, portanto usam-se mais os modos HT-M e legado, o dltimo no caso
da transmissao de pacotes menores como os de Confirmacdo (ACK, do inglés Acknowledgement)
[12].

Dessa maneira, € mostrado como referéncia na Figura 4 o formato do quadro PPDU no
modo HT-M. Este pode ser dividido em duas sec¢des principais: predmbulo e dados. O preambulo
contém os campos de treinamento curto e longo (STF® e LTF!?), utilizados para a calibragio
do receptor, bem como um campo de sinal (SIG), que descreve a taxa de dados utilizada e o
tamanho do quadro de dados, denominado de unidade de dados de servico do PLCP (PSDU'!).
E necessario haver uma se¢io de preAmbulo tanto para o modo legado quanto o modo de alta

taxa de dados.

Figura 4 — Formato do quadro PPDU na IEEE 802.11n para 1 par de antenas

Preambulo legado - BPSK Preambulo HT - BPSK OFDM - Taxa de dados varidvel
L-STF | L-LTF | L-SIG | HT-SIG | HT-STF | HT-LTF | Dados
16 ps 4 ps 8 us 8 s /// ::
24 bits 44 bits !
’/Servigo | PSDU W s | 12 i |
16 bits Variavel 6 bits  Variavel

Fonte: Adaptado de [9].

Do inglés Short Training Field.

10" Do inglés Long Training Field.
1" Do inglés PLCP Service Data Unit.
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A secdo de dados contém a informacdo efetiva a ser transmitida no quadro PSDU, geral-
mente composto por um quadro MAC com cabecalho. Além disso, sdo enviados os quadros de
servico, responsdvel por inicializar o scrambler (misturador), e os bits de cauda e preenchimento
do quadro (fail/pad bits). O scrambler é um processo que embaralha os bits a serem transmitidos,
de maneira a remover longas sequéncias de bits idénticos. Ja os bits de cauda sdo utilizados para
terminar corretamente o processo de codificagdo/decodificacdo quando se usa um codificador
convolucional, que € recomendado pela norma IEEE 802.11n. Os bits de preenchimento servem

para garantir que o pacote final enviado tenha um nimero par de simbolos OFDM [12].

3.2 VISAO GERAL DA OFDM

A OFDM ¢€ um método de espalhamento espectral utilizado na IEEE 802.11n. Seu
principio basico de funcionamento € a utilizagdo da banda do canal por diversas subportadoras
ortogonais entre si [11]. Na Figura 5, € apresentado um diagrama de blocos da implementacao
da OFDM usando a Transformada Discreta de Fourier (DFT'?) e a DFT Inversa (IDFT'?), que
podem ser calculadas de maneira eficiente pelo algoritmo da Transformada Répida de Fourier

(FFT, do inglés Fast Fourier Transform).

Figura 5 — Implementagdo da OFDM pela DFT

Dados transmitidos

DAC J)D)))

Conversao paralelo-serial
+ Adiciona prefixo ciclico

Interleaving +

Buffer serial-paralelo ===> Scrambler + FEC —=>| Mapcamento

=D IDFT =

(L
Buffer paralelo-serial Decodificador + Dct.cctor + . DFT Remove ~preﬁx‘o ciclico + ADC
Descrambler Deinterleaving Conversao serial-paralelo

Dados recebidos

Fonte: Elaborado pelo autor.

No processo de transmissdo digital de dados, primeiramente a mensagem a ser transmitida
¢ dividida em “blocos” de bits de tamanho Nppan através do buffer serial-paralelo e do processo
de codificacdo para correcao de erros (FEC, do inglés Forward Error Correction). Como cada um
destes blocos passa por um processo de Modulagio de Amplitude em Quadratura (M-QAM!#),
tem-se que Nppaym = log,(M), onde M equivale ao nimero de possiveis simbolos QAM na
mensagem. Assim, para o caso de 64-QAM os blocos armazenam 6 bits. Em seguida, a fim de
reduzir a probabilidade de longas sequéncias de bits idénticos serem enviadas para o codificador
FEC, os bits passam pelo scrambler. No caso da IEEE 802.11n, recomenda-se o uso de um
codificador convolucional como FEC, que € detalhado nas proximas sec¢des. A ortogonalidade

entre cada subportadora da OFDM ¢ obtida ao se fazer com que o espacamento na frequéncia

12 Do inglés Discrete Fourier Transform.
13 Do inglés Inverse Discrete Fourier Transform
14 Do inglés Quadrature Amplitude Modulation.
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Af sejaigual a taxa de simbolos 1/Tprpy do sistema [11], em que Tprpy € a duragdo de cada

simbolo OFDM sem o intervalo de guarda.

Em seguida, os blocos de dados passam por um processo de entrelacamento (interleaving).
Isto € feito através da troca de determinados bits entre os blocos, de maneira a evitar que a
quantidade de erros em um deles ultrapasse o nimero maximo admitido pelo cddigo corretor.
Dessa forma, o entrelacador distribui uma sequéncia de erros em diversos grupos. Como ponto
negativo, o receptor precisa apresentar essa mesma divisdo de blocos de bits em um buffer
para realizar a decodificagcdo, o que pode causar um atraso neste processo. Assim, cada bloco
resultante de Nppay bits € mapeado a um simbolo QAM X de acordo com uma constelagio

especifica. Um exemplo de constelacdo quadrada € mostrado adiante.

Determinando-se os simbolos QAM a serem enviados, estes passam pela IDFT, a fim
de criar o sinal a ser transmitido no dominio do tempo. Na prética, usa-se um valor de pontos
equivalente a uma poténcia de 2 para o calculo da IDFT, a fim de possibilitar a implementacao
de um algoritmo mais simples de calculo, além de alocar espacgo para subportadoras piloto, que
sdo necessdrias para as sequéncias de treinamento entre o transmissor e receptor. Para o caso da
OFDM com 52 subportadoras, usa-se 4 subportadoras piloto e uma IDFT de 64 pontos. Além
disso, € comum a insercdo de um prefixo a sequéncia de dados a fim de evitar interferéncia
intersimbdlica. Outro método utilizado € a inser¢ao de um tempo de guarda entre transmissdes

sucessivas. Ambos sdo utilizados no padrdo IEEE 802.11n.

Por fim, a sequéncia discreta final de dados passa por um conversor digital-analégico
(DAC, do inglés Digital-to-Analog Converter) e € transmitida para o canal, que pode ser o ar
livre. Os passos da recep¢ao de uma mensagem sdo andlogos ao da transmissao, mas em ordem
reversa. Vale destacar que a propriedade de ortogonalidade entre as subportadoras diz que, dado

um periodo de transmissao de simbolos OFDM Typrpys em um sistema com N subportadoras

[11]
Torpm
/0 cos(27 it + ) cos(2fit + ¢;)dt =0, 3.1)

onde fy — fj =n/Torpm, n=1,2,...,N — 1. No processo de demodulagdo coerente, utiliza-se
a propriedade de ortogonalidade para se identificar os simbolos QAM transmitidos em cada
subportadora. Dessa maneira, calcula-se a integral durante o periodo Tprpys entre o sinal recebido
e duas funcdes de referéncia para cada subcanal. Na transmissdo em quadratura, estas fun¢des

sao

[ 2
L' (l‘) = T COS(ZTL’fkl‘ + ¢k>: 0<t<Torpm (3.2)
OFDM
2 .
¥ (t) = =/ T sin(27 fit + @), 0 <t < Torpm- (3.3)
OFDM

O sinal recebido no k-ésimo subcanal pode ser definido por

2
ri(t) = Torom |Ci|Ai cos (27t fit + ) +

T |Ci|Akg SIN(27 fit + Pr) + Nk, (3.4)
OFDM
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onde |Cy| é a atenuacdo da k-ésima subportadora, Ay; e Ay representam o simbolo QAM
transmitido X através da relagdo X = Ay; + jAxg, @ € 0 atraso de fase gerado pela transmissao
da mensagem pelo canal e 1 é o ruido inserido na recep¢io do sinal ri(¢). O conhecimento do
receptor de Cy e ¢ pode ser obtido através da transmissao de sinais de treinamento durante os
periodos de treinamento longo e curto da IEEE 802.11n. Na subse¢do 3.2.2 a forma de um sinal

modulado em QAM e o método de mapeamento dos bits € visto com maiores detalhes.

Portanto, as integrais sobre o periodo Tprpys do sinal recebido no k-€simo subcanal e as
funcdes de referéncia geram dois valores numéricos, que podem ser representados pelo simbolo
complexo Y, = |Cy| Xy + M. Dado que o receptor conhece a atenuagdo Cy, este fator pode ser
compensado e o valor complexo resultante, isto €, o simbolo QAM transmitido X acrescido de
ruido, € utilizado para identificar os bits mapeados na mensagem. Este processo € realizado de

maneira discreta através da DFT para cada subcanal que carrega informacao.

3.2.1 Probabilidade de erro de deteccio de bit da OFDM

Haja visto que, em taxas de dados mais altas, diversas subportadoras moduladas em
QAM sao enviadas pelo canal, tem-se que a taxa de erro de bit (BER, do inglés Bit Error Rate)
da OFDM pode ser diretamente correlacionada com a probabilidade de erro de transmissao de
um simbolo QAM. Dito isso, nesta secdo, sdo definidos alguns parametros de probabilidade de

erro pertinentes na comunicagdo OFDM.

A probabilidade de erro de bit P, da OFDM com N subportadoras que carregam informa-
¢do pode ser definida por [10]

_ LY Ki B[]

P, i
i1 Ki

, (3.5)
em que K; e P,li] sdo o nimero de bits mapeados e a BER da i-ésima subportadora respectiva-
mente. Nota-se que, para os casos em que todas as subportadoras utilizam o mesmo esquema de

modulagdo, a expressdo acima pode ser reescrita como

1 N
&:NZ&W (3.6)
i=1

tal que fica claro que, ao se considerar que as BERs de cada subportadora sdo iguais, a taxa de
erro de bit da OFDM equivale a taxa de erro do tipo de modulacao utilizada. Apesar de que
geralmente este ndo € o caso, haja visto a presenca de algoritmos que procuram alocar um nivel
6timo de poténcia transmitida para cada subportadora a fim de minimizar a BER resultante
[10], esta abordagem permite o cdlculo simplificado da BER em funcao do tipo de modulacao
quando se desconhecem as caracteristicas de frequéncia do canal, isto é, a atenuacdo de médulo

e distor¢ao de fase no dominio da frequéncia.
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3.2.2 Definicao da modulacao M-QAM

O esquema de modulacdo QAM consiste em mapear grupos de bits em duas portadoras
em quadratura. As M formas de onda de um sinal modulado em QAM s,,(¢) podem ser descritas

por [11]

sm(t) = Re[(Apmi + jAmg)p(t)e!* ™! (3.7)
= Apip(t) cOS(2Tfot) — Apgp(t) sin(2mfot), m=1,2,... M, (3.8)

em que A,,;,Ang representam as amplitudes nas quais os grupos de bits foram mapeados, p(t)

representa a forma de onda do pulso utilizado e f. € a frequéncia das portadoras.

Este tipo de modulagdo pode ser interpretado como uma combinag¢do de modulagdo em
amplitude e fase, em que o mapeamento dos bits pode ser liviemente definido. Este mapeamento
€ comumente ilustrado por uma constelacdo, que relaciona cada sequéncia de bits a serem
transmitidos com cada possibilidade de mddulo e fase referente a forma de onda s,,,. Um exemplo
de constelacao quadrada de 64-QAM utilizado na IEEE 802.11-2012 € ilustrado na Figura 6,
tal que log,(64) = 6 bits sdo mapeados nos pontos mostrados na imagem, que representam os
simbolos QAM X = A + jAug. Dentre as vantagens da constelagdo quadrada, destaca-se sua
facil implementacdo ao se utilizar dois moduladores de amplitude associados as duas portadoras

em quadratura.

3.2.2.1 Probabilidade de erro de bit com 64-QAM usando constelacdo quadrada em canal
AWGN

Nesta secdo € apresentada a expressdao de BER referente ao esquema de modulacao
64-QAM utilizando constelacao quadrada em um canal com Ruido Gaussiano Branco Aditivo
(AWGN, do inglés Additive White Gaussian Noise). Nao sdo analisados os métodos recepcao
otimos, mas ressalta-se que este processo se da pela detec¢do coerente utilizando filtros casados

com as portadoras em quadratura [11].

De acordo com Proakis e Salehi[11], a probabilidade de erro de recepgdo de um simbolo

M-QAM com constelagdo quadrada em um canal AWGN ¢é dada por

B R 3log, M (, U 3log, M
Pse—4<1 \/M) Q( 1 Yb)x(l (1 \/1\_/1) Q( 1 ?’b>>, (3.9)

em que Q(x) é o complemento da fun¢do distribui¢do cumulativa referente a uma varidvel

aleatdria gaussiana de média O e desvio padrdo unitdrio; e ¥, € a relagdo sinal-ruido (SNR,
do inglés Signal-to-Noise Ratio) por bit, que pode ser diretamente relacionada com a SNR do

sistema.

Além disso, devido ao uso do cédigo gray da constelagdo da Figura 6, a probabilidade de
erro de bit pode ser aproximada para [13]
PS€
log, M’

~
~

(3.10)
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Figura 6 — Constelacdo quadrada de 64-QAM

R}

bob1b2bsbabs

000 100 001 100 011 100 010 100 110 100 111 100 101 100 100 100
. . . . +7 . . . .
000 101 001 101 011 101 010 101 110 101 111 101 101 101 100 101
. ] . . t5 . . . .
000 111 001 111 011 111 010 111 110 111 111 111 101 111 100 111
. . . . +3 . . . .
000 110 001 110 011 110 010 110 110 110 111 110 101 110 100 110
. . . . tl . . . .
=7 -5 -3 —1 1 3 5 7

4 4 4 4 4 4 4 4 éR
000 010 001 010 011 010 010 010 110 010 111 010 101 010 100 010
. . . . -1 e . . .
000 011 001 011 011 011 010 011 110 011 111 011 101 011 100 011
. . . . -3 e . . .
000 001 001 001 011 001 010 001 110 001 111 001 101 001 100 001
. . . . +-5 e . . .
000 000 001 000 011 000 010 000 110 000 111 000 101 000 100 000
. . . . -7 e . . .

Fonte: Adaptado de [9].

3.2.3 Influéncia da codificacdo convolucional e do decodificador de Viterbi com o método

de decisao rigida

A norma IEEE 802.11-2012 especifica o codificador convolucional da Figura 7 para
reduzir a probabilidade de erro de recep¢do dos dados. A influéncia de se utilizar um codificador
convolucional para esta finalidade ndo € descrita em detalhes, mas € dada uma breve explicacdo
do que € feito e do motivo de usa-lo ao invés de simplesmente retransmitir os dados da mensagem.
O funcionamento detalhado do processo de codificacdo convolucional e decodificagdo Gtima

pode ser encontrado na literatura [10].

O codificador da Figura 7 funciona como um registrador de deslocamento, tal que, a
medida que novos bits sdo deslocados a direita 1 por vez, formam-se duas saidas para cada nova
configuracdo de bits dentro do registrador. Estas saidas sao transmitidas em ordem: primeiro a
saida ‘A’ depois a ‘B’. E notdvel que, como elas dependem até do 6° bit anterior, é introduzido
um aspecto de memdria nas sequéncias de bits ‘AB’ transmitidas. Dessa maneira, ao se utilizar
um decodificador otimizado, tal como o decodificador de Viterbi, a performance do sistema

aumenta em comparag¢do com o caso em que a mensagem fosse transmitida duas vezes, visto
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Figura 7 — Codificador convolucional da IEEE 802.11-2012

Saida ‘A’

Entrada
de dados

Atraso
de 1 bit

Atraso Atraso
de 1 bit de 1 bit

Atraso
de 1 bit

Atraso
de 1 bit

Atraso
de 1 bit

Saida ‘B’
Fonte: Adaptado de [9].

que o receptor realiza a comparacgao entre diversas sequéncias de bits recebidos ao invés da

compara¢do somente no momento em que os bits chegam.

A taxa de cédigo do codificador da Figura 7 equivale a R = 1/2, visto que para cada bit
de entrada cria-se 2 saidas, sendo este o esquema utilizado no MCS0, conforme mostra a Tabela
2. A fim de aumentar as taxas de c6digos em situacdes que exigem maior taxa de dados, o mesmo
codificador convolucional da Figura 7 € utilizado, mas utilizando um processo denominado
puncturing (do inglés, perfuracdo). Nesse sentido, apds uma sequéncia de dados de um tamanho
especifico ser gerada pelo codificador, alguns bits desta sequéncia sao simplesmente descartados
ao passo em que os demais sdo enviados. Apesar de que isso aumenta a probabilidade de erro do
sistema, o uso do codificador convolucional e de um decodificador 6timo ainda compensa, desde

que o receptor apresente uma SNR acima de um valor critico.

3.2.3.1 Limite superior da probabilidade de erro com decodificador de Viterbi operando pelo

método de decisdo rigida

De acordo com Proakis e Salehi[11], a probabilidade de erro do primeiro evento, ou seja
a probabilidade de erro no decodificador, ao se utilizar o algoritmo de Viterbi com o método de

decisdo rigida (hard decision) pode ser limitada por

Pie <Y agPy(d), (3.11)
d:dfree

onde os coeficientes a; dependem do codificador convolucional utilizado e podem ser calculados

analiticamente, de maneira que ja ha resultados tabelados na literatura [14]. J4 P>(d) pode ser

calculado por

Py(d) = Zz:(dﬂ)/z (Z)pk(l —p)*k ,para d impar
()PP =) P+ EL o (P =p)"™* parad par

em que p representa a probabilidade de erro de bit para um tipo de modulag@o, como por exemplo

P, da Equacdo (3.10).

: (3.12)
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3.2.4 Modelagem do canal e obtencdao da SNR por bit

A fim de se estimar o alcance em que um par de dispositivos podem se comunicar através
de Wi-Fi, pode-se utilizar um modelo que caracterize a atenuac@o de um sinal transmitido no
ambiente. Nesse aspecto, € importante que o modelo a ser escolhido seja adequado a situagdes

de curta distancia em ambientes fechados, que € o caso deste trabalho.

De acordo com Zamalloa e Krishnamachari[15], o modelo empirico log-normal descrito
pela Equacdo (3.13) é capaz de descrever bem ambientes com linha de visada e curta distancia
com a presen¢a de desvanecimento multipercurso. Este dltimo efeito ocorre pelo recebimento de
um sinal transmitido por diversos caminhos fisicos, visto que a onda transmitida pode refletir
em obsticulos. Nesse aspecto, estes sinais podem interagir entre si de maneira a prejudicar a
comunicagao.

PL(d) = PL(dy) + 10nlog,, (g) +Xs. (3.13)
0

Na Equagio (3.13), PL(d) representa a atenuacdo do sinal em fun¢io da distancia, PL(dp)
¢ a atenuacdo média a uma distancia de referéncia, 1 € o coeficiente de atenuacdo exponencial que
o canal apresenta € X5 € um processo aleatério de média O e desvio padrdo o a fim de representar
desvanecimento multipercurso. Todos os termos citados podem ser obtidos empiricamente € sao
dados em dB.

Estimando-se o comportamento do canal, a relagdo sinal-ruido do lado do receptor pode

ser proposta como
SNR . 48 = Bix,ap — Lo.aB — Lin,aB — Pr.as, (3.14)

onde P, 4p € a poténcia do transmissor, L 4p sd0 as perdas de atenuagdo do canal, L,, 4p sao0
perdas de redundancia e P, 4p € a poténcia do ruido térmico do lado do receptor, todos os termos

em dB. A poténcia do ruido térmico pode ser calculada por [13]
Py.ap = 10logo((F — 1)K, ToB), (3.15)

em que K € a constante de Boltzmann, Ty € a temperatura ambiente em Kelvin, B € a largura
de banda do sistema em Hz e F € a figura de ruido do receptor, que consiste em um nimero

associado ao calor gerado pelos seus circuitos eletrOnicos e sistema de antenas.

Havendo a SNR do lado do receptor, é possivel relaciond-la com a SNR por bit 7y,
necessdria para o célculo da probabilidade de erro na transmiss@o de simbolos. Para a OFDM,
seguindo o0 modelo de Camara e Hoefel[16], tem-se que
Ndata + Npilot

SRR = < Nyy
t

> (NgpscR), (3.16)

onde Ny, € 0 nimero de subportadoras que carregam informagao, Ny, € 0 nimero de subpor-
tadoras piloto, Ny, € o total de subportadoras geradas pela implementagdo da OFDM pela FFT,

Nppsc € o numero de bits por subportadora e R € a taxa de cddigo.
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3.2.5 Probabilidade de sucesso de transmissiao de quadros

Conhecendo-se a SNR por bit no lado do receptor, € possivel calcular qual a probabilidade
de que uma transacdo de quadros entre dois dispositivos ocorra com sucesso ao se utilizar os
protocolos da IEEE 802.11n. Nessa andlise, assumiu-se que ambos os dispositivos apresentam a
mesma caracteristica de poténcia transmitida e que sdo adaptados ao padrao 802.11n, trabalhando
no modo HT-M.

Em Qiao, Choi e Shin[17], foi apresentado que a probabilidade de erro na recepc¢ao de
um pacote de dados de & bytes, supondo o uso de um decodificador de Viterbi com o método de

decisdo rigida, pode ser limitada por
P () < 1= (1= B ()], (3.17)

onde o sobrescrito (m) indica o MCS utilizado na transmissdo do pacote. Ressalta-se que, em uma
comunicacao entre dois dispositivos, este indice muda dependendo do que se estd transmitindo.
Dessa maneira, o termo Pé:i) (1) pode ser calculado utilizando a Equagao (3.17) em fung@o da

SNR por bit a uma distincia arbitrdria.

Nesse aspecto, considerando que se deseja calcular a probabilidade de sucesso na trans-
missdo de um quadro de dados de [ bytes no MCS m, tem-se que tanto a transmissdo do quadro
PPDU da Figura 4 quanto a transmissao de um quadro ACK devem ocorrer com sucesso. De
acordo com a IEEE 802.11-2012, a transmissao de quadros ACK deve ser realizada na taxa de
dados menor e mais proxima o possivel da taxa utilizada na sequéncia de dados inicial recebida.
Apesar disso, a fim de apresentar compatibilidade com as versdes anteriores da norma quando
a maior taxa mandatdria era reduzida, é comum que se utilize o modo de 24 Mbps da 802.11¢g

(MCS3), como a maior taxa de dados de quadros de resposta [18].

Dito isso, o limitante superior da probabilidade de erro ao se enviar o quadro PPDU da
Figura 4 com [ bytes de dados da camada de aplicac@o pode ser definida, ao se utilizar a Equagdo

(3.17) para cada trecho com um MCS (m) distinto, por
Pedarall Woom) = 1= [1 = P (68/8,3)] - [1 = P2 (22/8+ 1), (3.18)

onde os termos 68/8 e 22/8 representam o nimero de bytes do predmbulo e servigo mais
cauda, respectivamente, do quadro PPDU. Ressalta-se que os campos do preambulo sdo sempre
transmitidos com BPSK (MCSO0).

De maneira andloga, o limitante superior da probabilidade de erro ao se enviar um quadro
ACK com no MCS3 (16-QAM) pode ser calculado por

Poacc(m) = 1= [1 = PO (68/8,m)] - [1 — P (16.75, )], (3.19)

visto que , no quadro ACK, sdo transmitidos 14 bytes de dados em adi¢do aos 16+6 bits de

servico e cauda, totalizando 16.75 bytes [9].
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Com os limites de probabilidade de erro dos dois tipos de quadro envolvidos calculados,
a probabilidade de sucesso em uma secao de comunicagdo, em que / bytes sdo transmitidos entre
dois dispositivos de caracteristicas semelhantes e um quadro ACK € transmitido no MCS3, pode

ser calculada por
Ps,lx = [1 - Pe,data(l> '}/bum)] : [1 - Pe,ack(’)/b)]- (3.20)

3.2.6 Consideracoes finais

O equacionamento apresentado neste capitulo descreve a probabilidade de sucesso em
uma se¢do de comunicacio Py, em que [ bytes sdo transmitidos entre dois dispositivos seme-
lhantes se comunicando através do padrao IEEE 802.11n em um canal AWGN. Além disso, a
modelagem log-normal pode ser utilizada para definir a atenuac@o dos sinais transmitidos e,
como consequéncia, estabelecer uma relagio entre P, € a distancia entre os dispositivos. Estas
relacdes sdo usadas adiante para se definir um limite maximo de distancia para a comunica-
¢do entre o ESP 32 e o computador pessoal executando o servidor TCP/IP!> no processo de

armazenamento de dados.

15" Protocolo de controle de transmissdo/protocolo de internet, do inglés Transmission Control Protocol/Internet
Protocol.
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4 MICROCONTROLADORES UTILIZADOS PARA COMUNICACAO SEM FIO

Neste capitulo € feita uma revisao bibliografica dos MCUs mais usados para aplicacoes
com comunicacao sem fio. E apresentado um comparativo entre eles, a fim de destacar suas

limitagdes e identificar a tecnologia mais adequada ao projeto.

4.1 COMPARATIVO ENTRE MICROCONTROLADORES

Um microcontrolador € um sistema integrado que retine em um tnico chip um micropro-
cessador e diversos periféricos, tais como memoria de dados e RAM!, temporizadores, interfaces
de comunicacao, etc [19]. Com os avancos da microeletronica, foi possivel integrar nestes
componentes cada vez mais recursos especializados, fazendo com que hoje existam diversos

MCUs que sejam capazes de solucionar um mesmo problema.

A fim de selecionar um dispositivo capaz de realizar as fun¢des de comunicagdo do projeto
em tempo hdbil, € necessdrio fazer uma pesquisa bibliografica nos modelos mais utilizados em

projetos hoje. Nesse sentido, os principais indicativos de qualidade dos MCUs estudados sdo:

* Presenca de uma interface de comunicagdo serial compativel com o DSP de controle;
* Suporte a comunicacdo sem fio j integrada;

» Taxa de transmissdo de dados médxima (caso haja um transreceptor embutido);

* Frequéncia mdxima de operagdo;

e Custo.

Como conversores estaticos sdo capazes de operar com frequéncias na ordem de MHz
[20], mesmo com uma pequena quantidade de dados a serem enviados por ciclo, correspondentes
as medicdes e valores de referéncia de tensdo e corrente do conversor, espera-se uma alta taxa
de transmissdo de dados, visto que se pretende salvar todas as varidveis geradas a cada ciclo
de chaveamento. Dessa maneira, € fundamental analisar a maior taxa de dados dos MCUs

pertinentes.

Além disso, um parametro secundario de qualidade no sistema projetado € a poténcia
exigida pelo sistema digital, que normalmente € proporcional a frequéncia de clock do micro-
processador, devido as perdas de comutac@o dos semicondutores [1]. Dessa maneira, caso seja
possivel utilizar uma frequéncia menor do que a maxima e ainda cumprir as func¢des desejadas,
tem-se a possibilidade de reduzir o consumo de energia do sistema. A méaxima frequéncia de
clock também € um indicativo da maior velocidade de transmissao de dados em protocolos de

comunicacao serial.

' Memoria de acesso aleatério, do inglés Random Access Memory.
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Na literatura, Ojo et al.[21] fizeram uma revisdo das plataformas de prototipagem mais
utilizadas em sistemas de IoT?2. As plataformas foram classificadas em baixo, médio e alto nivel
com base no poder de processamento, tamanho da memdria disponivel, etc. Foram selecionados
alguns microcontroladores de plataformas de nivel baixo e médio para serem discutidos a seguir.
Os dados referentes aos MCUs e mddulos wireless pesquisados sdo mostrados na Tabela 3, onde

os precos dos dispositivos foram consultados online 3.

O CC2538 ¢ um MCU fabricado pela Texas Instruments destinado a aplicagdes do
padrdo IEEE 802.15.4 [22], isto é, para redes com pouco trafego de dados e baixa velocidade
na comunicacdo. Dessa maneira, ¢ um MCU ideal para aplicagdes em redes ZigBee, que € um
protocolo baseado neste padrao da IEEE que resulta em um baixo consumo de energia [8]. O
microprocessador € um Cortex-M3 com frequéncia de clock de até 32 MHz, sendo que o sistema
ja inclui um modulo de radio apropriado para o padrao IEEE 802.15.4 na banda de 2,4 GHz. O

consumo de corrente do microprocessador na mdxima frequéncia de operacdo € de 13 mA.

Tabela 3 — Especificacdes de microcontroladores e médulos utilizados para comunicac¢ao sem fio

, Com. serial . .

MCU/Médulo Wireless int. Taxa de dados Freq. (MHz) Prego ($)
SCI 12C SPI

CC2538 2 1 2 Sim 250 kbps 32 11,27
ATSAMR21- .
GISA 5 comuns Sim 250 kbps 48 6,87
MSP430F16X 2 1 2 Nio - 8 26,61
ATSAMD21- 6 comuns Nao - 48 4,33
G18
ATmega256- .
RER?2 2 1 1 Sim 2 Mbps 16 7,85
ATSAMW?25 1 1 1 Sim 72,2 Mbps 48 16,64
ESP8266EX 1 1 1 Sim 72,2 Mbps 160 1,60
ESP32 3 2 3 Sim 72,2 Mbps 240 2,00

Fonte: adaptado de [21]

O MSP430F16X, também fabricado pela Texas Instruments, apresenta uma arquitetura
RISC de 16 bits com frequéncia de clock méxima de 8 MHz. A caracteristica marcante deste
MCU ¢€ o baixo consumo de corrente do sistema, tal que o sistema consome menos que 1 mA
com 1 MHz de frequéncia de operacdo da CPU*. Em contrapartida, este CI ndo apresenta um
modulo wireless integrado, que geralmente € o periférico que mais consome corrente em sistemas

de comunicagdo.

A Atmel disponibiliza diversos MCUs voltados ao campo de 10T, dentre os quais é
possivel destacar: ATSAMR21G18A, ATSAMD21G18, ATmega256RFR2 e ATSAMW25. O

2
3

Internet das coisas, do inglés Internet of Things.
Consultado no endereco <https://br.mouser.com/> em 14 de dezembro de 2022.
4 Unidade de processamento central, do inglés Central Processing Unit.
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unico modelo sem transreceptor ja integrado no chip ¢ o ATSAMD21G18, que é caracterizado
pelo grande niimero de portas de entrada ou saida de uso genérico (GPIO ) [23]. Além disso, o
MCU possui um multiplicador de hardware, possibilitando uma instrucao de multiplicagdo em

um unico ciclo de clock.

O ATSAMR21GI8A € uma versao do modelo ATSAMD21G18 mas com um transre-
ceptor adequado ao padrao IEEE 802.15.4 embutido [24]. Além de manter as caracteristicas do
MCU anterior, destaca-se o fato do dispositivo apresentar um Wake on Radio que permite que a
CPU seja ativada ao se receber um evento como o recebimento de uma mensagem pelo médulo

de comunicagdo sem fio, permitindo economizar energia.

O ATmega256RFR2 € um modelo AVR, que é uma familia de 8 bits de arquitetura RISC
avancada. Dessa maneira, a maioria das instru¢des do microprocessador sdo executadas com
apenas um ciclo de clock. A maior corrente, incluindo tanto a CPU quanto o médulo wireless,

atingida pelo dispositivo € de 18,6 mA, o que constitui um valor bem baixo ao se considerar o
baixo custo do MCU.

O 1ltimo MCU da Atmel pesquisado é o ATSAMW?25, que também se trata de uma
versdao do modelo ATSAMD21G18, mas com um transreceptor adequado ao padrao IEEE 802.11
b/g/n, isto é, Wi-Fi [25]. Dessa forma, o dispositivo € capaz de lidar com taxas de dados maiores,
ao custo de um maior consumo de energia quando isto € necessdrio. Vale destacar que as maiores
taxas de dados sdo atingidas, conforme especifica o padrao IEEE 802.11, através de mais bits
por simbolo. No caso da taxa de 72,2 Mbps, € usada por exemplo a modulagdo 64 QAM, de

maneira que 6 bits sdo codificados em um unico simbolo a ser transmitido ou recebido.

Por fim, 0 ESP8266EX da Espressif € um modulo Wi-Fi de baixo custo que contém um
microprocessador L.106 de 32 bits RISC da Tensilica funcionando em até 160 MHz de frequéncia
de clock [26]. A placa contém até 16 pinos de GPIO e tem suporte para até 3 interfaces de SCI,
I2C e SPI. O médulo também apresenta outras versdes com perfis de desempenho melhores,
caso seja necessario para a aplicagdo. Além disso, a série de MCUs ESP 32 utiliza o mesmo
microprocessador, mas com a arquitetura de dois nicleos e frequéncia de clock de até 240 MHz.

Estdo disponiveis para a aplicagdo trés canais UART e SPI, além de dois canais para I12C [27].

Sendo assim, considerando-se os requisitos desejados e as caracteristicas dos MCUs

mencionados, verifica-se que o ESP 32 € aquele que atende melhor as necessidades do projeto.

> Do inglés, General Purpose Input/Output.



36

5 RESULTADOS PARA O PERFIL DE QUALIDADE DAS COMUNICACOES SPI E
WI-FI

Neste capitulo € apresentado um perfil de qualidade de comunicac¢do entre dois dispositi-
vos de acordo com o padrdo IEEE 802.11n, além de resultados comprovando a realizacio da

comunicacdo com os protocolos SPI e Wi-Fi para o projeto final.

5.1 PROBABILIDADE DE SUCESSO POR SECAO DE COMUNICACAO NO WI-FI

Ao se utilizar a Equagao (3.20), foi possivel tragar o grafico da Figura 8 para 500, 1000,
1500 e 2000 bytes de dados transmitidos. Considerou-se a utilizacio do MCS7 para a transmissao
do pacote de dados em OFDM e a transmissao dos quadros de ACK em MCS3. Como pardmetros
do canal, utilizou-se a modelagem log-normal descrita na Equagdo (3.13) com os parametros
do=1m,n =2,95e PL(dy) = 61,7dB, obtidos por Sreedevi, Rao e Susila[28] em um ambiente
fechado de apartamento. O termo Xy da Equacgao (3.13), referente aos efeitos de desvanecimento
multipercurso, foi desconsiderado por simplicidade. Além disso, foi considerada para o célculo
do ruido térmico na Equacao (3.15) uma temperatura ambiente de 25 °C, bem como uma figura
de ruido F = 2. Ressalta-se que a largura de banda utilizada foi de 20 MHz, apesar de que
também € possivel a operacdo em 40 MHz. Por fim, no célculo da relacdo sinal-ruido vista pelo
receptor da Equacao (3.14), utilizou-se a poténcia transmitida tipica do ESP32 de -17 dB [27] e
15 dB de perdas de redundancia.

A Figura 8 indica que a comunicacdo Wi-Fi entre o MCU ESP32 e outro dispositivo
¢é factivel até cerca de 3m de distancia. A partir desse ponto, a probabilidade de sucesso
rapidamente diminui 2 medida que a distancia aumenta, ao ponto que seriam necessarias multiplas
secOes de comunicacdo para que uma determinada quantidade de bytes de informacgdo fosse
corretemente transmitida, efetivamente diminuindo a taxa de transmissio de dados do sistema.
A sensibilidade da probabilidade de sucesso em relacdo a distancia vai de acordo com outros

resultados presentes na literatura [29, 30, 31, 32].

Um alcande maior poderia ser alcancado caso se utilizasse um método de transmissao
menos sensivel a ruido, como BPSK ou QPSK nos esquemas MCSO0-2 da Tabela 2, entretanto a
méxima taxa de dados do sistema seria consideravelmente reduzida. Isto, por sua vez, limita os
contextos em que se poderia transmitir os dados a partir do Wi-Fi, visto que a banda utilizada
para se transmitir valores de sensores seria menor, correspondendo por exemplo a uma menor

frequéncia de amostragem.

Para a finalidade de coleta de dados, 3 metros € uma distancia suficiente entre o ESP
32 e o computador executando o servidor. Em aplicagdes que exijam uma distincia superior,
uma possivel solucao seria utilizar uma placa contendo um moédulo ESP 32 ligado a uma antena

externa de maior ganho, a fim de se extender as curvas da Figura 8 para distancias maiores.
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Figura 8 — Probabilidade de sucesso por se¢do de comunicagao em fungdo da distancia
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 VERIFICACAO DA TAXA DE DADOS ATRAVES DA FERRAMENTA IPERF

A propria Espressif disponibiliza um exemplo que possibilita a medi¢do da taxa de dados
efetiva entre um ESP 32 e outro dispositivo em rede. Nesse aspecto, a ferramenta iPerf € um
programa executavel por linha de comando que coordena um teste com outro dispositivo para
se medir a maior taxa de dados atingivel na comunicacdo Wi-Fi [33]. Ao se utilizd-la em uma
rede composta por um computador pessoal e um MCU ESP32 a 1 m de distancia utilizando
TCP/IP, constata-se uma minima taxa de dados efetiva de 18,9 Mbps, com uma média de 22,17
Mbps. Dessa maneira, estima-se que o sistema com os MCUs e protocolos escolhidos € capaz
de transmitir e armazenar dados sendo gerados a uma taxa maxima de 6,4 Mbps, que € um
valor suficiente para se coletar até 4 varidveis de 16 bits em uma frequéncia de amostragem de
100 kHz. Apesar de ser conservadora, a estimativa é baseada no fato de que taxa de dados real
do sistema cai razoavelmente devido a execugao de processos internos relacionados a copia dos

buffers que contém as informacdes a serem transmitidas.

5.3 TESTE DA COMUNICACAO SPI

A comunicagdo pelo protocolo SPI € testada para diversas configuracdes de conexao
fisica entre os dispositivos. Como resultados finais, verificou-se que é possivel implementa-la

sem a constatacdo de erros na frequéncia de 20 MHz. Como configuracio geral do protocolo,
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ambos os dispositivos sdo programados de maneira que a escrita dos dados nos canais MISO
e MOSI ocorra nas bordas de subida do sinal de clock, tal que a leitura ocorre nas bordas de
descida. Além disso, o sinal de clock é definido para permanecer em nivel 16gico baixo quando

nao hd transa¢des em andamento.

A Figura 9 mostra as formas de onda obtidas a partir da ponteira l6gica P6316, utilizada
para se identificar o que é valido no dominio digital. Nesse aspecto, o par SPI primario/secundario
foi implementado no ESP32 e F28379D respectivamente, tal que as conexdes entre eles sao
feitas a partir de cabos dupont. Como forma de se validar a comunicacao, especifica-se nos
testes que o secunddrio sempre transmitisse a mesma sequéncia bindria OxFOF0 no canal MISO,
enquanto que o primdrio retransmitisse o que fosse lido por ele durante o ciclo anterior no canal
MOSI. Nesse aspecto, observa-se que a mensagem 0xFOFO € corretamente enviada pelo ESP 32,
ao passo que o DSP envia de volta a mesma mensagem equivalente recebida no periodo anterior.
Nota-se um certo atraso de resposta do DSP devido ao tempo de propagacdo do sinal na linha CS.
Além disso, apesar de haver certa interferéncia no canal CS devido a crosstalk, como ambas as
sequéncias sdo equivalentes no momento em que o sinal CLK apresenta uma borda de descida, a

comunicacdo SPI entre os dispositivos € vélida e transmissao dos dados a 20 MHz é possivel.

Figura 9 — Teste de comunicacgdo SPI full-duplex
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6 SISTEMA DE COMUNICACAO PROPOSTO

Este capitulo apresenta a arquitetura proposta para o sistema de aquisicao de dados
para conversores estaticos projetado. Primeiramente sdo listados os dispositivos escolhidos para
cada bloco fundamental do sistema. Em seguida, é explicado em detalhes o funcionamento da
estrutura e da forma que ocorre a comunica¢do desde o MCU de controle ao servidor utilizado

para armazenar os dados.

6.1 VISAO GERAL DO SISTEMA

O sistema de coleta de dados € composto por trés dispositivos que se comunicam entre
si. Primeiramente, o DSP F28379D da Texas Instruments € utilizado para executar o cédigo da
camada de aplicagdo referente ao experimento de coleta de dados. Nos testes implementados,
a placa de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D ¢ utilizada por disponibilidade, além de
ser ideal para aplicacdes relacionadas ao controle de conversores estaticos, haja visto os seus
periféricos destinados a geracdo da acdo de controle e conversores analdgico-digitais com tempo
de conversdo na escala de ns. A camada de aplicacdo em si deste dispositivo ndo faz parte do
escopo deste trabalho, de maneira que o DSP € tratado pelo resto do sistema simplesmente como
um gerador de dados a serem armazenados. A configuracdo do periférico SPI e a 16gica da
comunica¢ao foram programadas em linguagem C, de maneira que cabe ao usuario incluir no

codigo da camada de aplicacao quais varidveis devem ser salvas pelo sistema.

Comunicando-se diretamente com o DSP via protocolo SPI, o microcontrolador ESP
32 da Espressif € utilizado para transmitir os dados de interesse a um servidor TCP/IP sendo
executado em um computador pessoal. Foi utilizada a placa de desenvolvimento ESP32 DEVKIT
V1 - DOIT no contexto do protétipo do sistema. Vale destacar que, a escolha de se implementar
a comunica¢dao Wi-Fi em um microcontrolador dedicado foi feita considerando que o tempo
de processamento utilizado pelo DSP para a comunicac¢do deve ser o menor possivel para
ndo influenciar no restante da aplicacdo. Dessa maneira, o ESP 32 € responsdvel tanto pela
coordenacao do protocolo SPI, quanto pelas demais funcionalidades referentes a comunicacao
Wi-Fi direta com o servidor local. Destaca-se que, para o devido funcionamento do sistema
com o0s equipamentos especificados, a distancia entre o0 ESP 32 e o computador deve ser menor
que 3 m, visto que o desempenho da comunicagdo Wi-Fi entre estes dispositivos comeca a se
degradar muito a partir deste limite. A programacao no ESP 32 também foi feita em linguagem
C, com auxilio da API (Application Programming Interface, do inglés Interface de Programacdo

de Aplicacdo) elaborada pela Espressif [34].

Por fim, um computador pessoal € utilizado para se executar um servidor TCP/IP des-
tinado ao armazenamento dos dados. Nesse aspecto, foi elaborado um mdédulo de fun¢des em
Python para que as funcionalidades de inicializacdo do servidor e exportacdo dos dados em

formato de texto possam ser acessadas via linha de comando. Os dados sdo salvos em formato
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bindrio para que ndo se perca informagdo vinda do DSP, além de diminuir a memdria necessaria

para o armazenamento de informacao.

Dito isso, o diagrama de fluxo de sinais da Figura 10 ilustra como ocorre a coordenacio
entre os trés dispositivos do sistema. Nesse aspecto, foi utilizada uma 16gica de fila no DSP
para que as transacoes da comunicagdo SPI ocorram em lotes. Isto € necessario, ja que o tempo
exigido pelo ESP 32 para leitura e escrita da memdria dos registradores relacionados ao médulo

SPI € significativo e ndo permite que os dados sejam transmitidos amostra por amostra.

Com relacdo ao ESP 32, € utilizado o RTOS (Real Time Operating System, do inglés
Sistema Operacional de Tempo Real) adaptado pela Espressif para se executar as funcionalidades
do SPI e Wi-Fi em duas tasks. Como o ESP 32 possui dois nticleos disponiveis, atribuiu-se a
CPU 1 a coordenagdo do SPI e a CPU 0 a comunicacdo Wi-Fi. Na memoria RAM compartilhada
entre os dois nucleos, € utilizado um buffer para que os dados recebidos via SPI sejam salvos
temporariamente. Quando o buffer é preenchido com dados, eles sdo copiados pela rask do Wi-Fi

e transmitidos para o servidor.

Figura 10 — Diagrama de fluxo de sinais do sistema completo

DSP ESP 32 Computador pessoal
Fila do SPI SPI Wi-Fi
Hado CPU 1 CPU 0 Servidor TCP/IP
Coleta de dados
— Task do SPI — Task do Wi-Fi — Armazenamento dos dados

Buffer compartilhado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como diretivas fundamentais da estrutura proposta, além do seu funcionamento, definiu-
se que o DSP deve ser alertado caso alguma falha ocorra durante o processo de armazenamento
dos dados. Dessa maneira, o usudrio pode incluir no c6digo da camada de aplicacdo como essas
falhas sdo tratadas, a fim de, por exemplo, desligar um conversor visto que nenhum dado gerado
estd sendo salvo. Os detalhes de como ocorre a comunicacao entre cada dispositivo e de como é

feita essa supervisdo de falhas sdo mostrados em seguida.

6.1.1 Modulo de coleta de dados no DSP

O co6digo do lado do DSP € responsavel por transmitir para o ESP 32 os dados de uma
sequéncia de amostras via SPI. Dessa maneira, foi elaborado o diagrama de classes UML! da
Figura 11 como documentacio do cédigo, que foi dividido em duas classes: SPI_logger e

SPI_queue.

A classe SPI_logger é responsavel por configurar o periférico do SPI e coordenar

a transmissao de informacao através de uma estrutura de fila. Nesse aspecto, as funcdes de

' Universal Modeling Language, do inglés Linguagem de Modelagem Unificada.
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configuracdo SPI_init (), SPI_register_sample() e SPI_comm_setup devem ser chamadas
em sequéncia, a fim de que o médulo funcione adequadamente. Esta etapa de configuracio é
necessdria, visto que o resto do sistema precisa da informacao de bits utilizados por cada varidvel

transmitida para organizar os dados corretamente.

Figura 11 — Diagrama de classes do lado do DSP

Lado do DSP

Ordem de configuragao:
1. SPIINIT()

2. SPIregister_sample()
.. n vezes

SPI_logger

+ SPI_global_status: SPI.STATUS

4+ SPLinit(void): void = [TTT oI o oo s oo ssssssoooooooooo i
+ SPI_register_sample(Uint16 bits) : void
+ SPI_comm_setup(void) : void

3. SPIcomm setup() + SPLtx(Uint16 data): SPI.STATUS
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global - |
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SPI_queue SPI_MODULE_OK SPI_MODULE_FAILURE

- SPL.TX_queue[SPI.MAX_QUEUE_SIZE]: Uint16

- SPI_TX_queue_isFull(void): int

- SPI_.TX_queue_isEmpty(void): int

- SPI_.TX_enQueue(Uint16 element): void
- SPI_TX_deQueue(void): Uint16 SPLSTATUS

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em se tratando da configurag¢do do SPI, o DSP F28379D apresenta 4 mddulos disponiveis
para o usudrio, cada um deles com diferentes pinos acessiveis. Escolheu-se o0 médulo SPI-A
do DSP, que € roteado na configuracido padrao aos pinos 58-61 do circuito integrado conforme
mostra a Figura 12. Além disso, a fun¢do SPI_init () configura o médulo para o modo FIFO?,
que permite a utilizacdo de até 16 registradores de 16 bits para a escrita automatica dos dados
no registrador de deslocamento do SPI. O médulo também foi configurado para atuar no modo
secunddrio, utilizando todos os 16 bits do registrador de deslocamento. O sinal de clock foi
definido para transmitir os dados em bordas de subida e realizar a leitura do canal em bordas
de descida. Por fim, o método de comunicacdo implementado demanda a utilizagdo de uma
interrup¢ao quando os registradores FIFO de recepg¢do estiverem cheios, o que corresponde a 16

ciclos de transagdes SPI realizados.

2 “Primeiro a entrar, primeiro a sair”, do inglés First In First Out.
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Figura 12 — Configuracdo de pinos da placa de desenvolvimento LAUCHXL-F28379D

LAUNCHXI-F26378D Pin map | BoosterPack standard LAUNCHXI-F28370D Pin map | BoosterPack standard
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Fonte: Texas Instruments[35].

Além disso, a funcionalidade principal do médulo € implementada na fungdo SPI_tx (),
que possul como argumento uma varidvel de até 16 bits, que deve ser convertida para o tipo
Uint16 antes do chamado da fungdo. Nesse aspecto, seu funcionamento € ilustrado pelo fluxo-
grama na Figura 13a, tal que a medida que sdo coletadas amostras, a fila de dados coletados é
populada. Quando o nimero de itens na fila € maior ou igual a 15, o DSP sinaliza para o ESP
32 o inicio de uma transag¢do SPI, visto que foram coletados dados suficientes para uma rodada
de transmissdes. Um cabegalho € escrito junto com as amostras nos 16 registradores FIFO de
transmissdo do SPI, para sinalizar para o ESP 32 que o contetudo recebido nas proximas 15

palavras representa informacao.

No ambito da comunicag¢do SPI implementada entre o DSP e o ESP, foi utilizada uma
configuracio de 3 pinos conectados entre si: SCLK, MOSI e MISO. Junto a eles, o terminal CS
restante do médulo SPI foi utilizado como uma forma de comunicacdo externa para sinalizar
o inicio de uma transacao. Isto foi feito visto que a troca de mensagens entre os dispositivos
€ orientada na coleta de dados a partir do DSP, que precisa ser configurado como secundario
devido as limitagdes do médulo SPI do ESP 32. Dessa maneira, o fluxo de mensagens ainda
€ comandado pelo DSP, mas é o ESP 32 que atua como dispositivo primdrio. Dito isso, assim
que o DSP escreve nos registradores FIFO o cabecalho e as 15 amostras de dados, ele sinaliza o
inicio de uma transagio SPI para o ESP escrevendo 0 V no pino CS. Por fim, a fungiio SPI_tx ()
retorna duas possiveis mensagens de erro para os casos em que nio foi detectado nenhum erro e
vice-versa: SPI_MODULE_OK e SPI_MODULE_FAILURE respectivamente. O tratamento de erros

deve ser feito no codigo da camada de aplicacao.

Em complemento a funcdo SPI_tx (), € utilizada uma interrup¢do no DSP para pos-
sibilitar a leitura dos dados recebidos ap6s uma transacdo SPI realizada. Nesse aspecto, a
partir do momento em que 16 palavras sdo trocadas entre os dispositivos, ocorre a interrupcao
SPI_rx_isr(), cujo funcionamento € ilustrado pelo fluxograma da Figura 13b. Primeiramente,

para sinalizar o fim de uma transagdo SPI, o terminal CS € acionado com 3,3 V. Em seguida,



Capitulo 6. Sistema de comunicagdo proposto 43

Figura 13 — Fluxogramas para o funcionamento do SPI no DSP

(a) Fungdo SPI_tx() (b) Fungéo SPI_rx_isr()
‘ Inicio ‘ { Inicio ]—' CcS=1
/ Coleta de amostra / Lé as 16 palavras
recebidas
Acrescenta
amostra na fila Atualiza status
do médulo
Fila tem 15 Nao

Escreve cabegalho
e libera 15
elementos da fila

elementos ou mais? . . :
Fila ainda tem 15 Sim
" 5

elementos ou mais?

Sim
CS=0
Escreve cabegalho

e libera 15 N3
elementos da fila ao

/ =0 / [ Fim

Retorna status
|
do médulo

‘ Fim ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

realiza-se a leitura dos dados armazenados nos registradores FIFO de leitura, a fim de se detectar
a ocorréncia de algum erro oriundo do resto do sistema. Caso um erro seja recebido, a varidvel
de status interna ao modulo € alterada para SPI_MODULE_FAILURE, de maneira que o cddigo da
camada de aplicagdo seja capaz de lidar com a falha a partir da verificacao da varidvel global
SPI_global_status, que também € retornada pela fun¢do SPI_tx() por conveniéncia. Por
fim, caso ainda haja dados suficientes para serem transmitidos, 0 mesmo processo de escrita das
varidveis e cabecalho descrito anteriormente € realizado, ao passo em que uma nova transacao €
sinalizada com O V no pino CS. Este processo de transmissao durante a interrup¢ao foi imple-

mentado pois aumenta consideravelmente a velocidade da comunicacdo SPI, visto que o tempo
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em que nenhuma transacio ocorre € minimizado.

6.1.2 Médulo de coleta de dados e comunicacio Wi-Fi no ESP 32

A programacao no ESP 32 foi feita utilizando a API desenvolvida pela Espressif. Nesse
aspecto, utilizou-se sobretudo o médulo spi_master para a configuracdo de hardware do SPI,
além dos modulos esp_wifi e sockets para se configurar algumas funcionalidades do Wi-Fi.

O diagrama de classes para o ESP € apresentado na Figura 14 e € detalhado a seguir.

Figura 14 — Diagrama de classes do lado do ESP 32

Lado do ESP 32 ‘

API da Espressif ‘

spi_master

esp_wifi

+ spi-bus_config_t: struct

+ wifi_config_t: struct

+ spi_device_interface_config_t: struct
+ spi-transaction_t: struct

+ spi-bus_initialize(host, *bus_config, dma_channel)
+ spi-bus_add_device(host, *dev_config, *handle)
+ spi-device_polling_transmit(handle, *trans_descr)

+ esp_wifi_storage(storage_type)

+ esp_wifi_set_mode(mode)

+ esp_wifi_set_config(interface, *config)

+ esp-wifi_set_protocol(interface, prot_bitmap)
+ esp_wifi_start(void)

sockets

+ sockaddr_in: struct

+ socket(domain, type, protocol): int
+ connect(socket, name, namelen): int

+ recv(socket, mem_ptr, size): int
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+ SPI_task_handle

+ WL_TCP_client_task_handle

+ SPI Initialize(void): void
+ SPI_Talk_task(void *arg): void
N

+ WL_Initialize(void): void

+ WL_TCP _client_task(void *arg): void

- wifi_event_handler(void *arg, base, id, data)
- wifi_init_softap(void)

DATA _PARSER

+ DATA_PAYLOAD_BUFFERI1
+ DATA PAYLOAD_BUFFER2
+ DP_current_bufferl_size: Uint
+ DP _current_buffer2_size: Uint
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- DP_MAX_BUFFER_SIZE

Moédulo de organizagao dos
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+ DP_write_to_buffer(void *arg, size): Uint

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para se configurar o SPI, utilizam-se duas instincias das estruturas spi_bus_config_t
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e spi_device_interface_config_t. A primeira é responsavel por definir quais pinos do ESP
serdo utilizados pelo barramento SPI, além do tamanho méaximo de uma transagdo em byfes.
As demais configuracoes de frequéncia da comunicagao e funcionamento das bordas do sinal
de clock sao escritas em um objeto da segunda estrutura. Nesse aspecto, a frequéncia € fixada
em 20 MHz e as configuracdes do clock sao as mesmas do DSP. Como configuracao de GPIO
adicional, um pull-up interno em 3,3 V € feito, visto que o sinal de inicio de transacdo do DSP é

feito em nivel 16gico baixo.

Com relacdo aos pinos utilizados, a placa de desenvolvimento do ESP 32 utilizada possui
dois médulos SPI acessiveis ao usudrio para a camada de aplica¢do, denominados HSPI e VSPIL.
Como nao hé diferenca entre eles, especificou-se o médulo VSPI para a interface com o DSP,

cuja configuracdo de pinos padrio da placa de desenvolvimento € apresentada na Figura 15.

Figura 15 — Configuracdo de pinos da placa de desenvolvimento ESP 32 DEVKIT V1 - DOIT
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Fonte: RANDOM NERD TUTORIALS[36]

Na comunicacdo entre o ESP 32 e o servidor TCP/IP, primeiramente um ponto de acesso
Wi-Fi € criado no microcontrolador. Dessa maneira, o médulo esp_wifi da API € utilizado para
se configurar a inicializagdo do ponto de acesso, bem como outras caracteristicas da camada
fisica. J4 as fungdes de comunicacio em si sdo realizadas pelas funcdes do médulo sockets da
APL

Para a configuracio do ponto de acesso, as informagdes de identificador de rede, senha e
nimero méximo de conexdes sdo armazenadas em uma instancia da estrutura wifi_config_t.
Esse objeto € utilizado na funcdo esp_wifi_set_config() para entdo realmente configurar o

dispositivo. Além disso, utilizam-se os demais métodos da classe esp_wifi para se configurar o



Capitulo 6. Sistema de comunicagdo proposto 46

tipo de armazenamento para a memoria RAM, o modo de utilizagao para ponto de acesso e o
protocolo de comunicagdo para IEEE 802.11n. Por fim, cria-se definitivamente o ponto de acesso

com a fun¢do esp_wifi_start().

A classe sockets da API cria os objetos e métodos necessérios para se estabelecer
a comunica¢do via protocolo TCP/IP. Nesse sentido, utiliza-se uma instancia da estrutura
sockaddr_in para se definir alguns parametros como endereco IP do host, familia do en-
dereco para IPV4> e porta utilizada para comunicacio fixada em 9999. O método socket() é
responsdavel por criar o objeto que atua como interface para as fun¢des do médulo. Para isso,
¢ preciso informar novamente a familia do IPV4 como dominio, tipo de comunica¢cdo como
TCP/IP e protocolo com o valor nulo. Dessa maneira, o objeto retornado pela fungdo pode ser
utilizado nos demais métodos connect, send e recv para, respectivamente, criar a conexao entre o
ESP 32 e o servidor TCP/IP, mandar e receber dados.

Com o auxilio dos médulos da API apresentados, elaboraram-se trés classes para a
coordenagdo da comunicagdo SPI e Wi-Fi. Como o ESP 32 foi programado com RTOS, as
classes SPI e WIFI_LOGGER dispdem de uma func¢do rask que € executada a partir do agendador
do RTOS. Nesse aspecto, ambas essas funcdes dispdem de um loop infinito para a execugdo de
codigo referente aos tipos de comunicag¢do exigidos. Dito isso, as duas classes apresentam os
handles dessas fungcdes como objetos publicos, visto que a criacdo das fasks em si ocorre na
fungdo main, que € a primeira a ser executada apds a inicializagao do ESP 32. Além disso, as
duas classes possuem métodos para inicializacdo de varidveis internas. A classe WIFI_LOGGER
apresenta também dois métodos privados: wifi_event_handler (), que responde a certos
eventos referentes ao médulo Wi-Fi, como por exemplo uma tentativa de conexao no ponto de
acesso do ESP 32; e wifi_init_softap(), que € responsdvel por registrar os tipos de eventos

relevantes, bem como executar as fungdes de configuracdo do Wi-Fi do médulo esp_wifi.

Por fim, a classe DATA_PARSER contém os objetos publicos dos buffers que sdo populados
com os dados transmitidos via Wi-Fi. Sdo utilizados dois buffers, de forma que ambos os nucleos
do ESP possam trabalhar individualmente com cada um, sem haver conflito de acesso simultaneo
a memoria RAM compartilhada entre eles. Nesse aspecto, o buffer 1 € preenchido a medida que
chegam dados via protocolo SPI. Quando ele € populado com dados suficientes, copia-se seu
conteudo para o buffer 2, que passa a ser trabalhado pelo médulo Wi-Fi, enquanto o buffer 1 volta
ao estado vazio para acumular mais dados do DSP. Isto ocorre no método SPI_Talk_task() da
classe SPI. O limite minimo de tamanho utilizado para iniciar a cpia do buffer 1 é de 2500 bytes,
obtido por tentativa e erro para se obter a melhor taxa de dados. Junto a eles, sao disponibilizados
também o tamanho atual de cada buffer. Para realizar a escrita no buffer 1, utiliza-se o método
DP_write_to_buffer (), que copia os dados em um endere¢o de memdria ao buffer e retorna

o numero de bytes utilizados por ele.

3 Internet Protocol Version 4, do inglés “Protocolo de Internet Versao 4”.
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6.1.3 Servidor TCP/IP para armazenamento de dados

Como receptor das mensagens transmitidas Wi-Fi, o servidor TCP/IP desempenha o papel
de inicializar automaticamente a conexao ao ponto de acesso criado pelo ESP 32, além de atuar
também no processo de inicializa¢do do sistema para a coleta dos parametros de tamanho em
bits de cada amostra. Dito isso, utilizam-se mdédulos nativos do Python andlogos aos fornecidos
pela API da Espressif no ESP 32. A Figura 16 ilustra o diagrama de classes elaborado para o

servidor executado em um computador pessoal.

Figura 16 — Diagrama de classes do servidor TCP/IP

Servidor TCP /IP

Médulos embutidos do Python ‘

socket threading

+ AF_INET: AddressFamily | + daemon: bool
+ SOCK_STREAM: SocketKind

+ <construtor>> Thread(target: object, args: tuple)
+ start()

+ <construtor> socket(AddressFamily, SocketKind)
+ bind((ip: str, port: int))
+ listen(connection_nr: int)

+ SAMPLE_BIT_SIZE[10]: int

I
I
I
I
I
I
i
I
+ accept(): (socket, address | - -
+ closelE)() ( ) ! Funcoes IPERED @ Eungoes para o Chama exe-
+ recv(buffer_size: int): bytes | interpretador sist. oper. cutaveis
_size: . bytes !
+ send(buffer: bytes): int ! T T T
: : 1 : |
: : 1 | :
| : sys ‘ os ‘ ‘ subprocess
I I
I I - T T
| - : |
| e | | 1
Y - I v L/
PC_server e : AP
I
I
I
I
I

+ createNewConnection(name: str, SSID: str, password: str)

+ handle_terminal() T + connect(name: str, SSID: str): int
+ handle_client() T

+ connect_to-AP() T 0 o 1 1 0 0 5 1 2 0 0 e
+ data_parse()

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para realizar a interface de comunicacao de baixo nivel, € utilizado o médulo socket
assim como no ESP 32. Nesse aspecto, utilizam-se as propriedades AF_INET e SOCK_STREAM
para indicar que o tipo de comunicacdo Wi-Fi utilizado € através do protocolo TCP/IP utilizando
IPV4. Além disso, tem-se que os métodos recv() e send() desempenham as mesmas funcdes
que os métodos de mesmo nome utilizados no ESP 32. Nesse aspecto, como diferengas no uso
dessas fungdes, tem-se que recv () retorna diretamente os bytes recebidos via Wi-Fi e requer
como argumento o nimero de bytes maximos a serem recebidos de uma vez. O método send (),
analogamente, requer como argumento o pacote em bytes a ser transferido e retorna o niimero de

bytes transmitidos.

O método bind () € utilizado para se configurar o endereco IPV4 e a porta utilizados na
comunicacdo. O argumento da fun¢do € uma tupla que contém estes dois pardmetros respecti-

vamente, com o detalhe que € fornecida uma string vazia para indicar para o servidor receber
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transmissdes de qualquer endereco conectado. A configuracdo de porta utilizada € equivalente
a do ESP 32, tal que esta foi fixada em 9999. Além disso, utiliza-se o método listen() para
se definir o nimero de conexdes simultaneas ativas e permitir que o servidor aceite requisitos
de conexdo. Por fim, os métodos accept () e close() sdo utilizados para se aceitar e fechar
uma conexao Wi-Fi respectivamente, de maneira que o objeto socket referente a conexdo e o

endereco sdo retornados pelo método accept ().

Além do moédulo socket, sdo utilizados os médulos nativos threading, sys, os e
subprocess no cdédigo do servidor. O primeiro € utilizado para possibilitar a execucao si-
multanea dos métodos do servidor em si, haja visto que sdo utilizadas duas threads para as
fungdes de comunicagio e leitura de comandos recebidos pelo terminal. Nesse aspecto, cria-se
as threads com o construtor Thread (), que comecam a ser executadas apds a utilizagcdo do
método start (). A propriedade daemon indica que o programa do servidor em si € encerrado
apos a thread inicial, ou seja amain (), € finalizada. Os trés mddulos restantes sdo utilizados
para utilizar os métodos sys.exit (), os.system() e subprocess.call(), que sdo chamados
para, respectivamente, encerrar a thread principal; executar um comando adequado a linha de

comando do sistema operacional; e chamar um arquivo executdvel externo.

O servidor TCP/IP em si pode ser dividido em duas classes: PC_server e AP. O método
AP.createNewConnection € chamado para se registrar uma nova configuracdo de ponto de
acesso Wi-Fi e exige como argumentos o nome e senha deste, que sdo fixados no cédigo do ESP
32. Dessa maneira, utiliza-se o método connect () para se executar um scan das redes Wi-Fi
disponiveis e requisitar uma conexao com a rede do ESP 32. O cédigo em Python para o registro
das configuragcdes do ponto de acesso e o executdvel que inicia o scan das redes foram adaptados

de [37] e [38] respectivamente.

Finalmente, a classe PC_server contém o objeto SAMPLE_BIT_SIZE[10] que armazena
a quantidade de bits de cada amostra, que € necessdria para separar corretamente os dados
recebidos. Além disso, as fungdes executadas nas threads de leitura do terminal € comunicagao
com o ESP 32 sdo definidas nesta classe e consistem nos métodos handle_terminal() e
handle_client () respectivamente. O método connect_to_AP() é chamado no inicio do
processo e requisita uma tentativa de busca e conexdo ao ponto de acesso do ESP 32 até encontrd-
lo. J4 o método data_parse() organiza e salva os dados coletados em arquivos separados
por amostra, de maneira que a interpretacao destes possa ser feita pelo usudrio posteriormente.
Ressalta-se que a execucdo destes métodos € coordenada pela funcdo handle_terminal, que

recebe as entradas do usudrio via linha de comando e chama os métodos apropriados.

6.1.4 Comunicacao do sistema em detalhes

Como o sistema proposto pode ser descrito através da transmissao de dados do DSP ao
servidor pela interface de um microcontrolador ESP 32, a troca de mensagens pode ser descrita

ao se analisar como ele atua como interface entre ambos os lados. Nesse aspecto, a Figura
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17 contém um diagrama de sequéncia ilustrando a troca de mensagens durante as rotinas de
inicializacdo e coleta de dados do sistema integrado. O processo inteiro pode ser dividido em 4

etapas:

1. Inicializacdo e gravacao dos parametros de amostras;
2. Conexao com o servidor e transferéncia dos parametros salvos;
3. Coleta de dados e preenchimento do buffer de transmissao;

4. Envio do buffer com as amostras ciclicas via Wi-Fi.

Figura 17 — Diagrama de sequéncia representando a comunicacao entre o DSP, ESP 32 e
servidor durante uma coleta de dados

DSP ESP32 Servidor TCP/IP

— SPI_define_sample_param() =

< < Salva defini¢oes>>

WL_record_sample_param() R
SERVER.ACK 'D

ESP_READY

Repete até popular loop A: Coleta dados
a fila do SPI com 15

amostras

— SPI_transfer()

v
]

e <Salva dados>>

ESP_STATUS

- send(buffer2)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro passo apds a defini¢do dos pardmetros de bit por amostra no DSP € a gravagdo
deles no ESP 32. Durante essa etapa as interrupgdes sao desabilitadas, visto que o processo
ocorre de maneira sequencial e ndo deve ser interrompido. Dessa maneira, a troca de mensagens
por SPI ocorre de maneira convencional, mas o controle do fim de uma transacdo no DSP ¢ feito
ao se consultar diretamente o nlimero de palavras recebidas nos registradores FIFO de leitura
ao invés da utilizacdo de uma interrupg¢do. Isso implica diretamente que esta parte do processo
exige uma parada da execucdo de codigo e deve ser feita estritamente durante a inicializacdo do

DSP em si, a fim de ndo interromper a execugdo de outras instru¢des no dispositivo.

A gravagdo dos parametros € feita através da fungcdo SPI_define_sample_param(),
que os transmite para o ESP 32 via SPI. A estrutura do pacote de dados de configura¢io que o
DSP envia € ilustrada na Figura 18 e € sempre composta por 16 palavras de 16 bits, tal que a
primeira representa um cabecalho que indica se a mensagem advém da l6gica do protocolo de

comunicacao em si, ou se simplesmente representa dados coletados. As posicdes de amostras
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nao utilizadas e o resto do pacote sdo preenchidos com zeros. As representagdes literais dos

elementos vistos pelo DSP que compdem um pacote SPI sdo apresentadas na Tabela 4.

Figura 18 — Formato de pacote de inicializacdo do SPI

Até 10 amostras

SPI_HEADER | Amostra 1 Amostra 2 Amostra 10
Cabegalho | Ntimero de bits (< 16) | Numero de bits (< 16) | ... | Nimero de bits (< 16)
2 bytes 2 bytes 2 bytes 2 bytes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 — Representacao das mensagens usadas pelo sistema inteiro

Mensagem Representacdo

SPI_DATA - 10 (0x000A)

SPI_PROTOCOL - 200 (0x00CS8)

SPI_ESP_READY - 100 (0x0064)

SPI_ESP_RESPONSE SPI_ESP_OK - 200 (0x00C8)
SPI_ESP_FAILURE - 300 (0x012C)
WL_SAMPLE_PARAM - 400 (0x0190)

WL_MESSAGE WL_SERVER_ACK - 500 (0x01F4)
WL_SERVER_FAILURE - 600 (0x0258)

Fonte: Elaborado pelo autor

SPI_HEADER

Ao receber as informagdes, o ESP 32 espera 10 segundos para receber uma conexao
do servidor TCP/IP, caso ja ndo tenha recebido. Caso isso ndo ocorra, uma excecao de tempo
esgotado € apontada e a resposta SPI_ESP_FAILURE € mandada para o DSP. Se a conexao
for feita sem demais problemas, o ESP 32 envia os parametros salvos através do método
WL_record_sample_param() e espera por uma mensagem de recebimento do servidor. A
estrutura das mensagens usadas para a comunicagdo Wi-Fi também € mostrada na Tabela 4 como
a classe WL_MESSAGE.

Por fim, o ESP 32 retorna a mensagem ESP_READY para o DSP, indicando o término do
processo de inicializagdo. As mensagens do ESP 32 também sdo compostas por 16 palavras,
mas somente a primeira contém os 2 bytes da mensagem em si enquanto as demais sao nulas.
Em seguida, a medida que se coletam amostras, estas sdo enviadas para o DSP em grupos
de 15 através do método SPI_transfer (). Como a comunicagdo SPI é full-duplex, ao fim
de cada transacao o DSP recebe a mensagem ESP_STATUS, que indica se houve algum erro
detectado pelo ESP 32 em algum momento anterior. Além disso, com o recebimento dos dados e
o preenchimento do buffer de transmissdao Wi-Fi, este é eventualmente enviado para o servidor

quando atinge o tamanho minimo correspondente.
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7 DEMONSTRACAO DE USO DO SISTEMA

Neste capitulo é mostrada uma demonstracao de utilizagdo do sistema integrado de
aquisicao de dados. Nesse sentido, gerou-se um conjunto de dados conhecidos a uma taxa de
dados representativa de conversores estaticos no DSP, que sdo entdo transmitidos para o servidor
e comparados com a resposta esperada. O c6digo dos médulos escritos para o DSP, ESP 32 e

servidor em Python, junto com esta demonstragao, estdo disponibilizados no Github [39].

7.1 UTILIZACAO DO SISTEMA NO DSP

O cdédigo fonte para o DSP foi desenvolvido em linguagem C e inclui a biblioteca
F28x_Project.h elaborada pela TI para acessar as posi¢des de memoria dos registradores do
SPI e API de GPIO [40]. O exemplo apresentado neste capitulo consiste na geragao de 4 amostras

de 16 bits cada a uma frequéncia de 100 kHz, resultando em uma taxa de dados de 6,4 Mbps.

De forma geral, a inicializagdo do DSP F28379D requer a execugdo de 4 passos em
ordem. A Figura 19 contém um pseudocddigo para inserir as rotinas de inicializa¢do do médulo
e como configurar as interrupgdes necessarias para seu funcionamento. Na figura, as instrucdes
que utilizam rotinas de configuracao incluidas pelo médulo estdo destacadas em azul. O c6digo

do usudrio pode ser acrescentado, desde que respeite a ordem de configuracdo apresentada.

Primeiramente, deve-se incluir o cabegalho SPI_logger.h para se utilizar as fungdes
desenvolvidas. Dentre os passos de configuracdo do DSP, configura-se de inicio o PLL, clock
dos periféricos e Watch-Dog. Em seguida, configuram-se os pinos de GPIO, de maneira que
a funcdo SPI_HS_GPIO_config deve ser chamada para configurar as portas 58-61 do DSP,
correspondentes aos terminais do periférico SPI-A. Apos isso, configura-se os registradores e
parametros de interrupgao relacionados ao SPI em si, o que € feito através da fungao SPI_init ().
A funcdo SPI_register_sample() deve ser executada em seguida o nimero de vezes que
for necessdrio, a fim de gravar o nimero de amostras coletadas no teste e a quantidade de
bits usados por cada uma. Como ultimo passo da configuragdo do SPI, chama-se a funcédo
SPI_comm_setup() para se definir o inicio da coleta de dados para o DSP e servidor TCP/IP.
Essa func¢do retorna o status do médulo, de maneira que é recomendado realizar um tratamento

das condicdes de erro, caso a inicializag@o do sistema nao seja bem sucedida.

Além de se configurar a parte de GPIO e a configuracdo do médulo em si, deve-se
registrar a interrupcdo que comanda a linha CS do médulo SPI_rx_isr (). Este passo deve ser
feito apos a inicializacdo do modulo SPI, junto das demais interrupgdes utilizadas pelo resto da
aplicac@o. Além disso, deve-se habilitar a interrup¢ao atrelada ao FIFO de recepcao do periférico
SPI-A, que estd contida no grupo 6 de interrupgdes, o qual também deve ser habilitado. No final

do processo, todas as interrupcdes devem ser habilitadas.

Ap6s a inicializagdo do sistema e periféricos, a funcdo SPI_tx () pode ser utilizada no
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Figura 19 — Pseudocddigo para inicializagdo do DSP com o médulo SPI_logger.h

1 Inclua 0o médulo SPI_logger.h

2 Passo 1 - Inicializagcdo do sistema:
3 Inicialize PLL

4 Inicialize clock dos periféricos

5 Inicialize WatchDog

6 Passo 2 - Inicializagcdo de GPIOs:

7 Inicialize as portas de alta velocidade do SPI-A

8 Passo 3 - Inicializacdo do modulo SPI e registro de amostras:

9 Inicialize os registradores do SPI
10 para cada amostra coletada faca
11 t Registre niimero de bits

12 Configure o link de comunica¢do DSP-ESP-PC

13 se erro detectado entao

14 t Trate o erro

15 Passo 4 - Inicializagdo de interrupgoes:

16 Desabilite todas as interrupgdes

17 Inicialize os registradores de controle dos eventos de interrup¢ao de periféricos
18 Desabilite as interrup¢des da CPU e descarte as suas flags de interrup¢ao

19 Inicialize a tabela de vetores de interrup¢do com as rotinas padrao da TI

20 Registra rotina de interrup¢do FIFO RX do SPI-A

21 Defina as interrupc¢des de periféricos
22 Ative a interrupcao 1 do bloco 6

23 Ative o bloco 6 de interrupgdes

24 Habilite todas as interrupgoes

Fonte: Elaborado pelo autor.

codigo de aplicagdo para sinalizar a transferéncia de amostras. Seu uso recomendado é em rotinas
de interrupcdo atreladas a leitura de conversdes do ADC. Destaca-se que o valor de retorno desse
método € o status do médulo, de modo que é recomendado tratar os possiveis erros de retorno

adequadamente, analogamente ao que ocorre com a fun¢do SPI_comm_setup ().

7.2 UTILIZACAO DO SISTEMA EM UM COMPUTADOR PESSOAL

O servidor foi desenvolvido em Python e pode ser executado simplesmente ao se chamar
o script TCP_server.py por um recurso de terminal do Windows, por exemplo o Windows

PowerShell®. A Figura 20 ilustra a janela do processo do servidor sendo executado. Dito isso,
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primeiramente o servidor realiza uma busca pelo ponto de acesso do ESP 32 até encontra-lo. Em
seguida, € permitido ao usudrio entrar com comandos no terminal para, por exemplo, encerrar
o teste ou gravar os dados coletados em arquivos separados. A Tabela 5 mostra os comandos

aceitos e as suas funcionalidades.

Figura 20 — Visdo da interface do servidor acessado pelo terminal do Windows

Windows PowerShel < Windows PowerShell X Windows PowerShell X 4+ o~ - O X

PS D:\Subjects\TCC\Comm_device\Testes_esp32\PC_Server> py .\TCP_server.py
[*] Listening on : 9999

0 perfil ESP_AP foi adicionado a interface Wi-Fi.

Solicitacdo de conexdo concluida com éxito.

Connected to ESP AP!

Insert input command:SAMPLE_BIT_SIZE[@] = 16

SAMPLE_BIT_SIZE[1] 16

SAMPLE_BIT_SIZE[2] 16

SAMPLE_BIT_SIZE[3] 16

SAMPLE_BIT_SIZE[u4] e

SAMPLE_BIT_SIZE[5]
SAMPLE_BIT_SIZE[6]
SAMPLE_BIT_SIZE[7]
SAMPLE_BIT_SIZE[8]
SAMPLE_BIT_SIZE[9]
show data size
Received 376U4880 bytes

Insert input command:end acq

Insert input command:Data acquisition stopped!

create files

.dat Files for U samples were created!

Insert input command:exit program

PS D:\Subjects\TCC\Comm_device\Testes_esp32\PC_Server> |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Comandos acessiveis para interagir com o servidor via linha de comando

Comando Descri¢ao
show data size Mostra a quantidade de bytes recebidos até 0 momento
end acq Encerra a coleta de dados
create files Cria arquivos ‘.dat’ para cada amostra registrada
exit program Encerra o servidor e sai do programa

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap6s o processo de inicializagao do sistema, os valores de bits por amostra sdo apresenta-
dos no terminal logo em seguida. Para esta demonstragdo, o experimento de coleta de dados foi
executado por cerca de 5 segundos. Para automatizar os testes, elaborou-se um script separado
em Python, também disponibilizado no GitHub [39], que faz a verificagdo dos dados salvos em

cada arquivo com os valores esperados.
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7.3 RESULTADOS OBTIDOS COM SINAL DE TESTE DENTE DE SERRA

Os casos de teste abordados nesta secdo se referem a geracdo e transmissio de 4 amostras
geradas pelo DSP ao servidor. Estas sdo geradas a uma frequéncia fixa de 100 kHz, o que
foi obtido ao se implementar uma rotina de interrupcao atrelada aos periféricos de geracao de
comando por largura de pulso do DSP. As 4 amostras ocupam 16 bits cada, portanto a taxa
de dados maxima testada equivale a 4- 16 - 100kHz = 6,4 Mbps. As amostras 1 a 4 equivalem
ao mesmo sinal dente de serra somado as constantes 0, 100, 200 e 300 respectivamente, a fim
de diferencid-los no processo de validacdao. A Figura 21 mostra uma comparagado grafica dos
dados recebidos com os esperados, sendo que a marcagdo dos dados esperados foi mostrada em
com um espagamento maior entre pontos para melhorar a visualiza¢do. E mostrado apenas um
certo trecho do teste, que foi executado durante um tempo total de aproximadamente 5 segundos.

Dessa maneira, verifica-se que a taxa de erro dos testes € nula, validando o funcionamento do

sistema.
Figura 21 — Dados recebidos e de referéncia para o teste do sistema
| Dados recebidos | Dados recebidos
- 1000 O  Dados esperados - 1000 4 O Dados esperados
— @\l
g g
& 500 ¢ & 500 ¢
= =
< <
(e — — — (U : - .
2.24 2.25 2.26 2.27 2.24 2.25 2.26 2.27
Indice [-] «10° Indice [-] «10°
_ 1000 ¢ _ 1000 t |
= -
g g
g 500 g 500 1
g g B
< Dados recebidos < Dados recebidos
O  Dados esperados O  Dados esperados
(e : : : (e : : :
2.24 2.25 2.26 2.27 2.24 2.25 2.26 2.27
Indice [-] %10° Indice [-] %105

Fonte: Elaborado pelo autor.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma possivel abordagem para um sistema de aquisi¢do de dados
destinado a aplicagdes de conversores estaticos. Apesar de diversos servicos para a gravagao de
dados serem disponibilizados no mercado, muitos deles sdo destinados a aplicacdes que geram
menos informagdo, o que pode ndo ser adequado para conversores. Dito isso, procurou-se criar
um sistema apropriado a partir de dois microcontroladores: um destinado a interacdo direta com

o conversor e outro dedicado a comunicagdo Wi-Fi.

Para se estimar alguns fatores de qualidade referentes ao sistema, fez-se uma revisao
bibliografica nos Capitulos 2 e 3 a fim de se identificar os melhores protocolos existentes para a
interface de comunicagdo serial entre os microcontroladores e de transmissdo dos dados. Como
resultado, observou-se um grande potencial para o uso do protocolo SPI e do padrdao IEEE
802.11n, visto que sd@o compativeis com o escopo de alta geracdo de dados. Dessa maneira, as

solugdes implementadas foram baseadas fundamentalmente nestes dois protocolos.

Ainda no Capitulo 3 foi apresentada uma revisao bibliogréfica abordando o célculo
tedrico da probabilidade de sucesso em uma se¢ao de comunica¢do Wi-Fi entre dois dispositivos.
No ambito de comunicag¢do sem fio, foi feita também no Capitulo 4 uma busca dos microcon-
troladores mais utilizados para este tipo de aplicacdo, de maneira a identificar um possivel
modelo adequado ao contexto do trabalho. Dessa forma, concluiu-se que o ESP 32 apresenta
tanto as caracteristicas de hardware necessdrias para a aplicacdo, quanto um bom suporte ao

desenvolvimento de software por meio de APIs oficiais da propria fabricante.

A partir da definicdo dos protocolos de comunicagdo e dispositivos do sistema, foi
possivel estimar no Capitulo 4 que a distancia esperada para operagao vélida do conjunto € de
cerca de 3 m. Além disso, verificou-se no Capitulo 5 com o auxilio de ferramentas de software
que a taxa de dados referente a comunicacao Wi-Fi em condi¢des 6timas fica em torno de 20

Mbps, o que implica que as tecnologias escolhidas foram apropriadas.

O Capitulo 6 apresenta toda a documentacao elaborada para o software desenvolvido
para cada dispositivo utilizado no sistema. Foram apresentados diagramas de classe no padrao
UML que sintetizam as funcionalidades de cada dispositivo, bem como a relacdo entre as classes
escritas para cada um deles. Também foi apresentada a 16gica de comunicagao para a inicializag@o
e coleta de dados do sistema, tal que os objetivos de coleta de dados e tratamento de erros foram
abordados pelo cddigo desenvolvido para o sistema integrado. Destaca-se que, durante o processo
de desenvolvimento, diversas funcionalidades tiveram que ser repensadas apds a constatagao de

erros no processo de valida¢do, amparando a ideia de design baseado em testes.

Como validacdo do trabalho, verificou-se no Capitulo 7 que o sistema passa no teste de
demonstracio proposto. Nesse aspecto, as maiores condi¢des de stress da estrutura se referem a
uma taxa de dados de 6,4 Mbps, de maneira que nenhum erro foi constatado ao se coletar dados

durante alguns segundos de operacao.
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Por fim, baseado no desenvolvimento deste trabalho, sugerem-se como trabalhos futuros
os seguintes temas: 1) a constru¢do do hardware que integre o DSP com o ESP 32 e um sistema
de condicionamento de sinais para medicao das varidveis de conversores estdticos, melhorando a

integridade dos sinais SPI; ii) a implementacdo de uma interface grafica para o sistema.
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