X
&

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CENTRO DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA E DE
COMPUTACAO
MESTRADO ACADEMICO EM SISTEMAS DE COMUNICACAO

DANILLO FERNANDES DO NASCIMENTO

SISTEMA DE MEDICAO DE POTENCIA OPTICA LORAWAN

SOBRAL
2024



DANILLO FERNANDES DO NASCIMENTO

SISTEMA DE MEDICAO DE POTENCIA OPTICA LORAWAN

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado
Académico em Sistemas de Comunicacdo do
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Elétrica e de Computacido do Centro de Enge-
nharia da Universidade Federal do Ceard, como
requisito parcial a obten¢do do titulo de mestre
em Engenharia Elétrica e de Computacio. Area
de Concentracdo: Sistemas de Informacao.

Orientador: Prof. Dr. José Claudio do
Nascimento.

SOBRAL
2024



Dados Internacionais de Catalogag@o na Publicagao
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo modulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

N194s Nascimento, Danillo Femqndes do. A )
SISTEMA DE MEDICAO DE POTENCIA OPTICA LORAWAN / Danillo Fernandes do Nascimento. —
2024.
82 f. :il. color.

Dissertagao (mestrado) — Universidade Federal do Ceara, Campus de Sobral, Programa de P6s-Graduagao
em Engenharia Elétrica ¢ de Computagdo, Sobral, 2024.
Orientacdo: Prof. Dr. José Claudio do Nascimento.

1. Medidor de poténcia 6ptica. 2. Internet das Coisas. 3. Fibra Optica. 4. Optical Power Meter. 5. Lora. I.
Titulo.

CDD 621.3




DANILLO FERNANDES DO NASCIMENTO

SISTEMA DE MEDICAO DE POTENCIA OPTICA LORAWAN

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado
Académico em Sistemas de Comunicacdo do
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Elétrica e de Computacao do Centro de Enge-
nharia da Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial a obten¢do do titulo de mestre
em Engenharia Elétrica e de Computacio. Area
de Concentracdo: Sistemas de Informacao.

Aprovada em: 26/01/2024

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Claudio do Nascimento (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Edilson Mineiro Sa Junior
(Membro interno - PPGEEC)
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Ceara (IFCE)

Prof. Dr. Francisco Leonardo Bezerra Martins
(Membro externo - Pés-doc CAPES)
Universidade Federal do Ceara (UFC)



AGRADECIMENTOS

A Deus, por sempre estar ouvindo minhas oracdes.

Aos meus pais, por serem uma fonte de inspiracdo.

A minha esposa Ana Eliselma Furtado Silva, que sempre ajudou nos momentos mais
dificeis de minha vida.

Ao Prof. Dr. José Claudio do Nascimento pela excelente orientacao.

Aos professores do curso de P6s-Graduacido em Engenharia Elétrica e de Computagdo
(PPGEEC) da Universidade Federal do Cear4, pela contribui¢io em minha formagao profissional.

Aos professores participantes da banca examinadora Edilson Mineiro S4 Junior e
Francisco Leonardo Bezerra Martins pelas valiosas colaboragdes e sugestoes.

Aos servidores da Universidade Federal do Cear4, pelo excelente trabalho desenvol-
vido.

A todos os amigos e colegas de curso, que contribuiram no meu crescimento pessoal
e profissional.

Aos colegas da turma de mestrado Acélio Luna, Lucivando Ribeiro, Rhuan Nunes,
Italo Rossi pelas reflexdes, criticas e sugestdes recebidas.

A Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES)
- Cédigo de financiamento 001, pelo apoio financeiro com a manuten¢do da bolsa de auxilio.

Ao Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) - Campus
Sobral, por conceder o Laboratorio de eletronica e sistemas embarcados para a confec¢do das
placas de circuito impresso.

Ao engenheiro e mestre Alan Aratjo, agradeco por todo o investimento e tempo. Foi
gragas a sua ideia inicial que consegui dar os primeiros passos na elaboragcdo de meu dispositivo.

Ao Instituto Cearense de Tecnologia, Empreendedorismo e Lideranga (ICETEL) por

disponibilizar os equipamentos necessdrios para a realizacdo dos experimentos.



RESUMO

Segundo a Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL), em relatério divulgado em 2022,
detalha que cerca de 63% das conexdes de banda larga fixa utilizavam redes de fibra Optica para
conexdo. Esse relatério, demonstra a constante expansao das redes de fibra dpticas no Brasil. A
alta demanda por redes 6pticas, fazem com que as empresas provedoras de internet enfrentem
desafios para entregar um servico de qualidade e que promova uma experiéncia positiva aos cli-
entes. Diante disso, as empresas do ramo vém buscando solu¢des com a finalidade de solucionar
problemas na conexao das redes Opticas. Existem técnicas e ferramentas que possibilitam aos
provedores acompanhar a conexa@o da rede, realizar testes de velocidade, promover atendimento
ao cliente e realizar manutenc¢des preventivas. Uma dessas ferramentas € o Optical Power Meter
(OPM - Medidor de Poténcia Optica), dispositivo capaz de realizar medicdes Spticas em redes
de fibra 6pticas. Este trabalho desenvolve um sistema de medicdo de poténcia 6ptica para redes
passivas de fibra 6ptica. Ele € composto por um dispositivo responsdvel por medir a poténcia
da fibra dptica, e um gateway que envia os dados de poténcias para um servidor. Através de
testes em laboratdrio, o sistema mostrou ser capaz de medir uma faixa de poténcia de -42,87
dBm e 5,42 dBm. A comunicacdo entre dispositivo e gateway € feita utilizando o protocolo de
comunica¢cdo LoRaWAN, fazendo o sistema se integrar a Internet of Things (IoT - Internet das

Coisas).

Palavras-chave: Fibra Optica; Optical Power Meter; Medidor de poténcia 6ptica; Internet das

coisas; LoRaWAN.



ABSTRACT

According to the National Telecommunications Agency (ANATEL), in a report released in
2022, it detailed that around 63% of fixed broadband connections used fiber optic networks for
connection. This report demonstrates the constant expansion of fiber optic networks in Brazil.
The high demand for optical networks means that internet providers face challenges in delivering
a quality service that promotes a positive customer experience. As a result, companies in the
sector have been looking for solutions to solve problems in connecting optical networks. There
are techniques and tools that enable providers to monitor the network connection, carry out speed
tests, promote customer service and carry out preventive maintenance. One of these tools is the
Optical Power Meter (OPM), a device capable of measuring optics in fiber optic networks. This
work develops an optical power measurement system for passive fiber optic networks. It consists
of a device responsible for measuring the power of the optical fiber, and a gateway that sends
the power data to a server. Through laboratory tests, the system proved capable of measuring a
power range of -42.87 dBm and 5.42 dBm. Communication between the device and the gateway
is carried out using the LoORaWAN communication protocol, making the system integrated with

the Internet of Things (IoT).

Keywords: Fiber Optics; Optical Power Meter; Internet of Things; LoRaWAN.
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1 INTRODUCAO

Em meio a era das Tecnologias da Informagdo e Comunicagdo (TICs), onde os
sistemas de comunicacao tornaram-se cada vez mais cruciais para a sociedade, a busca por
sistemas eficientes e sustentdveis tem sido tema de indmeras pesquisas, visando aprimorar essa
ferramenta. Isso ocorre devido a crescente demanda do mercado de redes Opticas por sistemas
com alta velocidade na conectividade e baixas taxas de falhas. Diante desse contexto, uma
importante ferramenta para os sistemas de comunicagdo sdo as redes Opticas, as quais utilizam
sinais de luz para a transmiss@o de informagdes por meio de sinais.

Segundo Keiser (2003) os primeiros sinais opticos sdo datados do inicio da década de
1960, com a invengdo do laser. A partir de experimentos utilizando o laser foi possivel verificar
a sua capacidade em transmitir sinais e informacdes a partir de feixes de luz. No entanto, ainda
em meio aos experimentos, foi possivel verificar que existiam desvantagens em utiliza-lo. Isso
se deve ao fato que na época as fibras revestidas a vidro tinham uma atenuacgdo de 1 decibéis
(dB)/m, onde por exemplo, apenas 1% da poténcia Gtica inserida sairia da extremidade de uma
fibra de vinte mestros de comprimento. Antes disso, em 1930, o médico Heinrich Lamm fez
testes e experimentos a fim de realizar a transmissao de imagens a partir de feixes luminosos
conduzidos por fibras Opticas, os testes ndo avancaram em decorréncia das tecnologias existentes
da época ndo possibilitarem a transmissao (Keiser, 2003).

Com os avancos tecnoldgicos e os altos investimentos em pesquisa, no ano de 1966,
os fisicos Charles K. Kao e George Hockham publicaram um artigo descrevendo a possibilidade
de fibras Opticas transmitirem sinais de alta capacidade em sistemas de comunicagdo (Kao e
Hockham, 1966). Ja em meados da década 1970, com esfor¢os de Kao e Hockham, foi fabricada
a primeira fibra Optica. A partir desta descoberta surgiram inimeras tecnologias relacionadas as
fibras Opticas. Ap6s a sua fabricacdo, o foco das pesquisas concentraram-se em melhorias na
performance e desempenho das redes Opticas (Agrell et al., 2016). Foi possivel, entdo, constatar
a elevada capacidade dessas redes na transmissao de sinais, bem como a melhoria na qualidade
do sinal. Para efeitos comparativos, na década de 1990, as redes Opticas transmitiam sinais
na faixa de Gigabytes por segundo, atualmente ja operam na faixa de Terabytes por segundo
(Agrell et al., 2016). Essa evolugdo propiciou o desenvolvimento de diversas tecnologias para os
sistemas de comunicacao.

A preferéncia por sistemas de redes Opticas pode ser atribuida as suas condi¢des e

configuracdes, uma vez que sao redes imunes a interferéncias eletromagnéticas, o que assegura
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uma transmissao de sinal confidvel e estdvel. Isso € importante em ambientes industriais ou
urbanos, onde a interferéncia eletromagnética pode ser um problema significativo. Além disso, as
redes Opticas transportam um grande volume de dados por longas distincias e podem acomodar
um grande nimero de usudrios simultaneamente sem comprometer o desempenho (Agrell et
al., 2016). Arevalo e Sierra (2015) destacam que com o aumento exponencial da demanda por
sistemas de banda larga, as redes Opticas tornaram-se cada vez mais essenciais para suprir as
necessidades crescentes de conectividade da sociedade. Em suma, as redes Opticas desempenham
um papel fundamental no avanco tecnolégico e na promocao da comunicacio eficiente, segura e
de alta velocidade, contribuindo para o desenvolvimento econdmico e social. Ou seja, a busca
por sinais e sistemas que ndo possuam falhas vem se tornando prioritdrio para os usudrios e
empresas.

As empresas do ramo 6ptico e de sistemas de comunicacdo vem investindo em
pesquisas a fim de produzir sistemas mais eficazes que reduzam falhas na comunicacao, haja
vista que a entrega de uma conexado de qualidade é um dos principais requisitos para a contratacao
de provedores de internet por parte dos usudrios (Fontes, 2019). Com a expansdo das redes de
fibra Optica, a qualidade na conexdo a internet teve uma melhora significativa. Por outro lado,
isso acarretou alguns desafios para os provedores de internet, como dificuldades em realizar o
monitoramento efetivo da qualidade do sinal, assim como nas perdas de conexdes dos clientes.
Embora existam diversas tecnologias para supervisao, atendimento ao cliente € manutencao
preventiva (CONEC, 2023), por se tratarem de redes Opticas, existem limitacdes que podem
dificultar a identificacdo de falhas relacionadas a qualidade e entrega do sinal.

Atualmente, existem equipamentos comerciais que realizam o monitoramento da
conexao de redes Opticas, esses equipamentos sdo capazes de obter informagdes a partir dos
feixes luminosos dos sistemas opticos. Um deles € o Optical Power Meter/ Medidor de Poténcia
Optica (OPM). O principio de funcionamento do OPM é baseado na conversio de sinais 6pticos
em tensdo, onde hd uma propor¢ao entre corrente elétrica e a poté€ncia Optica detectada (Skaljo et
al.,2011). Além disso, esses equipamentos sdo capazes de fornecer leituras precisas da poténcia
em diferentes comprimentos de onda, sendo uma ferramenta valiosa para auxiliar na instalagdao
e manuten¢do de infraestruturas opticas. Os optical power meters podem ser utilizados seja
internamente em Caixa de Terminagio Optica (CTO) ou ainda de modo manual por meio de
técnicos. No entanto, o optical power meter consegue apenas verificar o nivel da poténcia do sinal

da fibra, ndo sendo capaz de identificar o local onde se teve perda de conex@o ou onde a conexao
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estd lenta. Outro equipamento utilizado é o Optical Time Domain Reflectometer/ Reflectometro
Optico no Dominio do Tempo (OTDR), onde uma de suas funcionalidades consiste em realizar
medidas para verificar a perda de poténcia da fibra, indicando a distincia onde ocorreu tal perda
(Jinior, 2021). Contudo, a identificagdo do ponto exato onde a conexdo foi perdida pode ser
comprometida quando o OTDR tenta medir um sinal que € dividido por meio do cascateamento
de splitters. Diante ao exposto, empresas € usudrios tém buscado solucdes e tecnologias a fim de
solucionar esses problemas relacionados a conexdes em redes Opticas.

Portanto, este trabalho visa detalhar a criacdo de um sistema de medicdo de poténcia
optica com protocolo LoRaWAN. O sistema proposto tem como finalidade analisar a qualidade
do sinal das redes Opticas fornecidas aos usudrios, utilizando o protocolo de comunicacdo
LoRaWAN. Para isso, o sistema serd constituido por um hardware capaz de realizar a medi¢ao
da poténcia das redes Opticas, e transmitir esses dados via protocolo LoORaWAN. Dessa forma, o
sistema possibilitard aos provedores de internet realizar manutencdes de maneira agil, com o

objetivo de restabelecer o sinal e promover uma experiéncia positiva aos clientes.

1.1 Objetivos Geral e Especificos
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de medicao de poténcia Optica para redes passivas de fibra
Optica, com a finalidade de analisar a qualidade do sinal fornecido aos usudrios, utilizando o

protocolo de comunicagdo LoRaWAN.

1.1.2 Objetivos Especificos

Desenvolver um dispositivo responsavel pela medi¢ao de poténcia Optica;

Elaborar um algoritmo para o dispositivo;

Construir um gateway capaz de se comunicar com o dispositivo utilizando o protocolo
LoRaWAN;

— Realizar testes para verificar a qualidade do sinal.
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1.2 Contribuicao cientifica

A contribui¢do significativa descrita nesta dissertacao concentrou-se no desenvolvi-
mento de um dispositivo inovador dedicado a medi¢do da poténcia da fibra 6ptica em resposta
a solicitacdes especificas. Este dispositivo foi construido para capturar uma ampla faixa de
poténcia, abrangendo desde -42,87 dBm até 5,42 dBm. Os resultados apresentados aqui foram
submetidos para publicacdo na revista Journal of Communication and Information Systems,

classificada como A4 no sistema Qualis 2017-2020.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho divide-se da seguinte maneira: no primeiro capitulo € apresentada
introducdo, contendo uma breve contextualizacdo do problema investigado. Neste capitulo sdao
apresentados ainda os objetivos da pesquisa e a estruturacdo da dissertacao.

O capitulo dois apresenta a fundamentagdo tedrica, contendo informagdes que ofere-
cem conceitos e contexto para compreensao do problema. Nesse contexto, foi realizada uma
revisdo na literatura, explorando teorias existentes e consultando evidéncias empiricas sobre os
métodos e componentes utilizados para o desenvolvimento do sistema de medi¢do que o trabalho
propde.

O terceiro capitulo apresenta o Sistema de Medicdo Optico. Onde sdo descritos
os materiais e os métodos utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa. Este capitulo foi
dividido em tépicos a fim de destrinchar cada etapa do desenvolvimento do sistema. Onde serdo
detalhados por exemplo: os equacionamentos, os softwares e materiais utilizados, as simulacdes,
a confeccdo do protétipo e os testes.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos em meio aos testes e aplicacdo final
do protétipo. E o quinto capitulo apresenta a conclusao desta dissertacdo. Nela serdo detalhadas

comparacdes dos resultados, as limitagdes da pesquisa e trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados conceitos e autores que dao sustentagdo para o desen-
volvimento desta pesquisa. O capitulo tem inicio com a contextualizacdo histdrica e funcional
das redes de fibra 6ptica. Na sequéncia sdo descritos conceitos e aplicacdes dos divisores Opticos
(splitters). Apés essa etapa sao detalhados o fotodiodo, o amplificador de tramsimpedancia e por

fim, a defini¢do de internet das coisas.

2.1 Fibra Optica

A expansdo dos sistemas de comunicacdo na atualidade, vém tornando as redes
de fibra 6ptica uma ferramenta de destaque no cendrio tecnolégico, uma vez que viabilizam a
transmissao de dados em alta velocidade.

Como destacado na introduc¢do, Charles K. Kao e George Hockham realizaram e
publicaram estudos que mais tarde possibilitaram a criacao das redes de fibra 6ptica (Kao e
Hockham, 1966). Isso ocorreu porque, durante os estudos no inicio da década de 1970, os
autores constataram, nos testes realizados, que as perdas nas fibras Opticas eram inferiores a
20 dBm. Confirmando, assim, a viabilidade das redes 6pticas transmitirem sinais, originando
a comunicagao por meio de fibras 6pticas. Com os avangos tecnoldgicos, as perdas das fibras
Opticas tiveram uma reducdo considerdvel, propiciando a adesdo de mais sistemas, com larguras
de banda maiores (Keiser, 2003).

Ap6s as conclusdes de Kao, houveram diversos avancos utilizando as redes dpticas
como protagonistas. Suas aplicacdes encontravam-se principalmente direcionadas ao setor de
telefonia, onde em 1973, por exemplo, foi criada a primeira rede telefonica operando por meio
da tecnologia de fibra 6ptica. Com a concepcio do protocolo Ethernet !, as redes épticas foram
empregadas, também, para aplicacdes em redes de banda larga fixa. A demanda por redes dpticas
teve um aumento consideravel nos ultimos anos. Segundo relatério divulgado em 2022 pela
Agéncia Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL), cerca de 63% das conexdes de banda larga
fixa operam por meio de conexdes de fibra 6ptica (ANATEL, 2022).

Esse aumento significativo em sistemas operando por meio de redes Opticas acaba

gerando inimeras demandas para as empresas provedoras de internet ou que trabalham utilizando

I A Ethernet é o tipo mais comum de LAN cabeada encontrada (LAVIERI et al., ). Ela define as especificacdes

para cabeamento e protocolos de comunicacao para a transmissao de dados entre dispositivos conectados em
uma rede.
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sistemas Opticos. Entre essas demandas, surge a procura por conexdes de internet com alta
velocidade e baixas taxas de falhas, resultando em investimentos por parte dos provedores de
internet em sistemas e infraestruturas aptas a entregar uma transmissao de qualidade aos clientes.

Dentre as infraestruturas e sistemas que podem ser utilizados, encontram-se as
Passive Optical Network/Redes Opticas Passivas (PON), uma arquitetura de fibra éptica que
possibilita a distribui¢ao de sinais Opticos para servigos de banda larga, como telefonia, televisao
e internet (Paiva, 2012). Este sistema destaca-se por ndo necessitar de uma fonte de alimentacio
para a transmissao, caracterizando-se, portanto, como passivo. Conforme descrito pela PON, ela
possui aptidao para distribuir sinais 6pticos a servicos de banda larga. Ocorrendo por meio da
aplicacdo de divisores Opticos, que realizam a divisao de sinais Opticos transmitidos a partir de
uma Optical Line Terminal/Terminal de Linha Optica (OLT).

Alguns provedores de internet ja utilizam arquiteturas baseadas na PON, onde se
diferem quanto a performance e desempenho. Dentre elas, destacam-se a Ethernet Passive
Optical Network (EPON) e a Gigabyte Passive Optical Network (GPON). A EPON possui
configuracdes semelhantes a PON, diferenciando-se principalmente por sua aplicacdo, que
utiliza o protocolo Ethernet. J4 a GPON destaca-se, principalmente, por oferecer maior largura
de banda, que permite transmissdes com altas taxas de dados, alcancando gigabytes por segundo
(Pereira, 2013). Cabe destacar, também, que em conjunto com as PONSs, hé a presenca dos OLTs,
que desempenham um papel importante no processo de transmissao de dados, possibilitando a

comunicacdo entre provedores de internet e usudrios/clientes.
2.1.1 Topologia da Arquitetura PON

Conforme mencionado, a arquitetura PON € amplamente empregada em redes
Opticas, vale destacar que a mesma foi desenvolvida com a finalidade de oferecer acesso ponto a
multiponto, entre usudrios e as redes de telecomunicacdes por meio da comunicagdo por fibra
optica (Pinheiro, 2017). A topologia tem como caracteristica a presenca de componentes Opticos
passivos. A Figura 1 detalha a topologia da arquitetura PON.

A topologia tem inicio com a OLT, que é responsavel por fornecer a interface da
PON. Na sequéncia a fibra ¢ direcionada ao Distribuidor Interno Optico (DIO), que é responsavel
pelo gerenciamento dos cabos 6pticos. A fibra ao passar pelo DIO, € direcionada para a Caixa de
Emenda Optica (CEO), que trata-se de um dispositivo com a fungio de selar o ponto de emenda,

impedindo a entrada de dgua ou outras perturbacdes. Apds a CEO, a fibra segue para a CTO,
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Figura 1 — Topologia Arquitetura PON.

Central Rede Optica de Distribuicdo

OLT |—| DIO CEO|—|CTO|—|SPLITTER|—|ONU

Fonte: elaborado pelo autor.

que tem a fungdo de proteger as emendas Opticas entre o cabo de entrada e os cabos de saida.
Por fim, vem a Optical Network Unit/Unidade de Rede Optica (ONU) que é onde a fibra Gptica

chega ao usudrio final (Pinheiro, 2017).

2.2 Splitter

Para que os sistemas Opticos operem e transmitam sinais de modo eficaz, se faz
necessdrio utilizar alguns dispositivos a fim de interligar os sistemas e amplificar a transmissao.
Um destes dispositivos € os splitters ou divisores Optico, dispositivo responsavel por realizar a
divisdo e distribui¢do do sinal 6ptico de uma rede de fibra dptica para outras (Villalba, 2009). O
splitter opera para que a OLT atenda a varias ONU, como um distribuidor de sinais, garantindo
que todos os dispositivos conectados recebam parte do sinal. Os splitters sdo comumente
utilizados por provedores de internet, devido suas configuragdes e caracteristicas que promovem
uma maior capilaridade nas redes PON (Silva, 2018).

Os splitters sdo divididos em dois tipos principais, sendo eles: splitters de divisdao
de poténcia (Optical Power Splitter) e splitters de divisdo de comprimento de onda (Optical
Wavelength Splitter). O optical power splitter realiza a divis@o do sinal de entrada e distribui a
poténcia para todas as saidas. Ja o optical wavelength splitter, realiza a divisao do sinal com base
no comprimento de onda e, posteriormente, encaminha diferentes comprimentos de onda para

diferentes portas de saida (Dutton, 1998).
2.2.1 Splitters Balanceados e Desbalanceados

Existe, ainda, uma subdivisdo entre os splitters, que derivam dos optical power
splitter, e sdo denominados como splitters balanceados e splitters desbalanceados (Pinheiro,
2017).

Os splitters balanceados sao utilizados quando se busca uma rede equilibrada. O

sistema opera da seguinte maneira: ao receber um sinal na entrada, esse sinal € dividido
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igualmente para todas as saidas (Tormann et al., 2023). Esse tipo de splitter € utilizado geralmente
em areas com volume populacional grande, onde demandam que os servigos de redes opticas
sejam de qualidade. Uma desvantagem deste tipo de splitter € a limitacdo em relacdo as OLT's.
Isso ocorre porque, ao implementar mais um divisor 6ptico, a poténcia ird diminuir, impactando
no sinal recebido pelo cliente. A Figura 2 detalha um splitter balanceado, note que as saidas

possuem valores iguais.

Figura 2 — Splitter Balanceado 1:2.

50%

100%

50%

Fonte: elaborado pelo autor.

Os splitters desbalanceados, como sugere o proprio nome, sao desequilibrados,
resultando em uma distribui¢cdo ndo uniforme do sinal de entrada e, como consequéncia, em uma
rede desequilibrada (Tormann et al., 2023). Sua aplicagdo € eficaz ao direcionar mais poténcia
para uma regido especifica da rede, como em casos onde um ramo requer mais poténcia do que os
outros. No entanto, 0 monitoramento e controle da poténcia pode ser dificultado em decorréncia
desse desbalanceamento. A Figura 3 ilustra o processo de divisdo em um splitter desbalanceado.

Note que as saidas do splitter possuem valores diferentes.

Figura 3 — Splitter Desbalanceado 1:2.

70%

100%

30%

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.2.2 Cascateamento de Splitters

Os splitters mencionados anteriormente podem ser conectados em cascata. O casca-
teamento de splitters em redes de fibra Optica refere-se a pratica de conectar varios splitters em
série, onde é criado uma configuracio em cascata. E utilizado em redes 6pticas para distribuir
sinais Opticos para vdrias saidas de modo eficiente.

As configuragdes em cascata tém a capacidade de expandir sistemas opticos para
atender a diversas demandas de conexdo (Pinheiro, 2017). Entretanto, conforme detalhado
anteriormente, dependendo da quantidade de divisores Opticos utilizados, podem ocorrer perdas
de poténcia, impactando o sinal recebido pelos clientes. A Figura 4 exemplifica um tipo de

cascateamento, sendo ele o cascateamento de 2 niveis com 16 portas.

Figura 4 — Cascateamento de splitters de Nivel 2.

Fonte: elaborado pelo autor.

2.2.2.1 Perdas de Poténcia

Embora a aplicac@o do cascateamento de splitters em redes Opticas apresente vanta-
gens, essa abordagem possui limitacdes que podem ocasionar problemas no sinal transmitido.
Uma desvantagem esta relacionada as perdas de poténcia durante o processo de cascateamento
(Keiser, 2003).

Pinheiro (2017) descreve outros tipos de perdas de poténcia que podem ocorrer
em sistemas Opticos. Dentre elas, cabe destacar as seguintes: perdas por insercao, perdas por
curvatura e perdas por divisdes no splitter. As perdas por insercao sdo causadas pela inclusdo de
conectores no sistema. J4 as perdas por curvaturas referem-se as curvaturas nas fibras opticas,

que interferem no fluxo da luz. As perdas por divisdes no splitter sdo ocasionadas pela divisao
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do sinal 6ptico entre as saidas do splitter. Essa perda € expressa em decibéis-miliwatts (dBm) e

pode variar dependendo do tipo de splitter e da relacdo de divisao.

2.3 Fotodiodo

Fotodiodo (ou fotodetector) é um dispositivo semicondutor que permite a conversao
de luz em corrente elétrica fotogerada. Suas caracteristicas influenciam no desempenho do
receptor. Portanto, para se obter uma boa sensibilidade do receptor, o fotodetector deve possuir
uma uma largura de banda suficiente para o sinal de entrada, ter uma boa resposta ao sinal
recebido e gerar o minimo de ruido possivel (Sackinger, 2018).

Entre os tipos mais comuns de fotodetectores, destaca-se o fotodiodo p-i-n. Ele é
constituido por uma juncao p-n com uma camada de material semicondutor intrinseco entre essa
juncdo. A luz entra através do anodo, atravessa o material dopado com "p", e atinge a camada
"1", também conhecida como camada de absor¢do. Os fétons ao incidirem sobre a camada de
absorcao, fazem passar os elétrons da banda de valéncia para a banda de condugdo, gerando
pares elétron-buraco, que ao serem submetidos ao campo elétrico de deriva, geram uma corrente
elétrica fotogerada nos terminais do diodo (Sackinger, 2018). A Figura 5a apresenta a vista em

corte transversal do fotodetector p-i-n, enquanto a Figura 5b e FiguraSc mostram a vista superior

e o seu simbolo do circuito, respectivamente.

Figura 5 — Fotodiodo p-i-n: Vista em corte transversal(a); vista superior (b) e simbolo do
circuito (c).
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Fonte: Adaptado de Sackinger (2018).

Na familia dos fotodiodos, destaca-se o fotodiodo InGaAs, um semicondutor com-

posto pelos elementos Indio (In), Gélio (Ga) e Arsénio (As), formando o termo InGaAs (Rua,
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2019). A combinacdo destes elementos no semicondutor permite que o fotodiodo mega compri-
mentos de onda na regidao do Near Infrared/Infravermelho Préximo (NIR), contribuindo, dessa

forma, para aplicagdes em redes Opticas que atuam nesse espectro (Dutton, 1998).

2.4 Amplificador de transimpedancia

Amplificador de transimpedancia € um dispositivo eletronico aplicado a sistemas
onde se deseja converter corrente de entrada em tensao de saida, geralmente empregado em
sistemas Opticos para a conversdo de sinais fotodetectados, um exemplo sao nas comunicagdes
por fibra 6ptica (Sackinger, 2018).

O circuito do amplificador € constituido por um Amplificador Operacional (amp-op),
um resistor de feedback entre a saida e a entrada inversora, um capacitor conectado em paralelo
com o resistor de feedback e um fotodiodo, conectado em paralelo com as entradas inversora e
ndo-inversora como detalha a Figura 6. A entrada nao inversora é conectada a fonte de corrente
(fotodiodo) que precisa ser convertida em tensdo. A corrente passa através do fotodetector e €

convertida em tensao pela resisténcia de feedback do amplificador operacional.

Figura 6 — Circuito amplificador de transimpedancia.
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Fonte: datasheet do fabricante Microchip (2007).

Segundo datasheet do fabricante Microchip (2007), a Equacdo 2.1, estabelece como

calcular o médulo da tensdo de saida de um circuito com o amp-op MCP601.

Vout = R2 x Ip; 2.1
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Onde:

Vout = Tensdo de saida;

R2 = Resisténcia de feedback;
Ip1 = Corrente fotogerada.

Uma das vantagens de utilizar o amplificador de transimpedancia € a sua alta sensi-
bilidade a correntes. Que permite a amplificacdo de sinais fracos e possibilita a aplicacdo em
deteccgdes de baixos sinais (Sackinger, 2018). Porém, uma de suas limitacdes € a instabilidade
causada por ruidos e interferéncias. Que podem ser ajustadas com a inclusdo de componentes
passivos, como capacitores e resistores de deriva¢ao ou por técnicas de filtragem de sinal. O
capacitor C; utilizado no circuito da Figura 6 € responsavel pela estabilidade no sinal de tensao

de saida.

2.5 Internet of Things e protocolo LoORaWAN

Internet Of Things/ Internet das Coisas (IoT) é o termo utilizado para se referir a
um sistema composto por diversos dispositivos, que podem coletar e trocar informacdes de
modo "inteligentes". Esses dispositivos comunicam-se entre si € com sistemas centrais, tomando

decisdes automatizadas com base nos dados coletados (Weber e Weber, 2010).

De modo geral o IoT, tem o propdsito de criar uma rede onde todos os objetos
possam se conectar a internet € com isso coletar e compartilhar dados. As informagdes coletadas
podem ser utilizadas e aplicadas para andlise, automacao e melhorar a eficiéncia em diversas

areas, como saude, transporte, agricultura, manufatura, entre outras (Carrion e Quaresma, 2019).

Entre as tecnologias IoT que vém se desenvolvendo ao longo do tempo, destaca-se a
Low-Power Wide-Area Network/Rede de Longo Alcance e Baixa Poténcia (LPWAN), responsavel
pela transmissdo de dados a longas distancias com baixo consumo de energia. O protocolo
de comunicacdo LoRaWAN ¢é uma das op¢des do LPWAN. Ele permite o usudrio construir e
parametrizar sua rede de forma independente ou utilizar um servico de computacdo em nuvem,

podendo ser publico ou privado (Silva et al., 2023).
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Neste capitulo sdo detalhados os materiais, softwares, métodos e processos adotados

para o desenvolvimento do sistema de medi¢do 6ptico.

3.1 Materiais e Softwares

A Tabela 1 apresenta uma lista com os componentes utilizados na construcao do

dispositivo de medi¢ao dptico.

Tabela 1 —Componentes utilizados

Componente

Quantidade

Amplificador Operacional - MCP601T-1/SN (SMD)

Arduino Nano V3
Barras de Pino Fémea - 1x02
Barras de Pino Fémea - 1x10
Capacitor Ceramico - 10 pF
Capacitor Ceramico - 100 nF
Capacitor Ceramico - 330 nF
Capacitor Eletrolitico - 10 uF

Fotodiodo - MTPD1346D-100
Interruptor Bilateral Quédruplo -
CD4066B
Splitter 1/8 desbalanceado
Splitter 1/16 desbalanceado
LED - Vermelho 5 mm
LoRa - SX1276
Maéd. Conversor Bidirecional -
TXS0108EPW

Placa de Fibra de Vidro - 10x15 cm
Regulador de Tensao - AMS1117CD (3.3 V)

Regulador de Tensdo - LM7805
Resistor - 100 k
Resistor- 10 M

Resistor - 1 G
Resistor - 1 k
Resistor- 1 M
Resistor - 2.7 M
Resistor - 330
Resistor - 68 k
Sensor de Temperatura - LM35
Soquete - 14 Pinos

1

—_— N = O\ = O\ ==

— e e e

—_—

U U UV GEEU NG J S I \ Y GG ) Y GG U N

TOTAL

=
iy

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Tabela 2 apresenta os softwares utilizados para elaboragdo do sistema de medicdo

optico.

Tabela 2 — Softwares utilizados

Nome Aplicagdo

PSIM Andlise e simulacdo de circuitos eletronicos

KiCad Elaboracdo de circuitos eletronicos para confec¢do de placas
Microsoft Excel Criagdo de banco de dados e geracdo de gréficos

Arduino IDE  Elaboragdo de algoritmo para implementacdo no microcontrolador

Fonte: elaborado pelo autor.

Utilizando os componentes e softwares destacados nas Tabelas 1 e 2, foi possivel
desenvolver o dispositivo proposto nesta dissertacdo. A Figura 7 destaca um diagrama de blocos

com os principais componentes utilizados para a construcao e funcionamento do dispositivo.

Figura 7 — Visdo geral do Sistema de Medigdo Optico.
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2 Configuracoes da Topologia

Para o desenvolvimento da pesquisa, a topologia da arquitetura PON foi readaptada,
a Figura 8 detalha a topologia utilizada, na qual os componentes DIO, CEO e o splitter nao

foram utilizados. No entanto, a atenuacao dos componentes foi mantida.

Figura 8 — Topologia Adotada.

Central Rede Optica de Distribuicéo
OLT CTO[——|ONU

Fonte: elaborado pelo autor.
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A OLT utilizada nesta pesquisa foi da fabricante EPON OLT, o modelo V-SOL
V1600D16. A escolha do componente, foi devido a capacidade do mesmo emitir sinais Opticos

com comprimento de onda na faixa de 1490 nm.

O sinal 6ptico proveniente da OLT € direcionado para a CTO e, em seguida, é
distribuido através de um splitter de razdo 1/99 desbalanceado. Essa divisdo tem por finalidade
evitar interferéncias na qualidade do sinal da fibra 6ptica dos clientes, permitindo que apenas 1%
da poténcia do sinal seja encaminhado para o dispositivo de medi¢do. A Figura 9 detalha um
exemplo desse processo, no qual o sinal vindo da OLT entra na CTO, passa por um splitter 1/99
desbalanceado e, em uma das saidas deste splitter, o dispositivo de medi¢ao é conectado. Desta
forma, apenas 1% do sinal proveniente dessa porta € direcionado ao dispositivo de medi¢ao,

enquanto os outros 99% sao alocados para o cliente.

Figura 9 — Utilizando o splitter 1/99 desbalanceado para captar 1% do sinal da fibra.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Durante a simulagdo, a poténcia de saida da OLT utilizada foi de 6 dBm e a perda
considerada para simular a saida de 1% do splitter 1/99 desbalanceado foi de -21,6 dB, de
acordo com o datasheet da fabricante Furukawa (2021). A Figura 10 apresenta o circuito adotado
na simulac¢do, mostrando os valores ideais das perdas para um splitter 1/99 desbalanceado,
desconsiderando as perdas nas conexdes entre o splitter e a OLT. E importante destacar que o
célculo da poténcia, expressa em dBm, apds o sinal ser atenuado pelo splitter desbalanceado

1/99, € realizado de maneira direta, de acordo com a Equacao 3.1:

6 dBm—21,6 dB=—15,6dBm 3.1
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Figura 10 — Valores de poténcias da OLT e splitter conside-
rados na simulagdo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O passo seguinte foi a simulag@o das perdas que podem ocorrer durante a transmissao
do sinal até o destino final da fibra 6ptica. Portanto, para a simulag@o dessas perdas, recorreu-se

a técnica de cascateamento de splitters, a qual possibilitou a atenuagao gradual do sinal.

Conforme a Figura 11, o cascateamento dos splitters empregados para a atenuagao
da poténcia do sinal originado na OLT sera feito no bloco "Atenuagdo". Foram utilizadas
combinacdes de splitters balanceados, com variagdo de 1/2 a 1/16, que de acordo com o da-
tasheet da Electric (2021), possibilita uma atenuagao aproximada de 3,4 dB para cada etapa de

cascateamento. Apds a atenuacdo, o sinal € direcionado ao circuito de amplificagdo.

Figura 11 — Atenuacio do sinal com cascateamento de splitters.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3 Fotodiodo p-i-n InGaAs e circuito amplificador

O sinal enviado pelo cascateamento de splitters € atenuado e na sequéncia passa pelo
circuito amplificador. O sinal atenuado € recebido pelo fotodiodo, que gera uma corrente elétrica
proporcional a intensidade da luz incidente. O amplificador operacional converte a corrente
do fotodiodo em uma tensdo de saida proporcional (Vout). A relac@o entre a corrente gerada
pelo fotodiodo e a tensdo de saida (Vout) é determinada pelas Resisténcias de Feedback (RF) do

amplificador (RF1, RF2 e RF3). Essa relacdo € determinada pela Equacgdo 2.1.

A tensdo gerada pelo fotodiodo serd amplificada pelo amp-op, tornando o processo
de medi¢ao mais suave. Cada resisténcia de feedback estd conectada a uma chave (S1, S2 e S3),
que € controlada por sinais (C1, C2 e C3) enviados pelo microcontrolador. Essas resisténcias sao
projetadas de modo a determinar a taxa de amplificagdo da tensdo. Quanto maior a RF, maior

serd a amplificacao.

A tensdo de saida (Vout) do amp-op representa uma medida da intensidade da luz
incidente no fotodiodo. Essa tensdo de saida € lida e processada pelo microcontrolador. A Figura

12 detalha o circuito eletronico do amplificador utilizado para essa etapa.

Figura 12 — Amplificador de transimpedancia.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.3.1 Resisténcias de feedback

O amplificador foi alimentado com uma tensao de 5 V (volts). Assim, a tensao de
saida (Vout), representada na Figura 12, pode variar de 0 V a 5 V de acordo com a poténcia em
dBm da fibra dptica que incide no fotodiodo. Quando ocorre saturacdo no amp-op, a resisténcia

de feedback € acionada.

Cada uma das resisténcias de feedback possui uma equagdo que relaciona as varidveis
de tensdo e poténcia em dBm. A Equagdo 3.2, encontrada empiricamente pelo autor, apresenta

essa relacdo entre tensdo e poténcia (em dBm).

Vour = a.e’Fam) (3.2)

Onde:
Vour = Tensao de saida do amplificador;
a e b = Constantes;
e = Numero de Euler;
Pasm = Poténcia da fibra 6ptica em decibéis-miliwatts (dBm).

Os valores das resisténcias de feedback foram encontrados por meio do método de
tentativa e erro, onde a poténcia da fibra Optica era lida e em seguida o valor de tensdo na saida

do amp-op era verificado.

Para a primeira afericdo, o valor da resisténcia foi ajustado até obter uma tensao
proxima a saturacdo, ou seja, proxima de 5 V. Posteriormente, utilizando a atenuacdo referente ao
cascateamento de splitters, o sinal dptico foi atenuado até que a tensao de saida do amplificador
operacional se aproximasse de 0 V. Quando a tensdo de saida do amp-op atingia um valor
proximo a 0 V, a poténcia da fibra era mantida e ajustava-se novamente o valor da resisténcia
até que se aproximasse de 5 V. Ao atingir os 5 V, o processo era repetido, ou seja, o sinal era

novamente atenuado até que a tensdo de saida do amp-op se aproximasse de O V.

Ap6s as simulagdes, foram determinados trés valores de resisténcias de feedback:
RF1, RF2 e RF3, cujos valores correspondem a 275 kQ, 13,8 MQ e 690 MQ, respectivamente.

A Tabela 3 apresenta os valores de tens@o e poténcia para cada uma das resisténcias de feedback.
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Tabela 3 — Valores obtidos na simulacao.

Resisténcia Atenuacao do Cascateamento Poténcia Tensio
de feedback Splitter 1/99 dos splitters simulada V)
(€2) (dB) (dBm)
Sem -15,6 4,85
172 -19 2,22
1/4 -22.4 1,01
275k 1/8 -25.,8 0,463
1/16 -29,2 0,212
1716 172 -32,6 0,0968
1716 172 -32,6 4,85
/16  1/4 -36 2,22
-21,6 1/16  1/8 -394 1,01
13,8 MQ 1/16 1/16 -42,8 0,463
1716 1/16 172 -46,2 0,212
1/16 1/16 1/4 -49.,6 0,0968
1/16 1/16 1/4 -49.,6 4,84
/16 1/16 1/8 -53 2,21
690 MQ /16 1/16 1/8 1/2 -56,4 1,01
/16 1/16 1/8 1/4 -59,8 0,462
1716 1/16 1/8 1/8 -63,2 0,211

Fonte: elaborado pelo autor.

Cada resisténcia de feedback € associada a uma faixa de tensdo e de poténcia. Quando
a tensdo de saida atinge um valor muito baixo (0,0968 V), ocorre a troca para uma resisténcia de

feedback maior. Essa mudanca leva a um aumento no valor da tensao de saida.

3.3.1.1 Métodos Matemdticos

ApO6s obter os valores de tensdo e poténcia, foi possivel gerar graficos de dispersao
para cada resisténcia de feedback. Utilizando métodos matemdticos com auxilio do software
Excel. Desta forma, foi possivel encontrar a equagdo da linha de tendéncia das resisténcias, com

emprego de técnicas matemadticas as quais serdao detalhadas a seguir.

Foi adotada nesta etapa a técnica de graficos de dispersao, desenvolvida pelo es-
tatistico Francis Galton (Sousa, 2019). Esta técnica consiste em uma representacao visual da
distribui¢do conjunta de duas varidveis. No qual em um eixo, temos uma varidvel, e no outro
eixo, temos a segunda varidvel. Cada ponto no grafico representa uma observacao ou um par de

valores para essas varidveis.

Em conjunto aos graficos de dispersao, foi aplicado ainda o0 Método dos Minimos

Quadrados. Uma técnica matemadtica utilizada para obter o melhor ajuste linear para um conjunto
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de dados. Esse método € frequentemente aplicado em andlise de regressdo, onde deseja-se
encontrar a equacao de uma linha (ou curva) que minimiza a soma dos quadrados das diferencas
entre os valores observados e os valores preditos pela linha de ajuste (Helene, 2013). Foi
empregado o coeficiente de determinagio, representado por R? (R-ao quadrado), como uma
medida estatistica para avaliar a qualidade do ajuste de uma regressao linear (Pala, 2019). Este
valor varia de O a 1, indicando a propor¢ao da variabilidade na varidvel dependente que pode
ser explicada pelos termos do modelo de regressdao. Quanto mais proximo de 1, maior é a
proximidade da equacdo da linha de tendéncia com os dados observados, evidenciando um ajuste
mais preciso. Como os dados sdo retirados da simulagdo, o coeficiente de determinacao para as

trés resisténcias tem o valor de 1.
3.3.1.2 Resisténcia de Feedback 1

Para a resisténcia de feedback 1, foi adotado um valor de 275 kQ. A Figura 13

apresenta o grafico de dispersdo e a equagdo correspondente a resisténcia de feedback 1.

Figura 13 — Equacdo da resisténcia de feedback 1.
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Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com a Figura 13, a equacdo para a resisténcia de feedback 1 é:

y =175,92.02302.%) (3.3)

Onde:
y = Tensao de saida (Vout);

x = Poténcia da fibra dptica recebida pelo fotodiodo.
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Conforme evidenciado na Figura 13, o amp-op € capaz de detectar uma variagao de
poténcia entre -32,6 dBm e -15,6 dBm, quando empregada a resisténcia de feedback 1. Valores
de poténcia que estejam fora dessa faixa podem resultar em saturacdo do amp-op. Para aquisi¢do

de uma faixa de poténcia menor, é necessdrio efetuar a substitui¢@o para a resisténcia de feedback

2.
3.3.1.3 Resisténcia de Feedback 2

Para a resisténcia de feedback 2, foi adotado um valor de 13,8M Q. A Figura 14

apresenta o grafico de dispersao e a equacao correspondente a resisténcia de feedback 2.

Figura 14 — Equacdo da resisténcia de feedback 2.
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Fonte: elaborado pelo autor.
A equacio para a resisténcia de feedback 2 é:
y = 8811,6.e%2302:%) (3.4)

Onde:
y = Tensao de saida (Vout);
x = Poténcia da fibra dptica recebida pelo fotodiodo.

No caso da resisténcia de feedback em questdo, o amp-op € capaz de detectar uma
variacao de poténcia entre -49,6 dBm e -32,6 dBm. Para aquisicdo de uma faixa de poténcia

inferior a -49,6 dBm, faz-se necessario utilizar a resisténcia de feedback 3.
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Para a resisténcia de feedback 3, foi adotado um valor de 690 MQ. A Figura 15

exibe o grafico de dispersdo e a equagdo de tendéncia relacionados a resisténcia de feedback 3.

Figura 15 — Equacdo da resisténcia de feedback 3.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Equacdo 3.5 é referente a resisténcia de feedback 3.

y = 442537039309

Onde:
y = Tensdo de saida (Vout);

x = Poténcia da fibra dptica recebida pelo fotodiodo.

-50

-49

(3.5)

Ao empregar a resisténcia de feedback 3, o amp-op € capaz de detectar uma variagao

de poténcia compreendida aproximadamente entre -63,2 dBm e -49.6 dBm.

Ao utilizar as trés resisténcias de feedback, € possivel abranger uma faixa de poténcia

entre -63,2 dBm e -15,6 dBm. Porém, para simular a poténcia 6ptica que chega no cliente, €

necessario acrescentar a poténcia de 21,6 dB no cddigo de cada equacdo. Isso € importante pois

a qualidade do sinal deve ser medida desconsiderando as perdas associadas ao cascateamento

utilizado para atenuar 1% do sinal.

De acordo com o datasheet da OLT da fabricante VSOL (2023), a faixa de poténcia

que a porta PON consegue medir € de -32 dBm a -8 dBm. Assim, ao utilizar as trés resisténcias

de feedback e acrescentar os 21,6 dB em cada equacdo, € possivel abranger uma faixa de poténcia
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entre -41,6 dBm e 6,00 dBm. Essa faixa de poténcia é suficiente para a avaliacio da qualidade

da fibra Optica.

3.4 Microcontrolador

O microcontrolador € o responsavel por realizar o chaveamento das resisténcias
de feedback. Neste contexto, foi empregado o microcontrolador ATmega328, embarcado no
Arduino Nano V3. A programag¢ado do microcontrolador foi realizada por meio da IDE (Ambiente

de Desenvolvimento Integrado) associada ao Arduino Nano V3.

Na configuragdo inicial, o programa define varidveis responsdveis pelos pinos de
controle, leitura de tensdo e sinalizagdo. Também realiza a comunicacao serial e a inicializagcao
do médulo LoRa, utilizado para receber e enviar informagdes ao gateway. Na sequéncia, o

programa entra em um loop onde executa algumas acdes.

O programa verifica a validade de um comando ao recebé-lo do gateway '. Caso o
comando nao seja valido, o dispositivo retorna e aguarda um novo comando vélido. Quando
um comando vélido € recebido, o dispositivo sinaliza com um LED, indicando a recepg¢ao

bem-sucedida e a validade do comando.

Ap0s a sinalizacdo visual, o dispositivo realiza a medi¢do da tensdo de entrada no
pino analdgico e compara se a tensdo medida estd dentro da faixa estabelecida. Se a tensdo
estiver fora da faixa, ocorre o chaveamento para uma nova resisténcia de feedback. A alteragdo
da resisténcia de feedback resulta em uma mudanca na tensdo da entrada analégica. Quando a

tensdo da entrada analdgica estd dentro da faixa aceitdvel, € realizado o célculo da poténcia.

No célculo da poténcia, o microcontrolador utiliza as equagdes de acordo com a
resisténcia de feedback selecionada, e soma as perdas referentes ao cascateamento responsavel
por enviar 1% do sinal para o circuito de amplificacdo. O valor da tensdo analdgica lida é

substituida na equagdo para determinar a poténcia.

Ap6s o cdlculo da poténcia, o dispositivo envia para o gateway o valor de poténcia
lido na fibra dptica. Durante o envio da informag¢do, ha uma sinalizacdo visual com um LED.
Ap06s a conclusio do envio da informacgao, o dispositivo de medi¢cdo permanece em espera por

um novo comando do gateway.

' Um gateway é um equipamento que promove o encaminhamento de pacotes de dados entre dispositivos finais e

um servidor (Silva et al., 2023).
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Conforme a Figura 16, podemos observar o processo descrito anteriormente utili-

zando o microcontrolador. O algoritmo contendo a programacao estd nos Apéndice C desta
dissertacao.

Figura 16 — Fluxograma: Légica da programacao utilizada no dispositivo de medicao.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.5 Montagem do Protétipo

Com a definicdo da OLT, dos splitters e dos circuitos e técnicas adotadas para
adequacgdo do fotodiodo e do amplificador de transimpedancia, foi entdo iniciada a monta-
gem do protétipo. Onde ocorreram as seguintes etapas: Simulacdo; Testes em laboratério;

Desenvolvimento do circuito eletronico e montagem do protétipo; e o Gateway.

3.5.1 Simulacdo

A simulac¢ao foi desenvolvida com base nas caracteristicas de um fotodiodo p-i-n
convencional, com o objetivo de realizar uma verificagdo preliminar dos possiveis valores de
resisténcia a serem utilizados na construcao do protétipo final. A Figura 17 ilustra a andlise da
corrente fotogerada pelo fotodiodo ao receber o sinal de luz da OLT, onde foi utilizada uma
fonte de corrente e um circuito eletronico do fotodiodo com interferéncias parasitas. Essas
interferéncias, de acordo com Sackinger (2018, p. 48), resultam de fatores como ligacdes de fios
e estruturas de condutores, que em fotodetectores de alta velocidade impactam significativamente

a largura de banda do circuito.

Figura 17 — Circuito eletronico do fotodiodo com interferéncias parasitas.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os valores de resisténcia, indutancia e capacitincia na Figura 17 foram extraidos
de Sackinger (2018, p. 47-48), sendo 10 Q a resisténcia de contato, 0,15 pF a capacitancia de
juncdo do fotodiodo, e 0,05 pF e 0,1 nH os valores para a capacitancia parasita e indutancia

parasita, respectivamente.

A variavel iPD1 representa a corrente gerada no fotodiodo. Para simular a taxa de
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transferéncia de dados enviada pela OLT (1,25 Gigabits por segundo conforme seu datasheet),
foi utilizada uma fonte de corrente com um sinal PWM de 50% de razao ciclica (Duty Cycle) e
um periodo de 0,8 nanossegundos. De acordo com Sackinger (2018, p. 51), o valor médio da

corrente fotogerada € encontrado através da Equacao 3.6.

Ipg = Res.P (3.6)
Onde P € definido por:

P = 10Famn=30)/10 (3.7)

Onde:

Ira = Corrente do fotodetector p-i-n (A);

Res = Responsividade do fotodetector (A/W);
P = Poténcia 6ptica (W);

Papm = Poténcia da fibra 6ptica em dBm.

Considerando uma responsividade de 0,70 e uma poténcia de 6 dBm, é possivel
calcular a corrente média fotogerada. Nesse caso, a corrente média é calculada utilizando as
Equacdes 3.7 e 3.6 respectivamente. A Figura 18 representa o sinal iPD1 obtido da fonte de
corrente com uma taxa de transmissao de 1,25 Gigabits por segundo e uma corrente média de

2,7868 mA.
Figura 18 — Corrente iPD1 fotogerada em simulacao.
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Fonte: elaborado pelo autor.



40

No desenvolvimento do circuito eletronico do amplificador de transimpedancia,
foram consultados os circuitos disponiveis no datasheet do MCP601 (Microchip, 2007, p. 15) e

na patente de Pie-Yau (2005). Esses circuitos eletronicos sdo representados na Figura 19.

Figura 19 — Circuito eletronico do amplificador de transimpedancia no
modo detector fotovoltaico (a) e o utilizado na patente do OPM (b).
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Fonte: Adaptado de Microchip (2007) (a) e Pie-Yau (2005) (b).

Na Figura 19 (a) o amplificador de transimpedancia estd configurado no modo
detector fotovoltaico, e sua tensdo de saida € determinada pela Equagdo 2.1 (Microchip, 2007).
Ja a capacitancia de feedback (C) tem a fun¢do de melhorar o tempo de resposta, reduzir o
pico de tensdo (overshoot) e eliminar a oscilagdo (Cretu et al., 2021). Na Figura 19 (b) é feito

um chaveamento de resisténcias em paralelo com o intuito de modificar a tensao de saida do

amplificador.

Os circuitos da Figura 19 foram utilizados como base para simular o circuito repre-
sentado na Figura 20. O circuito realiza a identificacio das resisténcias de feedback necessarias

para a leitura da tensdo de saida, levando em consideracdo a corrente média de entrada.

Figura 20 — Amplificador de transimpedancia simulado no software PSIM.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O amplificador operacional foi configurado conforme as caracteristicas do MCP601

(Microchip, 2007), cujas principais especificacdes estdo detalhadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Especificacdes do amp-op MCP601

Parametros Valor
Resisténcia de entrada 102 Q
Ganho DC A0 5,623 k
Frequéncia de ganho unitdrio 2,8 MHz
Resisténcia de saida 80 Q
Corrente maxima de saida 30 mA
Tensao VCC 5V
Tensao VEE ov

Fonte: elaborado pelo autor.

Para simular a corrente média gerada pelo fotodiodo, foi utilizado uma responsivi-
dade de aproximadamente 0,64 A/W, de acordo com o grafico no datasheet da Optoelectronics

(2017, p. 3).

A poténcia 6ptica (em dBm) que chega no circuito simulado foi determinada com
base na Figura 10. Os valores da tensdo de saida do amplificador operacional utilizando uma
resisténcia de feedback de 275 kQ sdo apresentados no grafico da Figura 21. Para V,y, foi
empregado um valor de -15,6 dBm, para V¢ foi de -19 dBm e, posteriormente, o sinal foi

atenuado gradualmente em 3,4 dBm, alcancando V,, ;s com um valor de poténcia de -32,6 dBm.

Figura 21 — Valores de tensdo obtidos com uma resisténcia de 275 kQ.
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Fonte: elaborado pelo autor.

ApOs a tensao V6 atingir um valor baixo (nesse caso 0,0968 V), uma nova resis-

téncia € selecionada para ajustar a tens@o de saida préxima de 5 V. As resisténcias de feedback
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utilizadas para os diferentes valores de poténcia sdo apresentadas na Tabela 5, onde varidvel

"IPIN média"representa a corrente média simulada do fotodiodo.

Tabela 5 — Valores de tensao simulados a partir das resisténcias de feedback.
Resisténcia de feedback Poténcia Poténcia IPIN média Tensao
(€2) (dBm) (W) (A) (V)
-15,6 27,5423 17,6271 p 4,85
-19 12,5893 u  8,05712 u 2,22
22,4 5,7544 n  3,68282 u 1,01

275k -25,8 2,63027 u  1,68337 u 0,463
-29,2 1,20226 p 769,449 n 0,212
-32,6 549,541n 351,706 n  0,0968

-32,6 549,541 n 351,706 n 4,85

-36 251,189 n 160,761 n 2,22

13.8 M -39.4 114,815n 73,4818 n 1,01

428  524807n  33,5877n 0,463
462  239883n  153525n 0212
49,6 10,9648n  7,01746n  0,0968
49,6 10,9648n  7,01746n 4,34
53 501187n  32076n 221
690 M 564 229087n  1,46616n 1,01
59,8 1,04713n  670,162p 0,462
632 478,63p 306323p 0211

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme exposto anteriormente, a simulacdo mostrou-se satisfatéria, permitindo a
determinacao dos valores das resisténcias de feedback necessarias para realizar as leituras de
poténcias que variam de -15,6 dBm a -63,2 dBm. Utilizando esses valores de resisténcia como

referéncia, foi possivel construir o dispositivo na protoboard.

3.5.2 Testes em laboratorio

Ap6s a simulagdo do circuito, foram realizados os testes em laboratério. Para
os primeiros testes, foram utilizados o amplificador operacional MCP601, um capacitor de
10 pF, as resisténcias de feedback e o fotodiodo p-i-n InGaAs modelo MTPD1346D-100 da
fabricante Optoelectronics (2017). Este fotodiodo estd com um adaptador para conector optico
SC, representado na Figura 22. Como o amplificador operacional era do tipo Surface Mounted
Device / Componente Montado em Superficie (SMD), foi confeccionado um circuito em uma

placa de cobre para facilitar as medigoes.
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Figura 22 —Fotodiodo p-i-n InGaAs com adap-
tador para conector 6ptico SC.

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a placa de cobre, o amplificador operacional MCP601, o capacitor de 10 pF e
pinos que auxiliam na constru¢do do circuito foram inseridos. A Figura 23 (a) apresenta a frente

da placa, enquanto a Figura 23 (b) mostra seu verso.

Figura 23 — MCP601 fixado na placa de cobre: Frente (a) e verso (b).

(a) (b)

Fonte: elaborado pelo autor.

Ap6s o desenvolvimento da placa do amplificador operacional, foram conduzidos os
testes com a OLT e o cascateamento dos splitters. As resisténcias de feedback eram trocadas
manualmente, e para a leitura da tensao, utilizou-se a entrada anal6gica do Arduino UNO. E
apresentado um teste como a placa do amplificador operacional na Figura 24. E importante
destacar que, para o primeiro protétipo, as medicdes de tensdo foram realizadas sem a presenga

de capacitores de desacoplamento no circuito, o que pode impactar o valor da tensio de saida
Inicialmente, o valor de poténcia foi medido por meio de um optical power meter

comercial que mede uma faixa de -70 dBm a 10 dBm, e em seguida, o valor de tensdo foi

registrado pelo Arduino UNO.
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Figura 24 — Testes de bancada.

Cabo do
splitter

Arduino UNO e
Resisténcia
de Feedback

Placa do
MCP601

Fonte: elaborado pelo autor.

Para simular o splitter 1/99, onde 1% da poténcia é direcionada para o circuito,
foi utilizado o cascateamento de dois splitters com razdes de 1/16 e 1/8. A poténcia medida
que chega no circuito foi de -16,79 dBm. A partir desse valor de poténcia, foram feitos os
cascateamentos para atenuacdo do sinal. Os dados de poténcia medidos pelo OPM e tensao

medidos pelo Arduino UNO sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores de Poténcia e Tensao do protétipo 1

C oA Atenuacio antes Poténcia Tensao medida
Resisténcia Cascateamento . .
de feedback do cascateamento dos Splitters medida pelo  pelo Arduino

(dB) OPM (dBm) UNO (V)

Sem -16,79 4,87

172 -20,04 2,3
1/4 -23,67 0,99

368 kQ 1/8 -26,71 0,48
1/16 -30,4 0,2

1/16 172 -334 0,1

1/16 172 -334 4,87

1/16 1/4 -37,58 1,85

16.4 MO 22,68 /16 1/8 -41,03 0,85
’ 1/16 1/16 -43,62 0,44
1716 1/16 1/2 -46,76 0,21
1/16 1/16 1/4 -50,04 0,09

1/16 1/16 1/4 -50,04 2,73

1/16 1/16 1/8 -52,49 1,6

320 MQ 1716 1/16 1/8 1/2 -56,22 0,63
1716 1/16 1/8 1/4 -59,18 0,3

Fonte: elaborado pelo autor.
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As resisténcias de feedback utilizadas no experimento, sdo diferentes das resisténcias
utilizadas na simulagcdo. Essa diferenca ocorreu principalmente devido a poténcia recebida
pelo fotodiodo ser inferior, além das interferéncias nas conexdes entre os componentes. Na
simulagdo, a poténcia era de -15,6 dBm, enquanto no experimento foi de -16,79 dBm. Portanto,
foi necessdrio aumentar as resisténcias de feedback para obter um valor de tensdo de saida maior,

proximo de 5 V.
3.5.3 Circuito eletronico e métodos de construgcao

Ap0s os testes para determinar as resisténcias de feedback utilizando a placa do
MCP601, foi desenvolvida a placa do protétipo final. Nessa placa, foi adicionado o CD4066B,
responsavel pelo chaveamento das resisténcias, e um médulo LoRa NiceRF 1276, responsédvel
pela comunicagdo com o gateway. O circuito eletronico da placa do protétipo final estd disponivel

no Apéndice A, o circuito foi elaborado no software de prototipagem KiCad.

Inicialmente, o circuito € alimentado por uma bateria de 9 V. Essa tensdo € regulada
para 5 V e 3,3 V, necessdrios para alimentar os circuitos da placa do protétipo final. Os
reguladores de tensao utilizados sao 0 LM7805 e 0 AMS1117 (3,3 V). De acordo com o datasheet
do LM7805 (Company, 2018), € necessdrio utilizar dois capacitores de desacoplamento: um de
330 nF e outro de 100 nF. Os reguladores sdo apresentados na Figura 25. Essa etapa € importante
para garantir o fornecimento estdvel de energia aos componentes do protétipo, assegurando um

funcionamento confiavel.

Figura 25 — Reguladores de tensdo: 5 volts e 3,3 volts.

Regulador de Tensdo 5V Regulador de Tensdo 3.3 V
LM7B05 AMS1117CD-3.3
° vi_ vop? (5v] B2 _ vol2Gvs
E Ng c10 100nF ‘-:?
GILJD

Fonte: elaborado pelo autor.

Para o protétipo final foi utilizado o Arduino Nano V3, que agora € responsavel por
controlar o chaveamento das resisténcias de feedback e gerenciar a comunicac¢ao por meio do
moédulo LoRa. O Arduino Nano V3 foi escolhido devido semelhancas com as do Arduino Uno e,

principalmente, ao seu tamanho reduzido.
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Para estabelecer a comunicagdo entre o Arduino Nano V3 e o médulo LoRa NiceRF
1276, foi necessario utilizar o conversor bidirecional (ou conversor de nivel) TSX0108E. Essa
escolha se deve ao fato de que o Arduino Nano V3 opera com transmissao e recep¢ao de dados
em 5 volts, enquanto o médulo LoRa 1276 utiliza 3,3 volts para enviar e receber informacdes.
A comunicacao direta entre eles, sem o uso do conversor bidirecional, pode resultar em danos
as portas do modulo LoRa. O circuito eletronico do Arduino, do conversor bidirecional e do

modulo LoRa € apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Circuito eletronico Arduino Nano, conversor bidirecional e médulo LoRa RF1276.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Vale destacar que, no protétipo final, foram empregados capacitores de desacopla-
mento com o objetivo de prevenir interferéncias (ruidos) que poderiam impactar no valor da
tensdo medida pelo Arduino Nano. Os capacitores empregados na alimentacio do moédulo
LoRa e do conversor bidirecional estdo em conformidade com as especificacdes fornecidas nos

datasheets dos respectivos fabricantes G-NiceRF (2017) e Instruments (2023).

O circuito eletronico do amplificador de transimpedancia com o circuito integrado
de chaveamento CD4066B ¢ exibido na Figura 27. O fotodiodo p-i-n InGaAs é o mesmo que foi
utilizado nos testes do protétipo 1. As capacitancias empregadas na alimentacdo do amplificador
operacional MCP601 seguem as especificagdes do fabricante, conforme detalhado no datasheet
(Microchip, 2007). Da mesma forma, a distancia entre os capacitores € o pino de entrada da
alimentacio do amplificador operacional MCP601 estd em conformidade com as orientacdes

fornecidas pelo fabricante.



Figura 27 — Circuito eletronico do amplificador de transim-

pedancia com o CI 4066.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ap0s projetar o circuito do protétipo final no software de prototipagem KiCad, a
placa do protétipo final foi confeccionada utilizando uma plotter da fabricante LPKF, modelo
E33, e seus componentes foram soldados em laboratério. Com a construcao fisica do protétipo

foi possivel a realizacdo de testes em laboratério para a validacdo do circuito. A placa do

dispositivo € disponibilizada na Figura 28.

Figura 28 — Placa do protétipo final.
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3.5.4 Gateway

O gateway foi desenvolvido com a finalidade de ser instalado em uma central de
fibra 6ptica. Onde sempre que o usudrio solicita a poténcia dptica ao prototipo final, o sinal €
recebido, a poténcia é medida e o valor medido € enviado de volta para o gateway. Devido a sua
conexao ao WiFi local, é possivel requisitar informagdes sobre a poténcia 6ptica do protétipo de

outros locais, desde que haja acesso a internet.

Neste projeto, o gateway € composto por um Arduino Nano V3, um conversor
bidirecional, um moédulo LoRa NiceRF 1276 e um ESP LoRa do fabricante Automation (2020).

O circuito eletronico do gateway pode ser encontrado no Apéndice B.

Quanto a alimentacao do circuito, esta é fornecida por uma bateria de 9 V. Essa
tensdo € regulada para obter 5 V e 3,3 C, sendo os reguladores de tensdo e o circuito eletronico

de alimentag¢do os mesmos utilizados no protétipo final, conforme apresentado na Figura 25.

A comunicacdo entre o Arduino, o conversor bidirecional e 0 médulo LoRa segue
uma estrutura semelhante ao circuito eletronico da Figura 26. A distin¢do ocorre devido a
inclus@o de uma comunicagdo serial entre o Arduino e o ESP LoRa. Dessa forma, o ESP
LoRa solicita o envio ou recebimento de informa¢des ao Arduino. O Arduino, por sua vez,
realiza a transmissao e recepc¢do de informacdes utilizando o médulo LoRa, que posteriormente,
encaminha esses dados para o ESP LoRa por meio da comunicacio serial. O circuito eletronico

do ESP LoRa, Arduino, conversor bidirecional e médulo LoRa € apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Circuito eletronico do ESP LoRa, Arduino, conversor bidirecional e médulo LoRa.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Ap6s a elaboracgdo do circuito eletronico do gateway, o seu hardware foi construido.
Dessa forma foi possivel realizar os testes de comunicacao entre o gateway e o dispositivo de

medi¢do. A constru¢do do gateway pode ser observada na Figura 30.

Figura 30 — Hardware do gateway.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para realizar a simulacdo de solicitacdes de medi¢@o vindo da central, foi utilizado
o servidor da Ubidots (2023). O cédigo do gateway, através do ESP WiFi LoRa 32 (ESP 32),
realiza a comunicag¢do com o servidor através do protocolo MQQT. Ao clicar no botao, o servidor
requisita para o ESP 32 enviar uma solicitacdo. Essa solicitacdo € enviada do ESP 32 para o
Arduino Nano através da comunicacgdo serial entre eles. A Figura 31 apresenta o servidor e dois

monitores seriais da IDE do Arduino realizando uma verificacdo de poténcia do dispositivo.

Figura 31 — Exemplo de Verlﬁcagao de potenc1a utilizando o gateway.
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7] Auto ologem [ show tmestamp Ambos, MeCR | |115200veloodade | Deleraa sada

Fonte: elaborado pelo autor.
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O monitor serial "COM3"que estd conectado no ESP 32. Nele € possivel verificar

a conexdo do ESP 32 com o WiFi do Local e com o servidor da Ubidots através do protocolo
MQQT.

J4 o segundo monitor serial "COMS5"é referente ao Arduino Nano. Nele € possivel
observar dois valores de poténcia que ele recebeu do dispositivo medidor de poténcia. Esses
valores de poténcia sdo enviados para o ESP 32 através da comunicagdo serial, e posteriormente

enviados para o servidor da Ubidots.
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4 RESULTADOS

Ap6s a simulacao, os testes em bancada, a proje¢do e montagem do protétipo final,
o dispositivo foi submetido a testes em laboratério para validar suas funcionalidades. Foram
combinados elementos atenuadores do sinal da fibra (splitters) para obter um faixa de sinal que
simule o cendrio em campo, onde existem perdas como por exemplo, as perdas por conexdes,

perdas por quilometragens de fibra e perdas na caixa CEO.

Devido a simula¢do do cendrio em campo, o dispositivo passou por uma configuragdo
nas resisténcias, onde os detalhes dessa adequacao, bem como os resultados do estado final do

protétipo serdo mostrados a seguir.

4.1 Montagem da Bancada para Testes

Os testes tiveram inicio com a montagem e configuragdo de um ambiente laboratorial
propicio para obtengdo dos resultados finais, onde foram adotadas configuracdes semelhantes as

apresentadas na simulacio e nos testes em bancada.

Portanto, foi empregado um sistema de cascateamento de splitter, a fim de simular
a perda de 1% que ocorre em um splitter desbalanceado de 1/99, visto que o laboratdrio nao
dispunha de um splitter desta configuracdo. O sistema adotado foi o cascateamento dos splitters

balanceados de 1/16 e 1/8, que produziram uma atenuacao de -24,26 dB.

ApOs essa configuragdo, foi realizada a mensuracdo da poténcia que a OLT, loca-
lizada no laboratério para testes, emite. Onde foi registrada uma poténcia de 5,4 dBm. Com
processo de cascateamento, o valor medido pelo optical power meter foi de -18,86 dBm, totali-
zando uma perda de -24,26 dB entre a OLT e o optical power meter. Essa diferenca entre o valor
tedrico e o valor obtido no laboratdrio, podem ser ocasionados por diversos fatores, por exemplo,
as perdas nas conexdes entre a fibra e a OLT e aos proprios splitters. A Figura 32 apresenta o

valor de poténcia medido pelo OPM, apds a aplicacao do cascateamento de splitters.
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Figura 32 — Adaptagdo de um splitter 1/99.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 33 detalha o processo de cascateamento de splitters utilizados para a

atenuacdo da poténcia do sinal originado na OLT.

Figura 33 — Atenuacdo do sinal utilizando cascateamento de splitters.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Configuracoes no Protétipo Final

Com o ambiente de testes montado, partiu-se para as configuragdes no protétipo
final. Como detalhado no Capitulo 03, o amplificador de transimpedancia possui um conjunto
de resisténcias, chamadas de resisténcias de feedback, essas resisténcias sao responsaveis pela

determinac¢do da taxa de amplificac@o da tensdo.

Desta forma, para o prot6tipo final foram definidas as trés resisténcias de feedback

utilizadas. A defini¢@o dessas resisténcias seguiu o mesmo método das resisténcias adotadas na
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simulacdo e nos testes em protoboard. As resisténcias utilizadas na simulagdo e na protoboard,
nao foram utilizadas no protétipo final, pois ao serem aplicadas a tensao desejada ndo foi
alcancada, portanto foram utilizadas valores diferentes dos que antes foram testados. Diante
disso, as resisténcias de feedback aplicadas ao protétipo final possuem os seguintes valores: 368
kQ, 16,4 MQ e 500 MQ, que correspondem a RF1, RF2 e RF3, respectivamente. Para chegar

nesses valores de resisténcias, foram utilizadas resistores comerciais disponiveis no mercado.

Cabe destacar, que as resisténcias de feedback utilizadas foram submetidas as mes-
mas técnicas e métodos, que as resisténcias utilizadas na simulag@o e nos testes em protoboard.
Nesse caso, foram utilizados potencidmetros para encontrar as resisténcias de feedback através
do método da tentativa e erro. Os valores de tensdo e poténcia responsaveis por gerarem 0s

grificos de dispersdo sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores obtidos com o dispositivo final e 0 OPM

Resisténcia de Atenuacao Cascateamento Tensdao Poténcia medida
feedback (Q2) (dB) dos splitters (V) pelo OPM (dBm)
Sem 4,13 -18,86
368 k (100k 172 2,32 214
+ 100k + 100k 1 1,09 23,8
+ 68K) 1/8 0,48 -27,18
1/16 0,24 -30,13
1/16  1/2 0,09 -34,02
1716 172 4,32 -34,7
1/16  1/4 2,49 -36,9
N 126714%(211;/[1\4 -24,26 /16  1/8 1,17 -40,4
+ 10M) 1/16 1/16 0,63 -43.4
1716 1/16 1/2 0,26 -47
1/16 1/16 1/4 0,12 -49,8
1716 1/16 1/4 3,62 -49,8
/16 1/16 1/8 1,93 -52,38
g ZO?/IYIG) 16 1716 18 172 087 55,98
1716 1/16 1/8 1/4 0,35 -59,7
/16 1/16 1/8 1/8 0,13 -63.8

Fonte: elaborado pelo autor.

Ao consultar o grafico de dispersdo de cada uma dessas resisté€ncias, foi possivel
notar que o coeficiente de dispersdo de cada uma delas (RF1, RF2 e RF3) possui uma linha
de tendéncia aproximando-se de 1. Isso indica que a equagdo da linha de tendéncia se ajusta
satisfatoriamente aos dados, conforme a literatura. Os coeficientes de determinacio de RF1, RF2

e RF3, foram respectivamente: 0,9976; 0,9991; e 0,9997.
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Com a aplicagdo dessas resisténcias, foi possivel evidenciar variacdes na poténcia.
Ao empregar a resisténcia de feedback 1 (RF1), o amp-op € capaz de detectar uma variagcao de
poténcia entre aproximadamente -34,02 dBm e -18,86 dBm. Com a aplica¢do de RF2, o amp-op
¢é capaz de detectar uma variagcdo de poténcia entre aproximadamente -49,8 dBm e -34,7 dBm.
Por fim, ao utilizar RF3, o amp-op é capaz de detectar uma variagdo de poténcia compreendida

entre aproximadamente -63,8 dBm e -49,8 dBm.

Ao utilizar as trés resisténcias de feedback, € possivel abranger uma faixa de poténcia
entre aproximadamente -63,8 dBm e -18,86 dBm. Com esse range é possivel encontrar as

equagdes do grafico de dispersao de cada resisténcia de feedback.

Para o algoritmo do microcontrolador, o protétipo final precisa informar ao gateway
a poténcia que estd chegando para o cliente, desconsiderando a atenuagdo gerada para simular a
poténcia de 1% do sinal que vai para o circuito de amplificacdo. Dessa forma, ao considerar as
trés resisténcias de feedback e adicionar os 24,26 dB a cada equagao, € possivel abranger uma
faixa de poténcia entre -42,87 dBm e 5,42 dBm (Ver Tabela 8). Em compara¢do com a simulagao,
o dispositivo final apresenta uma faixa de poténcia mais ampla, visto que na simulacdo foi
possivel abranger uma faixa entre -41,6 dBm e 6 dBm, enquanto o dispositivo alcan¢ou uma

faixa entre -42,87 dBm e 5,42 dBm.

As equagdes das resisténcias (RF) utilizadas no cddigo do dispositivo para informar

a poténcia que chega no cliente, foram:

y =490,51."2°%-%) 1 24 26 (4.1)
y = 13956.¢%2326-0 4 24 26 (4.2)
y = 480587.¢"2398-%) 1 24 26 (4.3)

4.3 Validacao do dispositivo

Ap6s todos os ajustes realizados para os testes finais, € com o emprego das equacdes
4.1, 4.2 e 4.3, foi possivel determinar a poténcia do sinal que a OLT esta enviando para o splitter
da CTO em que estd instalado. Os valores medidos pelo protétipo final apds serem solicitados

pelo gateway sdo apresentados na Tabela 8.



Tabela 8 —Poténcia enviada pelo protétipo final ao gateway.

Poténcia enviada

Resisténcia de Atenuacao Cascateamento Tensao para o gateway
feedback (Q2) (dB) dos splitters (V) (dBm)
Sem 4,13 5,42
368 k (100k + 172 2,32 3,14
100k+ 100k 174 1,09 0,16
+ 68K) 1/8 0,48 -3,07
1/16 0,24 -5,81
1716 172 0,09 -9,68
1716 172 4,32 -10,48
16.4 M (IM + 1716  1/4 2,49 -12,85
27M + 2.7M 246 /16  1/8 1,17 -16,10
+ 10M) 1/16 1/16 0,63 -18,76
1716 1/16 172 0,26 -22,56
1/16 1/16 1/4 0,12 -25,89
/16 1/16 1/4 3,62 -25,56
/16 1/16 1/8 1,93 -28,21
500 M /16 1/16 1/8 1/2 0,87 -31,58
1G/11G) 1/16 1/16 1/8 1/4 0,35 -35,42
1716 1/16 1/8 1/8 0,13 -39,60
1716 1/16 1/8 1/8 1/2 0,06 -42.87

Fonte: elaborado pelo autor.

Como mencionado no capitulo anterior, o menor valor de poténcia permitido que
pode chegar ao cliente é de -32 dBm. Poténcias abaixo desse valor indicam possiveis irregulari-
dades na rede 6ptica do cliente. Entre os problemas estdo a ma conexao entre os splitters, curvas
da fibra Optica acima do permitido ou até mesmo rompimento na fibra. Ao analisar a Tabela 8§,

observa-se que o prototipo consegue medir valores entre -42,87 dBm e 5,42 dBm, ou seja, ele

consegue medir uma faixa de poténcia maior do que a delimitada pela OLT.

Para verificar a confiabilidade do dispositivo, foram efetuados testes de medi¢do onde
se comparava o valor medido pelo sensor e o valor medido pelo OPM, utilizando a mesma técnica

de cascateamento das medi¢Oes anteriores. Para obter e visualizar estes dados foi utilizado o

monitor serial da IDE do Arduino. A Tabela 9 apresenta a comparagdo dos resultados.



Tabela 9 — Comparac¢ao das medicdes do dispositivo e do OPM.

Poténcia medida

Poténcia medida

Erro relativo

Ater(l;llfgao pelo dispositivo pelo OPM percentual

(dB) (dBm) (dBm) (%)
-18,84 -18,86 0,08
21,12 21,4 1,31
24,10 -23.8 1,26
27,33 27,18 0,57
-30,07 -30,13 0,20
-33,94 -34,02 0,24
34,74 34,7 0,11
37,11 -36,9 0,56
-40,36 -40,4 0,11

-24,26 -43.02 434 0,88
-46,82 -47 0,38
-50,15 -49.8 0,69
-49,82 -49.8 0,03
52,47 -52,38 0,17
-55,84 -55,98 0,26
-59,68 -59,7 0,03
-63,86 -63,8 0,10
67,13 SEM LEITURA

Fonte: elaborado pelo autor.
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Ao analisar a Tabela 9, observa-se que os erros relativos entre as medi¢des realizadas

pelo dispositivo e pelo OPM sao muito pequenos. A maior margem de erro apresentada foi

de apenas 1,31%. Vale ressaltar que durante as medi¢des, o dispositivo conseguiu captar uma

poténcia de -67,13 dBm, enquanto que o OPM saturou, ndo sendo capaz de realizar essa medigao.

Esses resultados indicam a eficdcia e confiabilidade do dispositivo, destacando sua capacidade de

fornecer medigdes precisas em compara¢do com o OPM. A consisténcia entre os valores medidos

reforca a validade e a utilidade do dispositivo na avaliacdo da poténcia dptica em sistemas de

fibra dptica.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho descreveu o desenvolvimento de um sistema de medi¢ao de poténcia
Optica para fibra Optica, com o propoésito de avaliar o sinal fornecido aos usudrios, utilizando o

protocolo de comunicagdo LoRaWAN.

Em meio ao desenvolvimento do protétipo, ocorreram situagdes que precisaram ser
avaliadas e alteradas. Durante a etapa de projecdo do sistema, cogitou-se a utiliza¢do do sistema
embarcado ESP LLoRa, devido ao dispositivo possuir um microcontrolador € um médulo LoRa
em sua estrutura. No entanto, o sistema demanda uma tensao de aproximadamente 9 V, e o ESP
somente opera com 3,3 V. Com isso, a utiliza¢do deste dispositivo foi descartada, optando-se

pelo Arduino Nano V3 em conjunto com um médulo LoRa e um conversor bidirecional.

Outro ponto relevante € que, possivelmente devido a simulagdo utilizar as carac-
teristicas de um fotodiodo p-i-n convencional e aos testes em protoboard serem conduzidos
sem a inclusdo de capacitores de desacoplamento, as resisténcias de feedback na simulacdo, no
protétipo 1 e no dispositivo final divergiram. Além de que os valores de poténcia utilizados em

cada situacao foram diferentes.

Ap6s os ajustes, foi possivel conduzir os testes e constatar que o sistema proposto e
elaborado nesta pesquisa se destaca, apresentando vantagens em comparagao aos dispositivos
comerciais. O principal diferencial estd na faixa de poténcia alcangada pelo sistema proposto,
onde o dispositivo conseguiu medir um range de -42,87 dBm a 5,42 dBm, mostrando sua

eficiéncia em captar as possiveis perdas causadas em campo.

Além desse diferencial, o sistema apresenta uma interface que permite informar ao
usudrio o valor da poténcia medida na sua rede de fibra dptica sempre que necessario. Esse
processamento ocorre por meio do gateway. Vale ressaltar que o sistema € classificado como

inteligente, integrando-se a categoria de dispositivos loT.

O dispositivo possibilita, ainda, 0 monitoramento remoto em momentos de manuten-
c¢do. Sendo capaz de transmitir dados de poténcia de modo remota, possibilitando uma economia
de tempo e mao-de-obra, a0 mesmo tempo em que permite uma andlise em tempo real do estado

da rede.

Pode-se concluir que o sistema proposto se destaca pela inovagdo, apresentando

potencial para a otimizagdo de sistemas opticos. Os resultados obtidos evidenciam a eficicia e
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a aplicabilidade do sistema, sendo uma contribuicao significativa para o avan¢o no campo dos

sistemas Opticos.

5.1 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, deseja-se realizar algumas melhorias para otimizacdo do
protétipo final. Com a finalidade de reducdo de custos, de ampliar a faixa de poténcia, ajustes na

alimentacao e melhorias na interface e comunicagao do sistema.

Com esse proposito, o primeiro trabalho futuro € aprimorar o protétipo para utilizar
o sistema embarcado ESP LoRa, realizando ajustes na alimentacdo do sistema para acomodar o
embarcado. Essa mudanca de microcontrolador ocorre devido a reducio de custos, uma vez que
o sistema teria o microcontrolador e o LoRa integrados em um tnico sistema embarcado. Além
dessa alteracdo, deseja-se utilizar o splitter de 1/99 desbalanceado em vez do cascateamento dos

splitters 1/8 e 1/16 balanceados, para que haja uma economia de espaco dentro da CTO.

Outro ajuste futuro consiste em otimizar o Gateway utilizado para comunicar-se
com o protétipo final, o qual foi construido para validar o funcionamento deste. E plenamente

possivel desenvolver um gateway mais robusto, que demande menos componentes.

O protoétipo foi desenvolvido para estar inserido dentro das CTOs, realizando as
medidas da poténcia da fibra 6ptica sempre que solicitado ou quando houver uma falha na rede.
Em trabalhos futuros, pretende-se criar um prot6tipo menor, capaz de se acomodar dentro da
CTO. Além disso, deseja-se realizar testes com a finalidade de otimizar a economia de energia e

realizar ajustes de corrente baseados nas leituras do sensor de temperatura.
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APENDICE C - ALGORITMOS UTILIZADOS NO PROJETO

DISPOSITIVO DE MEDICAO OPTICA (PROTOTIPO FINAL)

#include "LoRa_Rx_Tx.h"

const int CONT_1 2; // Pino do CONT 1

const int CONT_2 // Pino do CONT 2

Il
w
~e

const int CONT_4 // Pino do CONT 4

Il
D
~e

const int ANALOG_IN = AQO; // Pino da entrada analogica

const int ledPin = 6; // Novo pino para o LED

float voltage = 0; // Valor da tensao lido da entrada

analogica

float power = 0; // Valor da potencia calculado a partir da
tensao

String comando_chave = "rgst";

void setup() {

pinMode (CONT_1, OUTPUT);
pinMode (CONT_2, OUTPUT);
pinMode (CONT_4, OUTPUT);
pinMode (ledPin, OUTPUT) ;
Serial.begin(115200);
digitalWrite (CONT_1, HIGH);

setupLoRa () ;

void loop () {
// CONT 1

String comando = rxLoRaPacket ();



28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
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55
56
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59

if

{

(comando == comando_chave)

Serial.println ("Chegou comando");
digitalWrite (ledPin, HIGH);
delay (500);

digitalWrite (ledPin, LOW) ;

if (digitalRead(CONT_1) == HIGH) {

voltage = (5.0 / 1023.0) » analogRead (ANALOG_IN) ;
power = log(voltage / 490.51) / 0.2535 + 24.26;

Serial.print ("CONT 1 - Tensao: ");

Serial.print (voltage);

Serial.print ("V / Potencia: ");

Serial.print (power) ;

Serial.println ("dBm");

if (voltage < 0.075) {
digitalWrite (CONT_1, LOW);
digitalWrite (CONT_2, HIGH);
digitalWrite (CONT_4, LOW);

delay (2000);

}

// CONT 2
if (digitalRead(CONT_2) == HIGH) {
voltage = (5.0 / 1023.0) » analogRead (ANALOG_IN) ;

power = log(voltage / 13956) / 0.2326 + 24.26;

Serial.print ("CONT 2 - Tensao: ");

Serial.print (voltage);
Serial.print ("V / Potencia: ");
Serial.print (power);

Serial.println ("dBm");
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66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

if (voltage < 0.12) {
digitalWrite (CONT_1, LOW);
digitalWrite (CONT_2, LOW);
digitalWrite (CONT_4, HIGH);
delay (2000);

} else 1if (voltage > 4.32) {
digitalWrite (CONT_4, LOW);
digitalWrite (CONT_2, LOW);
digitalWrite (CONT_1, HIGH);

delay (2000);

}

// CONT 4
if (digitalRead(CONT_4) == HIGH) {
voltage = (5.0 / 1023.0) » analogRead (ANALOG_IN) ;

power = log(voltage / 480587) / 0.2368 + 24.26;
Serial.print ("CONT 4 - Tensao: ");
Serial.print (voltage);
Serial.print ("V - Potencia: ");
Serial.print (power) ;
Serial.println ("dBm") ;
if (voltage > 3.62) {
digitalWrite (CONT_4, LOW);
digitalWrite (CONT_2, LOW);
digitalWrite (CONT_1, HIGH);

delay (2000) ;

}
if (txLoRaPacket ("Power: " + String(power)))
{

digitalWrite (ledPin, HIGH) ;

delay (100);
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digitalWrite (ledPin, LOW) ;
}

}else{

Serial.println ("esperando comando");

#ifndef LoRa_Rx _Tx_h

#define LoRa_Rx_Tx_h

void setupLoRa () ;
String rxLoRaPacket ();

bool txLoRaPacket (String outgoing);

#endif

#include <SPI.h>

#include <LoRa.h>

const int csPin = 10;

const int resetPin = 7; // Alterado para pino 8
const int irgPin = 8; // Alterado para pino 7

byte localAddress = 0xBB;
byte destination = 0xAA;
long lastSendTime = 0;

void setupLoRa ()

LoRa.setPins (csPin, resetPin, irgPin);
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if
{

Lo
Lo
Lo
Lo

Lo

(!LoRa.begin (915E6))

Serial.println("Erro ao iniciar o LoRa");

while (true) Serial.print(".");

Ra.setSpreadingFactor (9);
Ra.setSignalBandwidth (125E3);
Ra.setCodingRate4 (5);
Ra.setPreamblelength (6) ;

Ra.setSyncWord (0x12) ;

String rxLoRaPacket ()

{

in

St

if
{

t packetSize = LoRa.parsePacket();
ring message = "";
(packetSize > 0)

byte destination = LoRa.read();
byte sender = LoRa.read();

byte incomingLength = LoRa.read();

// Checa se a mensagem eh para mim ou eh broadcast
if (destination != localAddress && destination != OxFF)
{

Serial.println (" [ERRO]: Mensagem nao eh para mim");

return "";

// Faz a leitura da mensagem

while (LoRa.available())
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//
if
{

Serial.println ("Recebido do dispositivo:

Serial.println (" [ERRO]:

message += (char) LoRa.read();

Checa se a mensagem chegou com o tamanho certo

(incomingLength != message.length())

return "";

sender, HEX));

Serial.println("Enviado para:

Serial.println ("Tamanho da mensagem:

HEX) ) ;

incomingLength));

return message;

bool txLoRaPacket (String outgoing)

{

Serial.println("enviando:");

Serial.println (outgoing);

LoRa

LoRa

LoRa.

LoRa.

LoRa.

.beginPacket () ;

.write (destination);

write (localAddress);
write (outgoing.length());

print (outgoing) ;

Tamanho invalido");

Ox" + String(

Ox" + String(destination,

+ String(
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LoRa.endPacket () ;

GATEWAY - RECEPTOR (ARDUINO NANO, CONVERSOR BIDIRECIONAL E
MODULO LORA)

#include "LoRa_ Rx Tx.h"
const int ledPin = 6; // Novo pino para o LED
String comando_chave = "rgst\n";
void setup () {
Serial.begin(115200);
while (!Serial);
Serial.println ("Comunicacao LoRa - Receptor");

pinMode (ledPin, OUTPUT); // Configura o pino do LED como

saida

setupLoRa () ;

Serial.println("Modulo LoRa configurado com sucesso!!!");

void loop () {

if (Serial.available())

{
digitalWrite (ledPin, HIGH);
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String comando = Serial.readStringUntil ('\n');
Serial.println (comando) ;

delay (100);

digitalWrite (ledPin, LOW);

if (comando.compareTo (comando_chave))

{

Serial.println ("Request arrived");

if (txLoRaPacket ("rgst"))

{
digitalWrite (ledPin, HIGH);

delay (200);
digitalWrite (ledPin, LOW);
}
}
}
String receivedPwr = rxLoRaPacket ();
if (receivedPwr != "") Serial.println(receivedPwr);

#ifndef LoRa_Rx_Tx_h

#define LoRa_Rx_Tx_h

void setupLoRal();
String rxLoRaPacket () ;

bool txLoRaPacket (String outgoing);

#endif
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#include <SPI.h>

#include <LoRa.h>

const int csPin = 10;

const int resetPin = 7; // Alterado para pino 8
const int irgPin = 8; // Alterado para pino 7
byte localAddress = 0xAA;

byte destination = 0xBB;

long lastSendTime = 0;

void setupLoRa ()
{
LoRa.setPins (csPin, resetPin, irgPin);
if (!LoRa.begin (915E6))
{
Serial.println("Erro ao iniciar o LoRa");

while (true);

LoRa.setSpreadingFactor (9);
LoRa.setSignalBandwidth (125E3) ;
LoRa.setCodingRated (5);
LoRa.setPreambleLength (6) ;

LoRa.setSyncWord (0x12) ;

String rxLoRaPacket ()
{

int packetSize LoRa.parsePacket () ;

String message = "";
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if
{

(packetSize > 0)

//Serial.println ("Chegou alguma coisa");
byte destination = LoRa.read();
byte sender = LoRa.read();

byte incomingLength = LoRa.read();

// Checa se a mensagem eh para mim ou eh broadcast

if (destination != localAddress && destination != OxFF)
{
Serial.println (" [ERRO]: Mensagem nao eh para mim");
return "";

// Faz a leitura da mensagem
while (LoRa.available())

{

message += (char) LoRa.read();

// Checa se a mensagem chegou com o tamanho certo
if (incomingLength != message.length())
{

Serial.println (" [ERRO]: Tamanho invalido");

return "";

Serial.println ("Received from the device: 0x" + String(

sender, HEX));

73

//Serial.println ("Enviado para: 0x" + String(destination,

HEX) ) ;

Serial.println("Message size: " + String(incomingLength))
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63
64 }
65
66 return message;
67}
68
69|bool txLoRaPacket (String outgoing)
701 {
71 LoRa.beginPacket () ;

72| LoRa.write (destination);

73| LoRa.write(localAddress);

74 LoRa.write (outgoing.length());

75| LoRa.print (outgoing) ;

76 LoRa.endPacket () ;

GATEWAY - ESP WIFI LORA 32, SERVIDOR UBIDOTS E PROTOCOLO MQQT

#include <heltec.h>

#include "mgttclient.h"

#define DISPLAY_STATE true // Liga o display

#define LORA_STATE false // Desliga o LoRa

#define SERIAL_STATE true // Liga o serial

O o0 1 N W B WD

#define AMP_POWER_STATE false // Desliga amplificador LoRa

10| #define BAND 915E6 // Define banda de transmissao em 915MHz
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#define TIMEOUT 3E4 // Tempo maximo de espera para entrar em

modo sleep em 30 segundos

void customCallback (charx topic, bytex payload, unsigned int

length) ;

void setup () {

// Configura a placa heltec

Heltec.begin (DISPLAY_ STATE, LORA_STATE, SERIAL_STATE,
AMP_POWER_STATE, BAND);

// Inicia a comunicacao serial

Heltec.display—->setFont (ArialMT_Plain_16);

Serial.begin(115200);

// Inicializa MQTT, conectando o ESP no WiFi, configura e
conecta ao servidor da ubidots
Heltec.display—->clear();
Heltec.display—->drawString (0, 0, "[INFO]");
Heltec.display—->drawString (16, 20, "Inicializando MQTT");
Heltec.display—->display () ;
// A funcao de callback quando recebe mensagens deve ser
passada como argumento para ‘mgttInit ()’
if (!mgttInit (callbackMQTT))
{
delay (3000);
Heltec.display->clear();
Heltec.display->drawString (0, 0, "[ERRO]");
Heltec.display->drawString (16, 20, "Falha na conexao!");

Heltec.display->display () ;
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Heltec.display—->clear();

Heltec.display—->drawString (0, 0, "[INFO]");

Heltec.display—->drawString (16, 20, "MQTT: Conexao
estabelecida");

Heltec.display->display () ;

void loop () |

// Checa se ha algo no buffer da porta serial
if (Serial.available())
{

// Le o que esta la

String comando = Serial.readStringUntil ('\n');

// Procura a String "pwr: ". Esse sera a estrutura
utilizada para diferenciar depuracao de comando
int found = comando.indexOf ("Power: ");
if (found !'= -1)
{
// Extrai o valor da potencia optica
String strPwr = comando.substring(found + 5);
// Converte para float
float pwr = strPwr.toFloat();
// Envia o valor para o Ubidots
1if (!sendMQTT (pwr)) Serial.println("[ERRO] Falha

envio ao ubidots");

}
client.loop();

no
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void callbackMQTT (charx topic, bytex payload, unsigned int

length)

// Mensagens de depuracao

for (int i = 0; i < length; i++)
{
Serial.print ((char) payloadl[il]);
}
Serial.println();
// Ao chegar um request, o faz para o arduino via Serial

delay (2000) ;

Serial.println("rgst");

#ifndef mgttclient_h
#define mgttclient_h

#include <PubSubClient.h>

extern PubSubClient client;

bool mgttInit ( void (xcallback) (charx, bytex, unsigned int)
)i
void reconnectMQTT () ;

bool sendMQTT (float m_value);

#endif




AN U BN

10
11
12

13

14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24

25

78

#include <stdio.h>
#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

#define TOKEN "BBFF-16Bz56DcitZJub4eCGFk4TNhV1Chen" // Token
da conta UBIDOTS

#define VAR_LABEL_POWER "optical-power" // Nome da variavel
criada na UBIDOTS

#define DEVICE_ID "651b6a43075ff2000c5afb19" // ID do
dispositivo, fornecido pela UBIDOTS

#define SERVER "things.ubidots.com" // Servidor do broker

#define PORT 1883 // Porta padrao

const char *WIFI_SSID = "xxx*x%%%+"; //SSID da rede WiFi para
o ESP se conectar
const char *WIFI_PASS = "sxxxxxxx*x"; // Senha da rede WiFi

para o ESP se conectar

char subtopic[] "/vl.6/devices/esp32—-gateway/rgst—-esp32";

char pubtopicl] "/v1l.6/devices/esp32-gateway/";
WiFiClient ubidots;

PubSubClient client (ubidots);

bool mgttInit ( void (xcallback) (charx, bytex, unsigned int)

)

// Inicia o WiFi com o SSID e a senha da rede a ser
conectada

WiFi.disconnect (true);
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WiFi.mode (WIFI_STA) ;
WiFi.setAutoConnect (true);

WiFi.begin (WIFI_SSID, WIFI_PASS);

// Loop de checagem, ate a conexao ser estabelecida
while (WiFi.status () != WL_CONNECTED)
{

delay (1000);

Serial.printIn (" [INFO] Tentando conectar a rede WiFi...")

.
’

// Exibe que foil conectado corretamente
Serial.printIn (" [INFO] Conexao estabeleciada com sucesso");
Serial.print ("[INFO] Endereco de IP: ");

Serial.println(WiFi.locallIP());

// Seta servidor com o broker e a porta
client.setServer (SERVER, PORT);
// Seta a funcao de callback

client.setCallback (callback);

// Conecta com Ubidots pelo DEVICE_ID, TOKEN e senha
informada como vazio

while (!client.connect (DEVICE_ID, TOKEN, ""))

{
Serial.println (" [ERRO] MQTT: Erro de conexao");

return false;

client.subscribe (subtopic);
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// Exibe no serial o estado da conexao
Serial.printlIn (" [INFO] MQTT: Conectado com sucesso");

return true;

void reconnectMQTT ()
{
// Loop ate que o MQTT esteja conectado
while (!client.connected())
{
// Sinaliza no serial que esta tentando conectar ao MQTT

Serial.println (" [INFO] Tentando conectar ao MQTT");

// Tenta reconectar

if (client.connect (DEVICE_ID, TOKEN, "")) Serial.println/(
"[INFO] MQTT: Conectado");

else

{
Serial.print ("[ERRO] MQTT: Falha na conexao. rc=");
Serial.println(client.state());
Serial.println (" [INFO] MQTT: Tentando reconectar em 2

segundos") ;

delay (2000);
}

// Sinaliza no serial que foil reconectado

Serial.printIn (" [INFO] MQTT: Reconectado");

bool sendMQTT (float m_value)

{
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char json[250];
sprintf (json, " {\"%$s\":{\"value\":%02.02f, \"context\":{\"
pwr—-esp32\":%02.02f}}} ",

VAR_LAREL_POWER, m_value, m_value);

// Se nao conseguir publicar, retorna ~false’

if(!client.publish (pubtopic, json)) return false;

// Se tudo der certo, retorna true

return true;
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