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Resumo

A escassez de espectro eletromagnético tem sido um problema no desenvolvimento de novas
aplicacoes sem fios. Para a resolucao deste problema, a comunicagao por luz visivel tem
emergido como uma tecnologia promissora e complementar a radiofrequéncia, devido as
suas vantagens como tecnologia verde, espectro nao licenciado, baixo consumo de energia,
alta protecao da privacidade e resisténcia a interferéncia eletromagnética. Aliado a isso,
por ser uma tecnologia que utiliza diodo emissor de luz para a transmissao de dados,
garantindo também a funcao de iluminacgao, propicia a sua utilizacao em diversos tipos de

ambientes.

A utilizacdo da multiplexagao por divisao de frequéncias ortogonais (OFDM) em sistemas
de comunicacao por luz visivel tem sido atrativo devido a sua capacidade em combater a
interferéncia intersimbdlica e por garantir altas taxas de dados. No entanto, sinais OFDM
possuem grandes flutuagoes de amplitude, resultando em um alto valor da relacao entre a
poténcia maxima e a poténcia média (PAPR) e, portanto, podem degradar a qualidade
da iluminacao devido a cintilacao da luz. A cintilagao é prejudicial a visao e causa fadiga

ocular, convulsoes epiléticas, dor de cabeca, mal-estar, entre outros problemas.

O presente trabalho apresenta um estudo de simulacao e experimental, que avalia o
desempenho da técnica de transmissao OFDM que transmite sinais com envoltoria constante
(CE-OFDM) em um sistema de comunicagao via luz visivel, por meio da adequagao dos
requisitos da cintilacao. O sistema CE-OFDM ¢ baseado na modulacao de fase de uma

portadora elétrica e reduz o parametro PAPR para 3 dB.

Os resultados obtidos em canal 6ptico com linha visada utilizando uma largura de banda
de 5 MHz mostraram que, mediante adequacao dos requisitos da cintilacao e considerando
os niveis de mapeamento 4, 16 e 64-QAM, o sistema CE-OFDM apresenta um desempenho
superior aos apresentados pelos sistemas OFDM convencional e ACO-OFDM. Os resultados
também mostraram que, em presenca de nao-linearidades introduzidas pelo LED, o sistema

CE-OFDM apresenta maior robustez.

Palavras-chave: Comunicacao por luz visivel, Cintilacao, sinais com envoltéria constante,
multiplexacao por divisao em frequéncias ortogonais, relacao entre a poténcia maxima e a

poténcia média.



Abstract

The scarcity of electromagnetic spectrum has been a problem in the development of new
wireless applications. To solve this problem, visible light communication has emerged
as a promising and complementary technology to radiofrequency due to its advantages
such as green technology, unlicensed spectrum, low power consumption, high privacy
protection and resistance to electromagnetic interference . Allied to this, because it is a
technology that uses light emitting diodes for data transmission, also guaranteeing the

lighting function, it allows its use in different types of environments.

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) in visible light communication systems
has been attractive because of its ability to combat intersymbol interference and ensuring
high data rates. However, OFDM signals have large amplitude fluctuations, resulting in
high peak-to-average power ratio (PAPR) and therefore can degrade the quality of the
illumination due to Flicker light. Flickering light is harmful to vision and causes eye fatigue,

seizures, headache, malaise, and other problems.

The present work presents a simulation and experimental study that evaluates the perfor-
mance of the OFDM transmission technique that transmits signals with constant envelope
(CE-OFDM) in a communication system via visible light, by means of the adequacy of the
Flickering requirements. The CE-OFDM system is based on the phase modulation of an

electric carrier and reduces the PAPR parameter to 3 dB.

The results obtained in the line-of-sight channel using a bandwidth of 5 MHz showed
that, by adapting the flicker requirements and considering the mapping levels 4,16 and
64-QAM, the CE-OFDM system presents a upper performance than those presented by
the conventional OFDM and ACO-OFDM systems. The results also showed that, in the
presence of non-linearities introduced by the LED, the CE-OFDM system presents greater

robustness.

Keywords: Visible light communications, flicker, constant-envelope signals, orthogonal

frequency division multiplexing, peak-to-average power ratio.
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1 Introducao

Comunicagao por luz visivel VLC (Visible Light Communications) é um sistema
optico de comunicacao sem fio que transporta informacoes através da modulagao de uma
fonte de luz visivel [Arnon 2015]. Os sinais de comunicagao podem ser codificados na faixa
de espectro de luz visivel entre 400 THz (780 nm) e 800 THz (380 nm), recorrendo a diodos
emissores de luz LEDs (Light-Emitting Diodes), normalmente usados para iluminagao
[Rajagopal, Roberts e Lim 2012].

Devido ao crescimento de LEDs de alta poténcia, o interesse na VLC aumentou
rapidamente para atender ao paradigma da tecnologia verde. Além da disponibilidade
de largura de banda e seguranca na comunicacao de dados, economizar energia é uma
motivacao especial quando a luz de iluminacao é usada para transportar informacoes,

também devido & infra-estrutura de iluminagao ja instalada [Arnon 2015].

As intimeras vantagens fazem com que a VLC encontre aplicagao em uma vasta gama
de ambientes, como interiores de edificios, sinalizacao de transito, industria automotiva,
satélite, espaco livre, mineracgao, areas subaquaticas e areas classificadas como hospitais,
avioes, etc. [Retamal et al. 2015]. Nos hospitais, areas sensiveis a ondas eletromagnéticas
provavelmente mudarao para a VLC, porque nao interferird com as ondas de radio das

outras maquinas [Khan 2017].

Fornecer links internos de alta taxa de dados, para conexoes rapidas da internet
ou para transmissao rapida de dados, é a area de aplicacao principal atualmente prevista
para a tecnologia VLC. Comunicagao entre veiculos e/ou entre infra-estruturas de trafego
e veiculos é outro dominio de aplica¢do desafiador [Cailean e Dimian 2017]. No futuro
proximo espera-se que quase todos os dispositivos de iluminac¢ao sejam baseados em LEDs,

isto torna a VLC uma opcao viavel para os sistemas 6pticos sem fio.

1.1 Motivacao

O mundo esta cada vez mais conectado e o espectro electromagnético devera ter
a capacidade para atender a este crescimento exponencial de dados sem fio. A demanda
por comunicacoes moéveis estd aumentando em mais de 50% ao ano, de acordo com o
Cisco Visual Networking Index [IEEE 2018]. Conforme ilustrado na Figura 1, as previsoes
indicam que até 2021 mais da metade dos 17 bilhoes de dispositivos conectados serao
moveis, 65% do trafego IP serd de dispositivos méveis, 80% do trafego da internet serd
devido a transmissao de video, que requer alta velocidade de transmissao sem fio (velocidade
média de 20 Mb/s). A medida que a Internet das coisas 10T (Internet-Of-Things) se torna
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uma realidade, espera-se que o nimero de dispositivos conectados cresga de 5 bilhoes para
mais de 20 bilhoes até 2020 [IEEE 2018].

A demanda por comunicagdes moveis esta crescendo em mais de 50% ao ano

mais da metade
dos 17 bilhoes de

65% do trafego IP
serdo de

80% do trafego da
internet sera video, | |Internet das coisas

. " di it1
dispositivos coneiltJ;);L::::Srﬁo que requer altas (IoT).
moveis. . . taxas (~20 Mb/s).
moveis.

O nuimero de dispositivos
conectados, crescera de 5
bilhoes para mais de 20
bilhdes até 2020.

Figura 1 — Demanda de comunica¢oes méveis para o ano de 2021 [IEEE 2018].

O aumento continuo da capacidade das redes sem fio para atender a esta demanda
passa pela utilizacao do espectro nao licenciado, pela implantacao de infraestruturas de
conectividades mais economicas e pelo aumento do niimero de pontos de acesso sem fio.
Portanto, o espectro de luz visivel sendo nao licenciado e com uma banda 10 mil vezes
maior que toda a banda do espectro de radiofrequéncia RF (Radio Frequency) pode ser
utilizado por dispositivos que se comunicam através da luz, e as aplicacoes sao ilimitadas.
Como ja existem muitos dispositivos de iluminacao, que utilizam lampadas LEDs torna-se

vantajoso utilizar estas lampadas como emissores de dados.

As lampadas LEDs consomem menos energia do que as lampadas convencionais.
Atualmente a iluminacao representa 15% do consumo global de eletricidade e é responséavel
por 5% das emissoes mundiais de gases de efeito de estufa. Adotando lumindarias LEDs
em aplicacoes de iluminagao geral e em sinalizagoes, o consumo de energia e as emissoes

mundiais de gases de efeito de estufa podem reduzir drasticamente.

Apesar dos custos por lampada LED permanecerem mais alto do que o das lampadas
incandescentes e fluorescentes, torna-se promissor utilizar as lampadas LED devido ao
tempo de vida muito mais longo (até 25000 horas) e também por causa da economia de
energia. Dependendo da geografia, a quota de mercado de iluminacao LED esta entre
40 — 50% e a estimativa é que esta quota, em 2020, atinja 70% dos 100 bilhdes de ddlares
provenientes de produtos de iluminacao. Somente nos EUA, o nimero de LEDs instalados
deverd crescer de 6% em 2016, para perto de 60% em 2025 e 90% em 2035 [IEEE 2018].
As principais vantagens da comunicacao por luz visivel e o impacto positivo da iluminacao

LED na economia mundial estao ilustrados na Figura 2.
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- Espectro niio licenciado e Largura de banda elevada

Banda 10 mil vezes
D Seguran(;a na comunicagéio de dados maior quetoda a banda do

espectro de
radiofrequéncia RF

 Resistente a interferéenia eletromagnética

- Baixo custo ¢ Baixo consumo de energia G

T0% das
Receitas
provenientes

de produtos

Lampadas
LEDs
emissores

de dados

US$ 100
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(receitas de
produtos
de iluminagiio)

Quota de
mercado de

EUA)
LEDs
wmstalados
60% (2025)
90% (2035)

Tempo de
vida até
25000
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iluminacio
LED esta

entre 40% a

50%

Figura 2 — Principais vantagens da comunicacao por luz visivel.

As lampadas LED estao se tornando cada vez mais populares e acessiveis, integrando
diversos ambientes, abriram novas perspectivas para cenarios de comunicacao ética sem
fio OWC (Optical Wireless Communications). Neste contexto, a Li-Fi (Light Fidelity) que
é um tipo de VLC tornou-se popular em 2011 no TED Talk apresentado pelo professor
Harald Haas, onde fez uma demonstracao pratica das potencialidades desta tecnologia.
O Li-Fi é definido como uma tecnologia 6tica sem fio de banda larga que usa o espectro
de luz visivel e/ou infravermelho para fornecer capacidade bidirecional (de transmissao
e recepgao). A infra-estrutura Li-Fi é composta por vérias lampadas LEDs, que formam

uma rede de comunicacdo sem fio semelhante a uma rede Wi-Fi ( Wireless Fidelity).

Comparativamente a Wi-Fi, a Li-Fi apresenta vantagens e desvantagens, depen-
dendo do contexto e do tipo de aplicacao desejada. Redes Wi-Fi apresentam problemas de
confinamento do sinal, isto é, os sinais de Wi-Fi sao dificeis de confinar em &areas especifi-
cas, o que tem implicagoes de seguranca em alguns ambientes. Também nao podem ser
utilizadas em ambientes de seguranga critica (onde ha gases ou faiscas) e hospitalares, além
disso, a capacidade é limitada por causa do espectro disponivel ser nao licenciado. Li-Fi é
vantajoso por possuir recursos que sao benéficos em alguns ambientes e é compativel com
os sistemas RF. Portanto, comunicacoes Li-Fi e RF podem ser complementares, formando
redes hibridas ou heterogéneas, aprimorando ainda mais o desempenho da comunicacao.
Os requisitos de energia em comunicagoes Li-Fi sao baixos, pois a tecnologia reutiliza a

energia utilizada na iluminacao para comunicacao.

Em termos de infraestruturas de comunicacao e comparando os custos com as
redes Wi-Fi, a rede Li-Fi, por aproveitar a infraestrutura de iluminacao LED existente
para estabelecer as comunicagoes, tem seus custos barateados. Aliado a isso, a adogao
de tecnologias que permitam fornecer energia e dados ao LED, tipo PLC (Power Line

Communications) ou PoE (Power over Ethernet), poderd contribuir para baixar os custos
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de instalagao, particularmente em ambientes onde existam estas tecnologias instaladas
[Serafimovski et al. 2017, Cailean e Dimian 2017]. Contudo, para a Li-Fi consolidar-se
como tecnologia revoluciondria capaz de ativar ou estimular as economias, a complexidade
e os custos dos dispositivos Li-Fi deverao ser semelhantes aos existentes em produtos
Wi-Fi [Serafimovski et al. 2017].

1.2 Definicao do Problema

Na maioria das aplicagoes de iluminagao, a percepcao humana e a resposta fisiologica
a luz modulada é uma grande preocupacao [Bodington, Bierman e Narendran 2016].
Atualmente, a cintilagdo da luz tornou-se um problema emergente, devido a adocao de
lumindarias baseadas em lampadas de LED na iluminacao. A cintilacao da luz é definida
como variagoes de luminancia no tempo [DiLaura et al. 2011]. Estudos demonstraram que
alguns produtos de iluminagdo LED podem apresentar altas taxas de cintilagao [Zissis
2015]. Os impactos da cintilagao na satide e bem-estar das pessoas sao bem conhecidos,
podendo causar convulsoes epiléticas, dor de cabeca, fadiga ocular, mal-estar, entre outros
problemas [Cai et al. 2009, Wilkins, Veitch e Lehman 2010, Shailesh e Shailesh 2017].

Na iluminacao, a cintilacao estd associada muitas vezes a frequéncia e podera
ocorrer em uma frequéncia igual ou superior a duas vezes a frequéncia da rede elétrica
(100 Hz na Europa e 120 na América do Norte) [Lehman e Wilkins 2014]. A cintilagdo néao
é observada quando a frequéncia for duas vezes superior a frequéncia de fusao critica de
cintilagao CFF (Critical Flicker-Fusion Frequency) que esta entre os 60 a 90 Hz. Porém,
a cintilacao varia com as caracteristicas da luz e do observador. Nao existe um valor
de frequéncia de cintilacao amplamente aceito, mas uma frequéncia maior que 200 Hz é

considerada segura [Rajagopal, Roberts e Lim 2012, Lehman e Wilkins 2014].

Para quantificar a cintilagao, érgaos da industria ligados a iluminacao desenvolveram
algumas métricas, que nem sempre sao amplamente compreendidas ou usadas. Assim,
atualmente nao existe um procedimento padrao para a medi¢ao da cintilagao [Zissis 2015].
Especialistas em iluminacao da Sociedade de Engenharia de [luminacao da América do
Norte IES ([llluminating Engineering Society) propuseram e passaram a usar as métricas
porcentagem de cintilacao e indice de cintilacao, para quantificar a cintilacao fotométrica
[DiLaura et al. 2011, Lehman et al. 2011, Poplawski e Miller 2013].

A métrica porcentagem de cintilagao definida como 100 x (Max—Min)/(Max+Min),
onde Max e Min representam, respectivamente, os valores maximo e minimo instantaneos
da forma de onda de luz, é comumente usada na literatura envolvendo pesquisa cientifica
sobre iluminacao, e expressa em porcentagem (0 - 100%). Quanto menor for o valor da
porcentagem de cintilacao, menos nocivo a cintilacao é para o ser Humano. A porcentagem

de cintilagao muitas vezes é designada de porcentagem de modulacao ou profundidade de
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modulac@o [DiLaura et al. 2011].

A métrica indice de cintilacao geralmente é preferida por ser mais confiavel, pois
leva em conta o formato da onda. Esta métrica, em um periodo do sinal compara a area
acima do valor médio da curva de luz com a &rea total (soma da drea acima e abaixo do
valor médio da curva de luz). Por exemplo, se as areas acima e abaixo do valor médio da
curva de luz for Al e A2, respectivamente, entao o indice de cintilagao é expressa como
A1/(A1+4A2) e varia no intervalo de 0 a 1 [Zissis 2015, Poplawski e Miller 2013, Lehman et
al. 2011].

Varios estudos em iluminagao utilizam a métrica porcentagem de cintilagao na
caracterizacao das lampadas LEDs. Um estudo de caracterizacao de lampadas LED mostrou
que lampadas LED dos fabricantes Cree, Philips, Utilitech, Ecosmart, GE, MaxLite,
Sylvania exibem uma porcentagem de cintilacao de 21.27%, ~ 1%, 48.39%, 16.96%,
19.63%, ~ 1% e 29.41%, , respectivamente. Em relacao ao impacto da cintilacao na satide
das pessoas, o mesmo estudo reforca que existem varias pesquisas da ciéncia médica
que recomendam a necessidade de se manter a porcentagem de cintilacao inferior a 5%

para reduzir o risco de convulsoes epiléticas em individuos suscetiveis a fotossensibilidade

[Lehman e Wilkins 2014].

Como a comunicagao por luz visivel é baseada em iluminacao LED, os requisitos
de iluminacao geral devem ser preservados evitando-se a degradacao dos parametros que
caracterizam o ambiente luminoso. Recentemente, para alcancar taxas de dados mais altas
e combater a interferéncia intersimbdlica ISI (Intersymbol Interference), a Multiplexacao
por Divisao de Frequéncia Ortogonal OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

tem sido considerada em sistemas de comunicagao por luz visivel [Hu e Lee 2017].

Porém, o alto valor da relacao entre a poténcia de pico e a poténcia média PAPR
(Peak-to-Average Power Ratio) dos sinais OFDM é desvantajoso para os sistemas VLC, pois
agrava a cintilagao da luz, que é indesejavel para o ser Humano. Muitos autores defendem
que a cintilagao provocada pela modulacao OFDM nao é percebida pelos Humanos porque
a frequéncia é muito alta. Contudo, a métrica porcentagem de cintilacao mostra que o
agravamento de cintilagao nada tem a ver com a frequéncia mas sim com as flutuagoes de

amplitudes.

Reduzir as flutuagoes de amplitudes dos sinais OFDM para se adequarem aos
requisitos de cintilacao é importante para a satide visual do ser Humano. Contudo, para
comunicacao de dados isso podera resultar em perda de desempenho para determinados
formatos de modulacao OFDM.
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1.3 Objetivos Geral e Especificos

Esta dissertacao tem como objetivo geral propor e avaliar o desempenho da técnica
de transmissao OFDM, que transmite sinais com envoltéria constante CE-OFDM ( Constant-
Envelope OFDM) em um sistema de comunicagao via luz visivel por meio da adequagao
dos requisitos da cintilacao. Ao reduzir o parametro PAPR para apenas 3 dB, a técnica
CE-OFDM baseada na modulagao de fase PM (phase modulation) de uma portadora
elétrica, mostra ser promissora para sistemas VLC, onde a adequacao da cintilagao é um
requisito fundamental. Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos

foram alcancados:

e desenvolvimento de um modelo numérico para simular o sistema CE-OFDM para

transmissao de sinais com envoltéria constante;

e estudo e simulagao de modelos de canais VLC com e sem linha de visada encontrados

na literatura;

e analises de desempenho do sistema CE-OFDM usando os canais VLC simulados e
comparar o desempenho com sistemas OFDM convencionais de referéncia, em termos
de métricas tais como vetor de erro de magnitude EVM (Error Vector Magnitude)
e/ou taxa de erro de bits BER (Bit-Error-Rate);

e projeto, desenvolvimento e montagem de um aparato experimental para a validagao
do sistema CE-OFDM em canal VLC com linha visada.

1.4 Metodologia

As etapas desta pesquisa compreenderam a revisao bibliografica sobre o tema. Com
a revisao bibliografica aprofundou-se o entendimento sobre os sistemas de comunicagao via
luz visivel com destaque para o seu impacto na sociedade moderna. Também os formatos
de modulacao utilizados em VLC, bem como os modelos de canais épticos existentes foram

estudados.

Apés a revisao bibliogréafica tornou-se necessario realizar um conjunto de simulacoes
em MATLAB. Primeiramente as simulagoes serviram para ajustar os modelos numéricos
criados. Posteriormente foram feitas simulacoes para avaliar o desempenho desses modelos

em canais VLC com e sem linha de visada.

A etapa seguinte consistiu no levantamento das necessidades para a montagem do
aparato experimental. Compreendeu o levantamento de todo o aparelhamento elétrico,
assim como o levantamento dos dispositivos elétricos e épticos. Nesta etapa também foram

projetados e construidos protétipos de transmissores e receptores VLC.
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Com o objetivo de encontrar fatores que poderiam limitar o sistema VLC, todos
os aparelhos e componentes (elétrico e éptico) foram caracterizados individualmente. A
ultima etapa compreendeu a montagem do aparato experimental e testes de validacao dos
sistemas numéricos. Foram feitos testes com variacao de distancia do enlace optico entre o
transmissor e o receptor. Testes em termos da variacao da tensao de polarizacao direta do
LED do transmissor. Testes com transmissoes de sinais com diferentes niveis de cintilacao,
variando a tensao de polarizacao direta do LED. O desempenho dos testes efetuados foram

avaliados usando a métrica EVM.

1.5 Principais Contribuicoes

Modelos numéricos de sistemas de comunicacao via luz visivel em canais SISO
(Single-Input Single-Output) e MISO (Multiple-Input Single-Output) foram gerados e
preparados para simulacoes numéricas de andlise de desempenho de sistemas com sinais
OFDM, ACO-OFDM e principalmente CE-OFDM. Conseguiu-se com sucesso demonstrar a
eficiencia da transmissao de sinais CE-OFDM para a adequacao de requisitos de cintilagao
(flicker) de LEDs preparados para servirem de transmissores VLC, bem como em cendrios
de iluminagao controlada (dimming). Entre as contribuigoes destaca-se a construcao de
um transmissor VLC e de um sistema de fotodeteccao de luz visivel que permitiu, através

da montagem experimental, a validacao dos modelos numéricos implementados.

Os resultados de simulacao de desempenho dos sistemas avaliados e os resultados
oriundos da comprovacao experimental das propostas desta Dissertacao permitiram a

publicacao e submissao dos seguintes artigos:

e José L. C. Neves, Klaas M. vd Zwaag, Helder R. O. Rocha, Marcelo E. V. Segatto, e
Jair A. L. Silva. "Performance and flicker mitigation trade-off in visible light com-
munication systems with Constant-Envelope OFDM signals”, 18°- SBMO - Simpdsio
Brasileiro de Microondas e Optoeletronica e 132 CBMAG - Congresso Brasileiro de
Eletromagnetismo, MOMAG 2018, Santa Rita do Sapucai, Minas Gerais, Brasil.

e Klaas M. vd Zwaag, José L. C. Neves, Helder R. O. Rocha, Marcelo E. V. Segatto, e
Jair A. L. Silva. "Increasing VLC Nonliearity Tolerance by CE-OFDM”, OSA Latim
America & Photonics Conference (LAOP) 2018 Lima, Peru.

e José L. C. Neves, Klaas M. vd Zwaag, Helder R. O. Rocha, Marcelo E. V. Segatto,
e Jair A. L. Silva. "Adaptation to the LEDs Flicker Requirements in Visible Light
Communication Systems Through CE-OFDM Signals” submetido a Optical Fiber
Technology.
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1.6 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em oito Capitulos, sendo que no Capitulo 1 sao
apresentadas algumas consideragoes sobre a temética escolhida, as motivacgoes e os objetivos
norteadores da presente pesquisa. No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos basicos sobre
0s quais se sustentam as comunicagoes via luz visivel, o estado da arte desta tecnologia,
aplicagoes e alguns produtos desenvolvidos para a comunicagao via luz visivel. Conceitos e
caracteristicas do LED de luz branca, bem como a utilizagao do LED em comunicagao
de dados sao apresentados no Capitulo 3. No Capitulo 4 sao apresentados e descritos
os principais elementos que sustentam um sistema de comunicacao via luz visivel. Os
formatos de modulagao multiportadoras para sistemas de comunicagoes via luz visivel sao
discutidos no Capitulo 5. O Capitulo 6 é destinado a apresentacao dos resultados e andlise
de desempenho dos formatos de modulacao multiportadoras em canais VLC com e sem
linha visada. A validacao experimental dos formatos de modulacao multiportadoras em
sistemas de comunicagoes via luz visivel e os resultados experimentais sao apresentados e

discutidos no Capitulo 7. As conclusoes e os trabalhos futuros sao expostos no Capitulo 8.



2 Comunicacao via Luz Visivel

Comunicagoes épticas sem fio OWC (Optical Wireless Communication) é o termo
utilizado para designar qualquer transmissao 6ptica num meio de propagacao nao guiado.
Para fins de comunicacao, o sistema OWC oferece inimeras vantagens, como uma largura
de banda ultra alta (400 THz) que inclui as sub-bandas de infravermelho (IR), visivel (VL)
e ultravioleta (UV), robustez a interferéncia eletromagnética e alto grau de confinamento
espacial. Além disso, a tecnologia OWC pode operar na banda do espectro nao licenciado,

reduzindo assim os custos das aplicagoes.

2.1 Visao Geral

Os sistemas OWC que operam na faixa de espectro de luz visivel (380 - 780 nm)
sao comumente chamados de VLC Figura 3. Através da modulagao da intensidade da
luz, os sistemas VLC aproveitam as vantagens dos lasers e dos LEDs que podem ser
ligados e desligados a uma velocidade muito alta, para transmitirem dados sem efeitos
perceptiveis para o olho humano [Uysal et al. 2016], [Arnon 2015], [Ghassemlooy, Popoola
e Rajbhandari 2012].

Nos sistemas VLC, a escolha de LEDs ou laser como transmissor depende fortemente
do tipo de aplicacao e do nivel de seguranca requerido. Se a aplicacao tem como proposito
aproveitar a sinergia iluminacao e transmissao de dados, os LEDs sao preferidos em relagao
aos lasers. Basicamente, existem dois tipos de LEDs para a luz visivel: os LEDs de cor
tunica, como vermelho (Red), verde (Green) ou azul (Blue) e os LEDs brancos. Quando
um sistema de iluminacao incorpora a tecnologia VLC, é crucial utilizar LEDs de luz
branca [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012], [Lee 2014].

3 KHz 300 MHz 300 GHz 430 THz 790 THz 790 PHz 790 EHz Frequéncia
Ondas de Radio| Microondas | Infravermelho Luz visivel W-
10°m im 1mm 750nm 380:nm 10 nm 0.0l nm  Comprimento

de onda

_—/—— -~

- —
- -
- -
- -
— -
Vermelho Laranja Amarelo Verde Azul Violeta

Figura 3 — Espectro de luz visivel entre a faixa de frequéncias de 430 THz e 790 THz.
Fonte: Adaptado de [Pathak et al. 2015].
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O principio de funcionamento de um sistema VLC ¢é simples. Na transmissao, os
dados sao codificados (de varias maneiras) na luz emitida pelo LED. Depois, o feixe éptico
propaga através do canal de transmissao sem fio e é recebido por um receptor VLC que

tem a capacidade de receber os sinais modulados e descodificar os dados.

Dois tipos de receptores VLC podem ser usados para receber o sinal transmitido por
uma luminaria LED: fotodetector, conhecido por fotodiodo, e sensor de imagem também
conhecido por sensor de camera. Um fotodetector ¢ um dispositivo semicondutor que
converte a luz recebida em corrente. Atualmente, os fotodetectores comerciais conseguem

amostrar a luz visivel recebida a taxas de dezenas de MHz.

Um sensor de imagem pode ser usado para receber sinais de luz visivel e estao
disponiveis na maioria dos dispositivos méveis, como smartphones, para capturar videos e
imagens. Assim, estes dispositivos tém o potencial de ser receptores prontamente disponiveis
para VLC. Os transmissores VLC normalmente sao luminarias com LEDs (pode ter um ou
mais LEDs), um reator, invélucro e outros assessérios. Para controlar o brilho, a lampada
LED possui um circuito de acionamento (Driver Circuit) que controla a corrente que passa
nos LEDs.

Quando uma luminéria LED é usada numa aplicagao VLC, o circuito de acionamento
dos LEDs é modificado, a fim de modular os dados através da luz emitida. A principal
funcao de uma lumindria LED é garantir em primeiro lugar a iluminacao. Assim, no
desenho de sistemas VLC a iluminagao nao deve ser afetado por causa da transmissao de
dados. Dependendo da forma como sao projetadas as luminarias LEDs, o desempenho do
sistema VLC é afetado.

Conforme ja foi referido, quando um sistema VLC aproveita a sinergia iluminacao
e comunicacao é adequado usar LEDs de luz branca. A luz branca é a forma de iluminacao
mais comumente encontrada em aplicacoes de iluminacao interna e externa, pois as
cores dos objetos iluminados com a luz branca assemelham-se com as cores dos mesmos
objetos observados com a luz natural [Pathak et al. 2015]. Com o VLC é possivel alcangar
taxas de dados perto dos 100 Mb/s (no padrao IEEE 802.15.7) e Gb/s relatada em
pesquisa [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012], [Pathak et al. 2015].

A seguir é apresentada na Secao 2.2, alguns acontecimentos historicos marcantes
sobre o uso da luz visivel na comunicacao, iniciando-se pelos sistemas rudimentares de co-
municagao por luz visivel até aos sistemas dos nossos dias, ou seja, os sistemas propriamente
denominados de VLC. Também, far-se-a referéncia as pesquisas para o desenvolvimento
da VLC. Na Secgao 2.3, sao apresentadas algumas aplicagoes VLC relevantes para o de-
senvolvimento da sociedade moderna, bem como alguns produtos VLC comercialmente

disponiveis no mercado.
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2.2  Breve Historico

O uso de luz visivel para comunicacao foi observado ha milhares de anos. Sinais
de fumaca, faréis de fogo, tochas e luz solar sao consideradas as formas primitivas de
OWC. Na antiguidade, gregos e romanos, durante as batalhas, usavam a luz solar para
transmitir mensagens através dos seus escudos polidos. No final do século XIX, os militares
para transmitir curtas mensagens entre estagoes distantes, usavam o helidégrafo [Uysal et
al. 2016]. O heliégrafo ou telégrafo solar era um sistema de comunicagao 6tica portatil
que transmitia sinais até cerca de 40 km. Através de espelhos direcionais, refletia os raios
solares na direcao de uma estacao receptora remota. O heliégrafo de espelho simples tinha
uma desvantagem, pois nao funcionava quando o sol estivesse alto no horizonte. Esta

limitacao foi contornada com o helidgrafo de espelho duplo.

A Figura 4, mostra os dois sistemas heliégrafos. Outro marco histérico de aprovei-
tamento da luz visivel em canal nao guiado foi o experimento de fotofone (Photophone)
de Alexander Graham Bell, em 1880. No seu experimento, Bell modulou a radiacao solar
com o sinal de voz usando um diafragma montada num espelho e transmitiu-a a uma
distancia de cerca de 200 m. O receptor foi feito com um refletor (espelho) parabdlico
com uma célula de selénio no seu ponto focal e ligado a fones de ouvido. Bell mostrou
pela primeira vez, o principio bésico das comunicagoes 6pticas modernas [Bouchet et al.
2006], [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012], [Dimitrov e Haas 2015], [Uysal et al.
2016].

Figura 4 — Sistema heliégrafo.

Fonte: [Bouchet et al. 2006, p. 25-26]
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Figura 5 — Representacao esquematica do fotofone inventado por Bell.

Fonte: Adaptado de [Bouchet et al. 2006, p. 27

A Figura 5, ilustra a representacao esquematica do fotofone inventado pelo Bell.
O fotofone nao teve sucesso comercial por causa da forma rudimentar dos dispositivos
utilizados e da natureza intermitente da radiacao solar. S6 em 1960, com a descoberta
de fontes épticas, em particular o laser, que OWC sofreu um novo impulso. Entre 1960 e
1970 foram registradas varias demonstracoes de propagacao da luz visivel no espago livre,
destacando a transmissao de sinal de televisao a uma distancia de cerca de 48 km usando
LED de GaAs pelos pesquisadores do Laboratério MIT Lincolns em 1962, e a primeira
demonstracao de televisao sobre laser em marcgo de 1963 pelo grupo de trabalho da aviacao
norte americana [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012]. Na altura, resultados de
algumas demonstragoes foram considerados decepcionantes por causa da grande divergéncia

dos raios laser e da falta de capacidade para lidar com os efeitos atmosféricos.

Em 1970, os sistemas OWC perderam o foco para a fibra 6ptica por causa dos
desenvolvimentos alcancados com a tecnologia das fibras épticas na transmissao optica de
longa distancia. Apesar desse abrandamento, as pesquisas para o desenvolvimento da OWC
continuaram em aplicagbes militares. Também laboratérios como a ESA (FEuropean Space
Agency) e a NASA (National Aeronautics and Space Administration) ndo abandonaram as

pesquisas.

Além disso, o aperfeicoamento obtido na tecnologia de fabricacao de componentes
6pticos de transmissao e de detecao contribuiram para que a OWC ganhasse mais atengao
em aplicagoes militares, por causa da sua seguranca intrinseca. Mesmo assim, a OWC nao
se estabeleceu em massa no mercado, com a excepgao da IrDA (Infrared Data Association)
que transformou-se num sucesso para solucoes de transmissao sem fio de curto alcance, em
1990.
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Também nessa altura a FSO (Free-Space Optics) teve algum sucesso, servindo de
ligacoes de redundancia em locais onde a instalacao da fibra era inviavel. Na década de 90,
a crescente procura de altas taxas de dados por parte de clientes comerciais despertou o
interesse em usar a FSO em aplicagoes civil. Isso contribuiu para o surgimento de muitas
empresas como, Lightpointe, CableFree e MOSTCOM, e de um grande quantidade de
sistemas comerciais FSO. [Uysal et al. 2016].

Atualmente, a tecnologia VLC representa um papel muito importante na entrada da
OWC em novos mercados. VLC é o resultado do desenvolvimento recentemente alcancado
na tecnologia de iluminagao LED. O uso generalizado de LEDs em varias aplicagoes,
representa uma série de oportunidades para a VLC. Por exemplo, para ambiente interno de
curto alcance, VLC é uma alternativa a tecnologia de acesso por infravermelho (780-950 nm)
oferecendo varias funcionalidades. Largura de banda, seguranca na comunicacao de dados,
iluminagdo e/ou eficiéncia energética, sao as principais caracteristicas que tornaram o
VLC uma tecnologia emergente para comunicacao interna de curto alcance e um campo

atraente de pesquisa mundial [Ghassemlooy et al. 2015].

Um dos primeiros trabalhos utilizando LEDs para a transmissao de dados foi
apresentado por Pang em 1999 [Pang et al. 1999], onde relata que a luz visivel de um
LED de semaforo pode ser modulada e codificada para transmitir mensagens de audio ou
qualquer outra informacao de transito ao longo da estrada. Ele usou LEDs de luz visivel,
de alto brilho para transmitir mensagens de dudio. Contudo, a utilizacao de LEDs para
iluminacgao e transmissao de dados aconteceu por volta do ano de 2000 com pesquisadores
da Universidade de Keio, no Japao, [Tanaka, Haruyama e Nakagawa 2000]. Eles propuseram

o uso de LED branco em residéncias para uma rede de acesso de dados.

Com o objetivo de padronizar e divulgar a tecnologia VLC, em novembro de 2003
foi criada no Japao, o VLCC (Visible Light Communications Consortium). Em 2011, o
grupo tarefa IEEE 802.15 propuseram o primeiro padrao para a comunicagao via luz visivel
na forma de IEEE 802.15.7 [Pathak et al. 2015].

2.2.1 Pesquisas para o Desenvolvimento da Tecnologia VLC

O interesse em comunicacoes por luz visivel tem fomentado varios trabalhos de
pesquisas. Os primeiros experimentos usando a luz visivel para a transmissao de dados,
foram demonstradas para aplicacoes que exigiam baixas taxas de dados, como transmissao
de dudio [Pang et al. 1999], transmissao de musica, comunicagao entre computadores,
placas de sinalizacao, entre outros [O’Brien et al. 2006]. Contudo, com o surgimento de
LEDs cada vez menores e mais rapidos, o foco mudou para aplicacoes de altas taxas de

dados, principalmente para as ligagoes ponto a ponto.

Para aumentar a taxa de dados nos sistemas VLC, intimeros trabalhos de pesquisas
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tém sido publicados. Grande parte desses trabalhos utilizam nas demonstracoes LEDs
brancos fosforescentes envolvendo esquemas de modulagao avancados (multinivel e multi-
portadoras), filtragem azul no receptor, pré-equalizagao no circuito de acionamento do
LED e pos-equalizacao no receptor. Os LEDs brancos oferecem varias vantagens, mas ainda
existem desafios que precisam de ser resolvidos. Por exemplo, desenhar um dispositivo
de baixo custo com alta eficiéncia luminosa e excelente qualidade de cor, é um desses
desafios [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012]. A Figura 6, apresenta o cronograma,

historico mais recente sobre o desenvolvimento da VLC de 2008 a 2017.

2009 2012 2014 2016
Universidade de Oxford e Escola Superiror Sant’Anna (Itilia)  Instituto de Semicondutores e Universidade Fudan (China)
Samsung Electronics Co. Ltd Tipo de LED: RGB Academia Chinesa de Ciéncias Tipo de LED: RGB
Tipo de LED: branco fosforescente Taxa de dados: 3.4 Gb/s Tipo de LED: branco fosforescente Taxa de dados: 3.375 Gb/s
Taxa de dados: 100 Mb/s Modulagéo: WDM-DMT Taxa de dados: 550 Mb/s Modulagao: PAM-8 (PS-Manchester)
Modulagio: OOK-NRZ Largura de banda: 65 MHz Modulagéio: OOK Largura de banda: 400 MHz
Largura de banda: 50 MHz Distancia: 10 cm Largura de banda - 233 MHz Distancia: 1 m
Distancia: 10 cm Tipo de processamento: Off-line Dustancia: 60 em Tipo de processamento: Off-line
Tipo de processamento: tempo real _— Tipo de processamento: tempo real —

2008
Universidade de Oxford e 2012 2015 2017
Samsung Electronics Co. Ltd Universidade de Oxford Universiflade Fudan (China) Universidade Fudan (China)
Tipo de LED: branco fosforescente |  Tipo de LED: branco fosforescente Tipo de LED: branco fosforescente Tipo de LED: micro LED azul
Taxa de dados: 80 Mb/s Taxa de dados: 1.1 Gb/s Taxa de dados: 1.6 Gb/s Taxa de dados: 1.3 Gb's
Modulagdo: OOK-NRZ Modulacio: MIMO-OFDM Modulacio: OFDM-16QAM Modulagio: OOK-NRZ
Largura de banda: 45 MHz Largura de banda: 65 MHz Largura de banda: 400 MHz Largura de banda: 230 MHz
Distancia: 10 cm Distancia- 1 m Distancia 1 m Distancia: 3 m
Tipe de processamento: tempo real | Tipo de processamento: Off-line Tipo de grocessamento: Off-line Tipo de processamento: tempo real

—cL O T j) l O 0 ;_L O <£

2010 2011 2013 2017
Instituto Fraunhofer e Instituto Fraunhofer e Universidade Nacional de Chiao Tung e  Universidades de Edinburgh,
Instituto Heinrich-Hertz Instituto Heinricl-Hertz Universidade Nacional Sun Yat-Sen Strathclyde, Cambridge, Glasgow
Tipo de LED: branco fosforescente Tipo de LED: RGB Tipo de LED: RGB Tipo de LED: micro LED violeta
Taxa de dados: 513 Mb/s Taxa de dados: 803 Mb/s Taxa de dados: 3.22 Gb/s Taxa de dados: 3.46 Gb/s
Modulacdo: DMT Modulagio: WDM-DMT Modulagio: WDM-OFDM Modulagio: OFDM
Largura de banda: 35 MHz Largura de banda por canal: 15-20 MHz Largura de banda : 65 MHz Largura de banda : 655 MHz
Distancia: 30 em Distancia: 12 em Distancia: 25 cm Distancia: 5,25 m
Tipo de processamento: Off line Tipo de processamento: Off-line Tipo de processamento: Off-line Tipo de processamento: Off-line

Figura 6 — Cronograma histérica de desenvolvimento da VLC: (2008) [Minh et al. 2008],
(2009) [Minh et al. 2009], (2010) [Vucic et al. 2010], (2011) [Vuci¢ et al. 2011],
(2012) [Azhar, Tran e O’'Brien 2013, Cossu et al. 2012], (2013) [Wu et al. 2013],
(2014) [Li et al. 2014], (2015) [Huang et al. 2015}, (2016) [Chi et al. 2016],
(2017) [Liu et al. 2017,Islim et al. 2017].

Contudo, para implementar um sistema VLC de alta taxa é necesséario resolver
alguns desafios como a largura de banda limitada dos LEDs, baixa sensibilidade dos

detectores comerciais e nao-linearidades de LEDs.

Para aumentar a largura de banda e a taxa de dados dos sistemas VLC, que utilizam
LEDs com conversao a fosforo, as seguintes técnicas tém sido propostas: filtragem azul
no receptor para remover as componentes lentas do fésforo [Grubor et al. 2007]; pré -
equalizacao no médulo de acionamento do LED [Minh et al. 2008, Minh et al. 2008, Fujimoto
e Mochizuki 2013, Yeh, Liu e Chow 2013]; pés - equalizacao no receptor [Minh et al. 2009, Li
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et al. 2014, Yeh et al. 2013]; combinacao das trés técnicas anteriores [Li et al. 2014] e uso
de técnicas de modulagao espectralmente eficientes, como DMT e OFDM [Vucic et al.

2010, Chow et al. 2013, Yeh et al. 2014].

Também a modulacao de amplitude e fase sem portadora CAP (Carrier-less
Amplitude and Phase) tem sido utilizada em sistemas VLC para aumentar a taxas de
dados [Tao et al. 2013, Wu et al. 2013, Werfli et al. 2018] e [Werfli et al. 2018]. O sistema CAP
baseado em modulacao de intensidade e deteccao direta é menos complexo e tem melhor
desempenho em comparacao com a OFDM, o que permite taxas de dados relativamente
maiores usando dispositivos 6pticos e elétricos com largura de banda limitada. Contudo,
apesar da taxa de dados e desempenho BER ser superior em comparacao com a OFDM,
o principal impedimento na implementacao do CAP VLC é que ele é muito sensivel a

atenuacao de alta frequéncia [Wu et al. 2013].

Além de transmissores LEDs, os sistemas VLC baseados em outros tipos de trans-
missores, como laser (LD), u-LED e conversor de polimero, também podem atingir altas
taxas de transmissao de dados na classe dos Gb/s. Em 2017, pesquisadores da Universidade
Nacional de Taiwan alcangaram uma taxa de 17.6 Gb/s em uma comunicagao por luz
visivel na distancia de 16 m, empregando LD azul, modulacao 16-QAM-UFMC e um
fotodetector ultra rapido [Huang et al. 2017]. Em [Islim et al. 2017], usando um micro-LED
violeta de GaN, modulacao OFDM e um fotodetector PIN os pesquisadores alcancaram

uma taxa de 7.91 Gb/s em uma comunicagao por luz visivel.

No estado atual das pesquisas em VLC, os principais projetos estao em torno das
redes Li-Fi que é uma rede sem fio completa, que usa a tecnologia VLC para disponibilizar

comunicacao bidirecional, mobilidade e altas taxas de transmissao.

2.3 Aplicacoes da Tecnologia VLC

As caracteristicas intrinsecas do VLC, o torna uma tecnologia interessante em muitas
aplicagoes. A seguir, serao ilustrados algumas dessas aplicagoes envolvendo ambientes
interno, externo, subaquatico e areas classificadas como, hospital e aviao. Para concluir

esta se¢ao, faremos referéncia aos produtos VLC comercialmente disponiveis.

2.3.1 Li-Fi

Ambientes onde as luzes estao sempre ligadas sao atrativos para aplicagoes VLC
baseados em iluminacao LED. Geralmente, a implantagao é bastante facil, pois os dados
sao transmitidos usando as luminarias LEDs da infraestrutura existente. A Figura 7,
ilustra uma aplicacao do sistema VLC num ambiente de escritério, envolvendo dispositivos
informaticos e equipamentos eletronico que se comunicam através da luz visivel emitida

pelas luminarias LEDs.
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Figura 7 — Aplicacao do sistema VLC em um ambiente de escritério.

Fonte: Adaptado de [Ghoshal 2017]

Atualmente, no campo dos sistemas VLC, a tecnologia mais emergente é o Li-Fi, um
termo introduzido por Harald Haas na TEDGlobal!, em 2011 [Dimitrov e Haas 2015]. Li-Fi
¢ um sistema VLC expandido para redes sem fios, garantindo mobilidade e comunicacao
bidirecional multiusuério. A rede pode incluir varios pontos de acessos,? formando uma
rede sem fio de células épticas (Li-Fi attocells). Além disso, Li-Fi pode ser desenhado
para coexistir com a rede Wi-Fi, Figura 8. O sistema Li-Fi/Wi-Fi é chamado de modelo
hibrido e consiste em transceptores de comunicacao bidirecionais para ligacao Li-Fi e
Wi-Fi, controlada por uma unidade central que integra essas duas redes diferentes. Todos
os usuarios da rede hibrida estao equipados com uma antena de RF e um fotodetetor para
sinais Wi-Fi e Li-Fi [Haas et al. 2016].

Figura 8 — Aplicacao envolvendo comunicagao Li-Fi e Wi-Fi em um ambiente interno.

Fonte: [pureLiFi 2018]

L' TEDGLOBAL é uma conferéncia global onde a criatividade humana é mostrada através de ideias e

inovacao.

2 Ponto de Acesso Optico sem fio é chamado de attocell.


https://purelifi.com/technology/
https://www.ted.com/attend/conferences/tedglobal
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2.3.2 Sistema de Transporte Inteligente

O VLC é considerado benéfico em sistemas de transporte inteligente, I'TS (Intel-
ligent Transport Systems). Para aprimorar o funcionamento dos sistemas de transporte
rodovidrio, I'TS abrangem aplicacoes de processamento avancado de informacoes, tec-
nologias de controle, sensores e comunicagoes [Uysal et al. 2015]. Comunicacao entre
veiculos, V2V (Vehicle to Vehicle) e comunicagao entre o veiculo e a infraestrutura da
estrada, V2I (Vehicle to Infrastructure) podem ser estabelecidas usando as luzes dos
veiculos e a infraestrutura de semaforos existente nas rodovias, como exemplificado na

Figura 9.

Unidade rodoviaria

[[ —4 - Comunicagio V2V G 4
Ve Veiculo
> Rede da infraestrutura > Niicleo da Rede

rodovidria

Figura 9 — Rede veicular VLC.

Fonte: Adaptado de [Uysal et al. 2015]

A maioria dos projetos de comunicacao veicular concentram em aplicagoes de
seguranca do veiculo, como colisao frontal, sensoriamento anti-colisao, aviso de mudanca de
faixa, sinal de transito, avisos de violacao e aviso da velocidade de curva. As comunicagoes
de seguranca veicular exigem tempos de laténcias extremamente baixos, e esse objetivo
pode ser alcancado usando um sistema de comunicacao por luz visivel de alta velocidade,
como a Li-Fi [Khan 2017].

A falta de incentivos para adquirir veiculos novos com a tecnologia V2V é apontada
como principal constrangimento da fraca penetracao desta tecnologia no mercado. Também,
um dos fatores limitantes da VLC no ITS é que o receptor deve ser capaz de rastrear
o transmissor enquanto estiver em movimento. O aumento de distancia da ligacao e o

intenso ruido de fundo sdo outros fatores limitativos [Karunatilaka et al. 2015].

2.3.3 Comunicacao Subaquatica

Comunicagao subaquatica pode ser estabelecida com ondas de radio, actsticas

ou Opticas. Ondas de radio tém a desvantagem de sofrer muita atenuacao na agua,



18 Capitulo 2. Comunicagdo via Luz Visivel

limitando assim a faixa de transmissao para curtas distancias. Ondas actsticas podem
atingir distancias de transmissao da ordem de quilometros, mas enfrentam dificuldades
em penetrar na interface dgua-ar. Outra limitacao dos sistemas actsticos sao as baixas
taxas de transmissao (da ordem de quilobits por segundo), tornando impraticavel o uso
de aplicacoes que requerem grande demanda de largura de banda, como transmissao de
imagens e video em tempo real. Recentemente, com o surgimento de novas aplicagoes
subaquaticas tem havido uma crescente atencao em usar a transmissao Optica para dar
resposta ao grande volume de dados. A dgua, por ser transparente, pode ser iluminada com
fontes Opticas de luz visivel para transmissao de dados sem fio. Assim, comunicac¢ao usando
luz visivel tem um enorme potencial em comunicagdo subaquética, pois o custo/beneficio

¢ grande [Miramirkhani e Uysal 2018].

As aplicagoes da VLC em comunicagao subaquatica incluem comunicagoes entre
mergulhadores, monitoramento da biologia oceanica, coleta de dados ambientais, seguranca
portudria e vigilancia tatica, entre outros. A Figura 10, mostra um exemplo de um ambiente
subaquéatico onde mergulhadores estabelecem comunicagoes através de um sistema de

audio embutido nos seus trajes, usando a tecnologia VLC como suporte das comunicacoes.

Figura 10 — Aplicagao subaquatica utilizando a VLC.
Fonte: [nextlifi 2018]

2.3.4 Sistemas de Posicionamento Interno

Nos tltimos anos, o interesse em sistemas de posicionamento interno (Indoor
Positioning System) tem aumentado cada vez mais, pois este tipo de sistema colmata
as limitagoes do GPS (Global Positioning Satellite) em ambientes internos. O GPS foi
desenvolvida para aplicagoes externas, e a sua utilizagdo em ambientes internos sao
limitados devido as dificuldades dos sinais de micro-ondas em penetrar as paredes dos
edificios [Shawky et al. 2017].

Os sistemas de posicionamento interno tém muitas aplicagoes, como deteccao e

localizacao de produtos dentro de armazéns e servigos de navegacgao interna, dentro de


http://www.nextlifi.com/underwater-communications-system/
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grandes edificios, como shoppings e museus, etc [Zhang e Kavehrad 2013]. Como a exatidao
dos sistemas convencionais de posicionamento interno baseados em técnicas de ondas de
radio é da ordem de dezenas de centimetros a alguns metros [Ganti, Zhang e Kavehrad 2014],
o sistema de posicionamento interno baseado em VLC, através do uso da infraestrutura de
iluminacao existente no edificio, tem a capacidade de melhorar esta exatidao, pois este
tipo de comunicacao sofre menos efeitos multipercursos e menos interferéncias provenientes

de outros dispositivos sem fios.

Transformar a infraestrutura de iluminacao existente numa grade de posicionamento
interna de alta precisao ¢ um dos objetivos dos sistemas de posicionamento da proxima
geracao. Com este tipo de aperfeicoamento espera-se melhorar a vida das pessoas em

ambientes internos.

A Figura 11, ilustra um sistema de posicionamento baseado em VLC para localizacao
de pessoas dentro de edificios. Conforme exemplificado na Figura 11, as luminarias LEDs,
além de iluminarem o espaco, também transmitem dados de localizagao (exemplo c6digos
de localizagao de pessoas) que podem ser detectados pela camera de um dispositivo mével,
tipo smartphones, tablets, etc., permitindo que um sistema interno analise a posicao e a
trajetéria da pessoa. Posteriormente, os dados de posicionamento sao enviados para um
centro de distribuicao de dados de posicionamento, para serem utilizados para outros fins

(hospitais, shopping e marketing).

Luminarias LEDs enviando sinais luminosos

\ [, : A : Centro de distribui¢do de dados de
\ posicionamento para outros fins
\
% y 5 f
/ g ¢ Anilise da posicdo e
/e da trajetéria
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Figura 11 — Sistema de posicionamento baseado em VLC.

Fonte: Adaptado de [postech 2018]

2.3.5  VLC em Hospitais

Para proporcionar um melhor diagnéstico e uma melhor experiéncia com o paciente,
a eHealth tem sido proposta como um complemento aos servigos tradicionais de satide.
Segundo a Organizacao Mundial de Satide, a eHealth é o uso das tecnologias de informagao
e comunicagao (TIC) na saide [WHO 2018].


http://monet.postech.ac.kr/research.html
http://www.who.int/ehealth/en/
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Para apoiar este tipo de servicos é necessario que os hospitais disponham de
um sistema de comunicagao de alta capacidade. Além disso, considerando a seguranga
dos pacientes e também os instrumentos médicos de precisao, a radiagao eletromagnética
provenientes dos sistemas de comunicagao deve ser o minimo possivel. Apesar dos progressos
alcancados na area de RF, as solucoes de comunicacao baseado em RF ainda nao conseguem

satisfazer os requisitos hospitalares [Song et al. 2014].

Portanto, os sistemas VLC (devido as suas caracteristicas intrinsecas) tém potencial
para fornecer os requisitos de comunicacao e seguranca exigidos nos hospitais, garantindo
a implementacao da eHealth. A Figura 12, mostra uma ilustracao do sistema VLC em um

ambiente hospitalar.
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Figura 12 — Sistema VLC aplicado em ambiente hospitalar.

2.3.6 Acesso a Internet em Avioes

Disponibilizar servicos de comunicagao de dados em pleno voo ja é uma realidade
em varias companhias aéreas. No entanto, as solugoes oferecidas para o estabelecimento das
conexoes de dados dentro do aviao sao baseadas em Wi-Fi. Como a faixa de frequéncias do
Wi-Fi podem interferir no sistema de voo do aviao, a sua utilizacao é feita com restricoes,

de forma a mitigar qualquer tipo de interferéncia entre sistemas baseados em RF.

Por causa das restricoes impostas na faixa do Wi-Fi, a qualidade dos servicos
de multimédia e entretenimento vao se degradando a bordo [Krichene et al. 2015]. Para
contornar esta situacao, sistemas de conectividade baseados em VLC, como ilustrado na

Figura 13, sao capazes de oferecer muitas vantagens a bordo de avides.

2.3.7 Produtos Desenvolvidos

Apesar da existéncia de produtos VLC, nem todos estao disponiveis comercialmente.

As principais empresas intervenientes no mercado da VLC sao: Koninklijke Philips NV,
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Figura 13 — Sistema VLC aplicado em aviao.

Fonte: Adaptado de [VLNcomm 2017]

Panasonic, LVX Systems, Purelifi Ltd, Bytelight Inc. e General Electric Co. Também
existem outras empresas como a Oledcomm, Lucibel, Outstanding Technology Co. Ltd,
Axrtek e Firefly Wireless Networks que tém desenvolvidos alguns produtos VLC. A seguir,
sao apresentados alguns produtos VLC que podem ser encontrados nos sites de algumas

dessas empresas.

A Figura 14, ilustra um sistema VLC denominado MOMO, desenvolvido pela
empresa Axrtek. Este sistema VLC é composto por LED, fotoreceptor, entrada Ethernet e
tomadas de alimentagao. Usa LED RGB para enviar e receber sinais de dados através de
trés canais de cores, com uma taxa de transferéncia trés vezes superior quando comparado
com um sistema VLC que usa apenas uma cor. O sistema mencionado é bidirecional e

atinge taxas de transferéncia de dados de 300 Mb/s em um raio de cobertura de 7.62 m.

Figura 14 — Transmissor e receptor VLC fabricado pela Axrtek.

Fonte: [Axrtek]

O Instituto de Telecomunicagoes Fraunhofer (HHI) desenvolveu o sistema VLC
ilustrado na Figura 15. Este sistema combina iluminacao e pontos de acessos wireless,
utilizando a luz visivel na comunicacao downlink e a luz infravermelha na comunicacao

uplink. As taxas de transferéncia de dados sao adaptadas dinamicamente e suporta mo-


http://vlncomm.com/apps/airplanes/
http://archive.is/20141013222624/www.axrtek.com/momo.html
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bilidade de usuéarios. Este sistema VLC é similar ao sistema MOMO da Axrtek e a taxa
maxima de transferéncia de dados é de 1 Gb/s. A Figura 16, ilustra um outro sistema VLC
desenvolvido pelo HHI, com potencial para ser utilizado em redes 5G. Baseado apenas
em LED de luz infravermelha, o sistema alcanga taxas de transferéncia de 500 Mb/s em
distancia até 100 m e 250 Mb/s até 200 m. Recentemente a Philips divulgou as lampada
MyLiF1i ilustrado na Figura 17, alcangando a velocidade de transmissao de 30 Mb/s, sem

comprometer a iluminagao.

4

Figura 15 — Transmissor e receptor VLC desenvolvido pelo Instituto de Telecomunicagoes
Fraunhofer.

Fonte: [Fraunhofer Heinrich Hertz Institute]

Figura 16 — LED-Backhaul desenvolvido pelo Instituto de Telecomunicacoes Fraunhofer.

Fonte: [Fraunhofer Heinrich Hertz Institute]

Figura 17 — Lampadas Li-Fi desenvolvido pela Philips.

Fonte: [techtudo]


https://www.hhi.fraunhofer.de/en/departments/pn/technologies-and-solutions/hardware-products/1-gbits-li-fi-system.html
https://www.hhi.fraunhofer.de/en/departments/pn/technologies-and-solutions/hardware-products/1-gbits-li-fi-system.html
https://www.techtudo.com.br/noticias/2018/03/philips-anuncia-lampada-li-fi-que-transmite-internet-por-meio-da-luz.ghtml
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A empresa Purelifi desenvolveu o sistema VLC denominado LiFi-XC mostrado
na Figura 18. O dispositivo LiFi-XC station conecta a porta USB de um computador e
possui um detector éptico que captura sinais provenientes de uma lampada LED. Para
a comunicagao ascendente, o sistema utiliza um LED de luz infravermelha. Em geral,
o sistema VLC LiFi-XC fornece um acesso sem fio bidirecional com a velocidades de
download e upload de 43 Mb/s. A Figura 19, mostra o primeiro Downlight comercial Li-Fi
desenvolvido pelos fabricantes Lucibel e PureLiFi. Nas ligagoes downlink e uplink, o sistema
alcanga uma taxa de transferéncia de dados de 42 Mb/s em uma geometria de iluminagao
padrao, a uma altura de 2.5 m. O canal uplink utiliza a banda de infravermelhos préximos

para a transferéncia de dados.

LIFI-XC Access Point

LiFI-XC Station

Figura 18 — Transmissor e receptor VLC desenvolvido pelo Purelifi.

Fonte: [Purelifi]

Transmissor VLC

Receptor VL.C

Figura 19 — Transmissor e receptor VLC desenvolvido pelo Lucibel e PureLiFi.

Fonte: [Lucibel]


https://purelifi.com/lifi-products/
http://www.lucibel.io/web/corpo/lifi-haut-debit
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3 Diodo Emissor de Luz Branca

O diodo emissor de luz ou LED (Light Emitting Diode) é uma fonte de luz feita
de material semicondutor que transforma a energia elétrica em luz. O desenvolvimento
de LED baseado em semicondutores III-N (GaN - Nitreto de Galio, InN - Nitreto de
Indio e AIN - Nitreto de Aluminio) impulsionou a penetracao da tecnologia LED no
mercado da iluminacao, comunicacao por luz visivel, sensoriamento e outros meios de
iluminacao. LEDs de luz branca, baseados em semicondutores I1I-N, sdo mais eficientes que
as lampadas convencionais (incandescentes e fluorescentes). Esse tipo de LED, devido ao
baixo consumo de energia (emissao de CO, reduzida), é uma tecnologia amiga do ambiente,
com impactos positivos na reducao do efeito de estufa, causador do aquecimento global.
Assim, o LED branco é considerado a tecnologia de iluminagao da préxima geragao [Bi et
al. 2017], [Lorentz, Marues e Monteiro 2015].

Atualmente, a grande maioria dos LEDs brancos de alto brilho ou HB-LED (High-
Brightness white LEDs) utilizam o principio da conversao de fésforo para gerar a luz
branca. Esse tipo de LED, chamado de pc-LED (Phosphor Converted LED), domina o
mercado da iluminacao. Também, é possivel obter a luz branca misturando cores. Este tipo
de LED RGB (Red, Green and Blue LED), devido ao problema do Indice de Reproducao
de Cores ou CRI (Color Rendering Index'), é mais utilizado em sistemas de iluminagao

dinamica do que em iluminagao geral.

No campo da iluminagao (incluindo ilumina¢ao LED), a Europa é lider mundial com
uma quota de 30% do mercado global [Zissis e Bertoldi 2014]. Globalmente, a expectativa é
que 75% de toda a iluminacao seja fornecida por LEDs até 2030 e que o consumo de energia
no setor de iluminagao reduza 15% em 2020 e 40% em 2030 [Pathak et al. 2015, DoE 2014].

3.1 Funcionamento do LED

Por definicao, o LED é um dispositivo optoeletronico que converte a energia elétrica
em luz. No LED, o processo é contrario ao mecanismo fisico de uma célula solar que
transforma a luz solar em energia elétrica. A estrutura basica de um LED é uma jungao
pn semicondutor, sujeita a uma polarizagao (tensdo) direta. Semicondutores sao materiais

que exibem propriedades que estao entre um metal e um nao-metal.

Um semicondutor cristalino possui um conjunto de propriedades baseadas nos
elétrons de valéncia dos atomos que o constituem. Semelhante a outros materiais sélidos,

os semicondutores possuem niveis de energia atomicos designados de banda de valéncia

1 Uma medida de precisio, que indica como uma fonte de luz produz a cor, em comparacio com a luz

natural vista pelo olho humano. Geralmente, um CRI > 90 ¢é aceitdvel [Karunatilaka et al. 2015].
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(valence band) e banda de condugao (conduction band). Estas duas bandas estao separadas
entre si por uma regiao de energia proibida para os elétrons, E,;, denominado de banda
de energia proibida (bandgap energy). A banda proibida varia de material para material,
podendo ser entendido como uma impressao digital de um dado semicondutor [Lorentz,
Marues e Monteiro 2015]. A representagao das bandas de energia em um semicondutor esté
ilustrada na Figura 20. A banda de valéncia corresponde aos niveis de energia mais baixa.
Do ponto de vista térmico e elétrico, os elétrons estao inertes na banda de valéncia. A
banda de conducao representa os niveis de energia que os elétrons devem ter para conduzir
a eletricidade no material. Qualquer elétron na banda de conducao apresenta um estado

de energia mais elevado do que na banda de valéncia [Dutton 1998].

Banda de condugéo Banda de valéncia

Banda proibida
Figura 20 — Bandas de energias de um material semicondutor.

Fonte: Adaptado de [Dutton 1998]

Através da dopagem com elementos externos aos atomos constituintes da rede, a
estrutura cristalina de um semicondutor pode ser alterada intencionalmente. Basicamente,
o processo de dopagem permite diminuir a resisténcia do semicondutor, isto é, aumentar
a sua condutividade. Quando os semicondutores sao dopados, passam a ser designados
de tipo n ou tipo p. Semicondutores de tipo n doam facilmente elétrons para a banda de
conducao enquanto que semicondutores de tipo p geram deficit de elétrons na banda de

valéncia (lacunas).

Durante a formacao de uma juncao pn, uma variagao abrupta na concentracao de
portadores acontece na interface da juncao. Esta assimetria na densidade de portadores,
d& origem a uma corrente de difusao, provocando o movimento de portadores através da
juncao. O transporte dos portadores por difusao faz com que haja uma remocao de lacunas
na borda do material tipo p e uma remocao de elétrons na borda do material tipo n. A
remocao de lacunas na borda do material tipo p, faz com que apareca uma densidade de

carga de valor negativa.

De igual modo, a borda do material tipo n transforma-se numa regiao de carga
positiva, pelo deslocamento dos elétrons para o material tipo p. Estas duas regides (de
cargas espaciais, negativas e positivas) formam em torno da interface da jun¢ao, uma regiao

chamada de regiao de deplecao. A regiao de deplecao é uma regiao neutra, onde apenas
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se encontram fons positivos e negativos fixos na estrutura cristalina [Lorentz, Marues e
Monteiro 2015]. A Figura 21, mostra a regiao de deplegao formada numa jungao pn. A
regiao de deplegao faz com que apareca um campo elétrico nas proximidades da juncao,
dando origem a uma corrente de deriva, anulando assim a corrente de difusao. Ou seja, a
corrente de deriva faz com que igual nimero de portadores, que continuamente se deslocam
por difusao, seja retornado ao seu local de origem pelo mecanismo de deriva. Portanto,
o equilibrio (condigao estaciondaria) é atingido quando a corrente de deriva é igual e de

sentido contrario a corrente de difusao.
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Figura 21 — Regiao de deplecao em uma jungao pn.

Fonte: Adaptado de [Dutton 1998]

Quando uma tensao direta é aplicada através da juncao pn, sao injetados elétrons e
lacunas através da regiao de deplecao, fazendo com que portadores minoritarios em excesso
se recombinem com os portadores maioritarios, dando lugar a uma libertacao de energia
sob a foma de luz (observagao de eletroluminescéncia). Esta energia libertada é a base
de operagao dos LEDs. O comprimento de onda da luz emitida pelo LED ¢ inversamente
proporcional a energia da banda proibida. Quanto maior a energia do féton emitido, menor
é o comprimento de onda. A Equagao (1), relaciona o comprimento de onda com a energia

do féton,
e

Eph

A (1)
onde A é o comprimento de onda expressa em micrometro (1 yum = 107% m), &,;, é a energia
do féton expressa em elétron-volt (1 eV= 1.602 x 107'% J), h é a constante de Planck
(h=16.63 x 1073 J.s = 4.14 x 10715 V), e ¢ ¢é a velocidade da luz (¢ = 3 x 10® m.s™!).

Constata-se a partir da Equacdo (1), que o material do LED influencia muito no
comprimento de onda. A Tabela 1, apresenta a lista de alguns materiais semicondutores e

as correspondentes cores.

Na Tabela 2, encontram-se os valores de energia da banda proibida (E,) de alguns
semicondutores. A energia da banda proibida depende fortemente do nivel de dopante

utilizado, e pode também influenciar no comprimento de onda [Dutton 1998] .
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Tabela 1 — Lista de materiais semicondutores e as cores correspondentes.

Material semicondutor Formiila Cor da luz Intervalo
de )\ (nm)

Arseneto de gélio e aluminio AlGaAs  vermelho e infravermelho 610 — 760

Fosfato de galio e aluminio AlGaP  verde 500 — 570

Fosfato de indio, gélio e aluminio AlGalnP laranja-vermelho (alto bri- 570 — 590
lho), laranja, amarelo, e verde

Fosfato de arseneto de gélio GaAsP  vermelho, laranja-vermelho, 570 — 590
laranja, amarelo

Fosfato de galio GaP vermelho, amarelo e verde 500 — 570

Nitrito de gélio GaN verde, verde esmeralda (verde 500 — 570
puro) e azul

Nitrito de galio e indio InGaN  ultravioleta proximo, verde 450 — 500
azulado e azul

Fonte: [Dutton 1998, Peddinti 2008]

Tabela 2 — Energia da banda proibida de alguns semicondutores.

Material semicondutor E; (eV)

AlGaAs 1.4 —1.55
AlGaP 2.26
AlGalnP 0.73 —1.35
GaAsP 1.43 —2.26
GaP 2.26
GaN 3.44
InGaN 2—-34

Fonte: [Dutton 1998, wikipedia 2018]
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3.2  Breve Historico do LED

A histéria do LED iniciou em 1907, quando Henry Joseph Round publicou o primeiro
trabalho sobre a eletroluminescéncia (electroluminescence). Round observou que alguns
materiais semicondutores emitiam luz ao serem atravessados por uma corrente elétrica.
Contudo, a invencao do LED é atribuida aos engenheiros Nick Holonyak e Bevacqua da
General Electric (GE), que em 1962 construiram o primeiro LED de espetro visivel vidvel,
baseado em GaAsP. A partir dessa data, a GE comecou a comercializar os primeiros LEDs

de luz visivel na faixa do vermelho.

No periodo compreendido entre o final dos anos 60 e meados dos anos 70, o LED
vermelho impulsionou o mercado emergente de displays numéricos, como calculadoras e
relogios de pulso. Em 1972, M. George Craford fez a primeira demonstragao de um LED
amarelo. Através de novos materiais e de novas técnicas, o desempenho dos LEDs foi
melhorado, contribuindo para o desenvolvimento de LEDs de alto brilho (HB-LED) na

faixa do amarelo ao vermelho [Bi et al. 2017].

O surgimento de HB-LED impulsionou as comunicagoes por fibra éptica. Em 1990,
Craford e sua equipe na Hewlett Packard (HP), utilizando o composto quaternéario de
AlGalnP, produziram LEDs vermelho, laranja e ambar (laranja-amarelo) de mais alto
desempenho do mundo. Esses LEDs, em particular os de 100 Im/W (lumens por watt),

continuam a ser utilizados em seméforos, automdveis e muitas outras aplicagoes [Schubert

2006].

Com a descoberta do material GaN, a lacuna da luz visivel na faixa do azul
foi resolvida. Em 1992, Isamu Akasaki e Hiroshi Amano, da Universidade de Nagoya,
divulgaram o primeiro LED de GaN juncao p-n que emitiu a luz na faixa espetral
ultravioleta (UV) e azul. Nesse mesmo ano, Shuji Nakamura, da Nichia Chemical Industries
inventou os primeiros LEDs azuis de InGaN (dupla heterogeneidade) e foram demonstrados
com eficiéncias de até 10%. A série de invencoes de Nakamura fez com que os LEDs azuis

se tornassem praticos.

Em 2014, Isamu Akasaki, Hiroshi Amano e Shuji Nakamura foram distinguidos com
o préemio Nobel de Fisica pela invencao de LEDs azuis eficientes, que permitiram fontes de
luz branca de baixo consumo de energia. Apds a invencao do LED azul baseado em GaN, a
Nichia Chemical Industries, propés LEDs brancos de alto brilho baseados na conversao de
fosforo. Assim, surgiram os LEDs brancos de conversao de fésforo de alta poténcia. O uso
desse tipo de LEDs na iluminagao geral contribuiu para o seu réapido desenvolvimento [Bi
et al. 2017].

A invencao do LED branco despertou o interesse da industria. Atualmente, varios
fabricantes, como Lumileds , GELcore , Nichia Corporation, Osram Opto Semiconductors

e Cree Lighting Corporation, investigam e desenvolvem LEDs brancos para diversos tipos
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de aplicativos, em particular iluminacao. Os avancos recentemente alcancados a nivel de
eficiéncia, baixo consumo de energia, tolerancia a umidade, alta eficiéncia, longa vida 1til
e menor geracao de calor, tém motivado a substituicao de lampadas convencionais por

LEDs brancos em diversas aplicagoes.

3.3  Geracao de Luz Branca

A luz branca é composta por todas as cores (comprimentos de onda) do espectro
visivel. Atualmente, existem duas formas de gerar a luz branca a partir de LEDs mono-
cromaticos. A primeira forma é usar LEDs com materiais de conversao de comprimentos
de onda. Nesse tipo de processo, a luz branca pode ser produzida usando um LED azul
que excita uma camada de fésforo amarelo, ou um LED ultravioleta (UV) que excita os
fosforos vermelho, verde e azul. Este tipo de LED branco é chamado de LED convertido

em fésforo ou pc-LED.

A segunda forma de gerar a luz branca é combinar varios LEDs com diferentes
espectro de luz. Misturando especificamente LEDs que emitem as trés cores primarias
(vermelho, verde e azul), a luz branca é produzida. Este tipo de LED é chamado de LED
RGB [Bi et al. 2017]. A Figura 22, mostra as formas tipicas de produzir LEDs brancos.

espectro do
LED UV  espectro emissio
combinado y, fssforo emissao espectro
fo fosforo compinado

( espectro do

LED azul

1 | )
470:505 £90:630 (r"m) 410 470 525 590 630 (nm) 470 525 590 630 (nm)
(a) LEDs RGB (b) LED UV + fésforo RGB (c) LED azul + fosforo amarelo

Figura 22 — Trés métodos de geracao da luz branca a partir de LEDs: (a) LEDs vermelho
+ verde + azul, (b) LED ultravioleta (UV) + fésforo RGB, (c¢) LED azul +
fosforo amarelo.

Fonte: Adaptado de [Bi et al. 2017]

Os LEDs brancos fabricados a partir de LEDs azuis (material semicondutores I1I-N)

com conversao de fésforo amarelo sao mais simples. A Figura 23, mostra o espectro éptico
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tipico de um LED branco com fésforo amarelo. O espectro consiste numa faixa de luz azul
(o pico do comprimento de onda esta no intervalo entre 450 a 470 nm) e numa banda de
luz amarela gerada pelo fésforo amarelo. Variagoes da luz branca (temperatura de cor)
podem ser obtidas ajustando a relacao entre a banda do azul e a bando do amarelo. A
qualidade da luz dos LEDs brancos com materiais de conversao de comprimentos de onda
¢é baixa, quando comparados com LEDs brancos tricolores, mas tém as vantagens de terem

alta eficiéncia luminosa e de serem de baixo custo.

Luz azul

04—

Poténcia dptica, P (u.a)

300 400 500 600 700 800
Comprimento de onda, A (nm)

Figura 23 — Espectro éptico de um LED branco a base de fésforo fabricado pela Nichia
Corporation.

Fonte: Adaptado de [Bi et al. 2017]

3.4 LED como Dispositivo de Comunicacao de Dados

O LED ¢ um produto sustentavel para a sociedade e meio ambiente e o uso de LED
brancos em diversos tipos de aplicativos esta crescendo. O surgimento de LEDs de alto
brilho revolucionou os métodos de iluminagao convencional, mas também abriu caminhos
que a luz visivel torne-se um meio realista para comunicagoes de dados [Kumar e Lourenco
2010].

O uso de LED como dispositivo de comunicacao de dados na faixa do visivel foi
proposto por Pang, em 1999 [Pang et al. 1999]. No entanto, o interesse por este tipo de
comunicagao ganhou mais atengdao no ano de 2003, com o trabalho dos pesquisadores
Komine e Nakagawa. Os referidos pesquisadores apresentaram um sistema onde o LED
era usado simultaneamente como dispositivo de iluminagdo e comunicagao [Komine e
Nakagawa 2003]. Esta dupla funcionalidade do LED, iluminagao e comunica¢ao, contribuiu
para o desenvolvimento dos sistemas VLC, e surgimento de novos aplicativos. Foi referido

que os sistemas VLC aproveite a vantagem dos LEDs que podem ser ligados e desligados
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a uma velocidade muito alta, para transmitirem dados sem efeitos perceptiveis para o
olho humano. No entanto, a baixa largura de banda dos LEDs é um dos fatores que
limita a taxa de transmissao dos sistemas VLC. Grande parte dos sistemas VLC que
combine iluminacao e comunicacao, tém sido demonstrados empregando LEDs brancos

com conversao de fosforo e LEDs brancos RGB.

Os LEDs RGB sao mais caros, mas sao a solucao preferivel quando pretendem
melhorar as taxas de dados [Cossu et al. 2012]. No entanto, devido a baixa complexidade,
baixo preco e mercado dominante, os LEDs brancos com conversao a fésforo (pe-LEDs)
sao a solu¢do mais atrativa para sistemas VLC, quando comparados com os LEDs RGB [Li
et al. 2014]. Um dos inconvenientes dos pc-LEDs é a resposta lenta do fésforo, fazendo
com que a largura de banda de modulacao fique limitada a poucos MHz. A largura de
banda dos LEDs RGB tipicamente é de varias dezenas de MHz [Lee 2014]. A comparagao
entre o LEDs RGB e pc-LEDs esta presente na Tabela 3.

Tabela 3 — Comparacao entre LED branco RGB e LED branco a base de fésforo.

Parametro pc-LEDs LEDs RGB
Largura de Banda  3-5 MHz 10-20 MHz
Eficiéncia 130 lm/W 65 Im/W
Custo baixo alto
Complexidade baixo moderado
Aplicacao iluminagao  iluminagao

Fonte: Adaptado de [Karunatilaka et al. 2015]
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4 Sistemas de Comunicacao VLC

Este Capitulo tem por objetivos descrever conceitos, como também descrever as
principais caracteristicas dos elementos que compoem um sistema de comunicacao via luz

visivel.

4.1 Descricao e Conceitos Basicos

Os principais elementos de um sistema de comunicacao VLC sao mostrados na
Figura 24. Semelhante a outros sistemas de comunicagao convencionais, um sistema de

comunica¢ao VLC é composto por Transmissor, Canal de Transmissao, e Receptor.

Sinal Sinal

Sinal de entrada transmitido recebido Sinal de saida

— Transmissor > Canal de Transmisséo = Receptor  ——p

Fonte t Destino

-
‘ Ruido, distorcio e |
L interferéncia \

—_— e — —_— —

Figura 24 — Elementos de um sistema de comunicacao VLC.

Fonte: Adaptado de [Anttalainen 2003]

O transmissor processa o sinal de entrada e produz um sinal transmitido adequado
as caracteristicas do canal de transmissao VLC. Em um transmissor VLC, o processamento
do sinal para transmissao envolve codificacao, modulagao e conversao de sinal, do dominio

elétrico para o dominio 6ptico.

O canal de transmissao faz a ligagcao entre a fonte e o destino e tem por funcao
transportar os dados do transmissor para o receptor. Em sistemas VLC, o canal de
transmissdo é um meio elétrico sem fio e introduz perda de transmissao (atenuagao), isto
é, a poténcia do sinal transmitido vai diminuindo progressivamente com o aumento da
distancia. Aliado a isso, o sinal é distorcido devido a diversos tipos de interferéncias (luz
solar, luzes provenientes de lampadas incandescentes e fluorescentes, e de outras fontes
luminosas), e devido as distor¢oes de amplitude (o ganho do canal varia com a frequéncia
no intervalo onde se situa o espectro do sinal) e de fase (o atraso no tempo sofrido por

componentes espectrais de frequéncias distintas ndo é o mesmo).
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O receptor é responsavel por receber o sinal de saida do canal e prepara-lo para
ser entregue no destino. As operacoes do receptor incluem filtragem para remover ruido
fora de banda, amplificacao para compensar a perda de transmissao, equalizagao para
compensar a distorcao de amplitude e de fase, e demodulacao e decodificacao para reverter

o processamento de sinal realizado no transmissor [Anttalainen 2003].

4.2 Caracteristicas do Transmissor VLC

Tipicamente, o transmissor VLC é um sistema que consiste em uma fonte 6ptica
de luz visivel (conversor eletro-6ptico) e elementos auxiliares para acionarem a fonte de
luz. Os LEDs de luz branca de alto brilho (discutido em detalhes no Capitulo 3) sao as
fontes de luz visivel predominantes em sistemas VLC, pois um dos grandes objetivos da

tecnologia VLC é proporcionar simultaneamente iluminacao e comunicacao de dados.

Do ponto de vista de comunicagao, os LEDs sao mais vantajosos que as lampadas
convencionais, pois podem ser ligados e desligados em intervalo de tempo muito curto [Ayub
et al. 2013], em uma velocidade muito mais rapida do que a persisténcia do olho humano
[Rajagopal, Roberts e Lim 2012, Haas et al. 2016], possibilitando assim a transmissao de
dados.

O LED é um dispositivo que emite luz nao coerente (os fétons tem diferentes
comprimentos de onda e diferentes fases), por isso, a modulagao de intensidade IM
(Intensity Modulation) pode ser utilizada. A IM é uma forma de modula¢ao na qual a
salda de poténcia 6ptica de uma fonte varia de acordo com as caracteristicas do sinal
modulado. Isto é, a modulacao é feita a partir da intensidade do sinal e a desmodulacao é
feita a partir da técnica de detecgao direta DD (Direct Detection) [Carmo 2017]. Sistemas
que utilizam a técnica de modulagao de intensidade e deteccao direta sao chamados de
sistemas IM-DD.

Portanto, em um transmissor VLC que usa LED como elemento eletro-éptico, o
sinal transmitido é modulado na poténcia 6ptica instantanea do LED. A intensidade de
radiacao é controlada pela corrente direta que atravessa o LED, e deve concentrar na
regido linear da curva caracteristica tensao-corrente (curva V-I) do LED. Normalmente,
a corrente de entrada do LED, I gp, € constituida por duas componentes de corrente: a
componente de corrente constante ou Ipo (DC bias current) e a componente de corrente

oscilante ou Ips. (Current Swing). Portanto, I gp é dado por

Itgp = Ipc + Iose. (2)

A corrente I, pp produz uma poténcia 6ptica de saida dado por

Po = Ppc + Pose. (3)
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A Figura 25, mostra o comportamento tedrico da saida de poténcia optica em
fungao da corrente que atravessa o LED. A Figura 26, ilustra a estrutura béasica de uma
transmissor VLC, onde a forma de onda do sinal de dados, I 4, é somado com a corrente
de polarizagao do LED usando um Bias-Tee !, como mostra a Equagao (2). A corrente
de condugao do LED (Drive Current), I gp é usado para acionar o LED, convertendo o
sinal elétrico em um sinal 6ptico modulado em intensidade. Apds a modulacao, a luz com
poténcia 6ptica, Pp, é transmitida através do canal de transmissao VLC (discutido em
detalhes na Secao 4.3) [Karunatilaka et al. 2015].

% Regido de

= operagdo linear

\"% / A

L Y —

=2
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Figura 25 — Comportamento tedrico da poténcia éptica de saida em fungao da corrente no
LED.
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Figura 26 — Estrutura bésica de um transmissor VLC.

I Bias-Tee é um circuito elétrico de trés portas utilizado para combinar ou separar sinais DC e AC.
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A IM impoe duas restricoes no sinal analégico enviado para o LED: A primeira é
que o sinal analégico deve ser real e a segunda restri¢ao o sinal deve ser positivo, pois a
intensidade da luz nao pode ser negativa. A restricao sinal real normalmente é resolvida

criando espectros com simetria Hermitiana, mas tem um custo na eficiéncia espectral.

A restricao sinal positiva pode ser resolvida usando varias técnicas e esquemas de
modulacao. Um transmissor IM ideal é aquele que exibe uma caracteristica linear para
entradas positivas e zero para entradas negativas, ou seja, funciona como um retificador
de meia onda perfeito. A maneira mais comum de tornar um sinal positivo, é adicionar
ao sinal original uma polarizagao continua (DC offset) de valor alto, e depois faz-se um

ceifamento em zero (zero clipping) [Effenberger e Liu 2015].

4.3 Canal de Comunicacao VLC

Em um sistema de comunicacao VLC, geralmente o canal pelo qual se propaga a
radiagao luminosa é o espaco livre em um ambiente interno ou externo. Portanto, para
projetar e implementar um sistema VLC eficiente torna-se imperativo que as caracteristicas

do canal sejam bem compreendidas.

A caracterizacao de um canal de comunicacao normalmente é realizada pela resposta
impulsiva do canal CIR (Channel Impulse Response), que é usada para analisar e combater
os efeitos das distorgdes do canal [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012]. Geralmente,
taxas elevadas e qualidade de servico podem ser fornecidas quando o transmissor conhece

o estado do canal, isto ¢, a transmissdo ¢ adaptada as condi¢oes do canal [Qiu et al. 2018].

Em ambientes internos, o sinal 6ptico recebido nao é afetado apenas pelas dimensoes
do espaco, também pela fonte de luz, posicao dos refletores, posicao do receptor e suas
caracteristicas, formato do espago e refletores [Qiu, Chen e Meng 2016]. Nesse tipo de
ambiente, além de acontecer reflexdes nas paredes e em outros objetos, também podem
ocorrer reflexdes especulares por causa de espelhos e outros objetos brilhantes presentes

no referido ambiente [Lee, Park e Barry 2011].

Um enlace éptico pode ser configurado fisicamente em vérias maneiras. Geralmente
sao agrupados em quatro configuragoes de sistema: configuracao com linha de visada, LOS
(Line-of-Sight), configuragao sem linha de visada, NLOS (Non-Line-of-Sight), configura¢ao
difusa (Diffuse) e configuracdo por rastreamento (Tracked) [Ghassemlooy, Popoola e
Rajbhandari 2012]. A configuragao por rastreamento nao serd analisada, pois nao é

relevante para este trabalho.

A configuracao LOS geralmente é utilizada em enlace de comunicacao ponto-a-
ponto, principalmente em ambiente exterior e em alguns casos em ambiente interno. A

poténcia optica é concentrada em um feixe estreito de forma a criar uma alta densidade de
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poténcia no fotodetector. Enlaces LOS costumam oferecer maiores taxas de dados. Além
disso, o sinal nao sofre de distor¢oes provocadas por multipercurso e o ruido ambiente pode
ser amplamente rejeitado, se for utilizado um receptor com um campo de visao estreito
FOV (Field-Of-View). Portanto, em uma configuracao LOS a taxa de dados é apenas
limitada pela perda de poténcia no caminho éptico em espaco livre (Free-Space Path Loss).
No entanto, existem algumas desvantagens em utilizar a configuragao LOS. Por exemplo,
para aplicagoes internas a area de cobertura é muito pequena e nao pode suportar usuéarios
méveis devido ao requisito de alinhamento dos médulos emissor e receptor. A Figura 27,

ilustra um modelo de canal VLC LOS para ambiente interno.

éTransmissor Q

Alinhamento

ﬁ Receptor

Figura 27 — Modelo de canal VLC LOS para ambiente interno.

A configuragao NLOS por ser mais flexivel que a configuracao LOS ¢é muito utilizado
em ambientes interno. A Figura 28, ilustra um modelo de canal VLC NLOS para ambiente
interno. Normalmente esta configuracao usa transmissores de feixe largo, receptores com
FOV largos e superficies de dispersao (paredes da sala) para alcangar uma area de cobertura

mais ampla.

éTransmissor

’0& Percurso LOS &

ﬁReceptor

Figura 28 — Modelo de canal VLC NLOS para ambiente interno.
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Enlaces NLOS sao adequados para aplicacoes de difusao ponto multiponto, pois
oferecem robustez ao sobreamento e bloqueio, além disso nao necessitem de alinhamento.
As reflexoes nas superficies dos objetos dentro da sala resolvem o problema do bloqueio,
fazendo com que o fotodetector receba a luz transmitida a partir de diferentes direcgoes.
Um dos problemas em usar enlaces NLOS ¢ a alta perda de poténcia no caminho 6ptico,
exigindo maior poténcia de transmissao. Para além disso, a propagacao multipercurso

pode causar interferéncia intersimbolica, limitando assim a taxa de transmissao.

A configuragao difusa também conhecida por NLOS nao direcionado, consiste
tipicamente em um transmissor direcionando um feixe de luz amplo para o teto de uma
sala. Trata-se de uma topologia muito flexivel, pois nao requer um alinhamento cuidadoso
nem do transmissor e nem do receptor, nao é necessario manter um caminho LOS e é
quase imune ao bloqueio do caminho de transmissao. Porém, enlaces difusos podem sofrer
altas perdas de poténcia no caminho déptico, tipicamente entre 50 e 70 dB para uma
separacao horizontal de 5 m. Obstrucao temporaria, como uma pessoa (situacao referida
como sombreamento) pode aumentar ainda mais a perda de poténcia no caminho 6ptico,
obscurecendo o receptor [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012]. A Figura 29, ilustra

um modelo de canal VLC difuso para ambiente interno.

ﬁransmissor

multipercurso
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Figura 29 — Modelo de canal VLC difuso para ambiente interno.

Para além do problema da perda de poténcia no caminho 6ptico, um receptor NLOS
nao direcionado possui um FOV amplo que lhe permite coletar sinais que sofreram um ou
mais reflexoes nas paredes do teto e nos objetos da sala. Esse tipo de reflexdes atenuam o
sinal com coeficientes tipicos de reflexao entre 0.4 e 0.9. Também, o sinal recebido pode
sofrer dispersao por multipercurso, onde os pulsos se espalham no tempo em rotas de

diferentes comprimentos de onda limitando assim a taxa de transmissao.

Neste trabalho, na parte de simulagao computacional de sistemas VLC, foram

utilizados trés modelos de canais VL.C, uma em configuracao LOS e duas em configuracao
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NLOS. As Subsecoes 4.3.1 e 4.3.2 descrevem em pormenor os modelos matematicos
utilizados na obtencao das respostas impulsivas para as configuracoes LOS e NLOS,

respectivamente.

4.3.1 Modelo de Canal VLC LOS para Ambientes Internos

Em um sistema 6ptico interno que utiliza um LED como transmissor e fotodetectores
com grandes areas de fotodeteccao, a distribuicao angular da intensidade radiante pode ser
modelada usando a teoria que envolve a intensidade radiante Lambertiana generalizada,

cuja distribuigao é dado por [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012],

(mi+1) cos™ (¢) para ¢ € [—7/2 w/2]

Ro(¢) = { o 0 para 6 > /2 (4)

onde m; é o numero do modo de Lambert, que representa a diretividade do feixe de luz do
transmissor, ¢ é o angulo em rela¢do ao transmissor (maxima poténcia radiada corresponde
a ¢ = 0). O parametro m; (também chamado de ordem de emissdo Lambertiana) esté
relacionado com o semi-angulo de visao do LED a meia poténcia, cos ¢;/3, através da

seguinte expressao [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012, Lin et al. 2017]

—1n2

- In(cos ¢1/2) ©)

A intensidade da radiacao é dado por

(m1 + 1)

S(9) = P

cos™ (¢) (6)

onde F; é a poténcia 6ptica transmitida.

O fotodetector é modelado por possuir uma &area ativa A, e coleta a radiacao
incidente com angulos 1) menores que o FOV. Assim, a area de coleta efetiva do fodetector
¢é dado por
Apcos(p) 0< ¢ <m/2

0 v >m/2 @)

Aef (1/}) = {
A fim de aumentar a eficiéncia da area de coleta efetiva, costuma-se usar concen-
tradores Opticos. O ganho de um concentrador 6ptico ideal de indice de refracao n, é dado

por

2
c

gw):{sig;w 0< 9 < e

v > Y. a

onde ¢, < 7/2 é o FOV.

Um enlace 6ptico LOS, cujo o transmissor utiliza uma fonte Lambertiana para

transmitir uma poténcia éptica P, em um receptor com filtro éptico passa faixas de ganho
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Ts(1)) e concentrador éptico de ganho g(1)), localizado a um distancia d e fazendo um angulo
¢ com o respectivo transmissor, a perda do caminho LOS é estimado por [Ghassemlooy,
Popoola e Rajbhandari 2012, Lin et al. 2017, Demir, Sait e Uysal 2018§]

Hlos(o):{ D) cos™ ()T ()9 () costr 0 < < 4

0 Y > P

A poténcia recebida no receptor é dado por

Pr—los - Hlos<0)f)t- (10)

Quando o transmissor e o receptor estao alinhados, o aumento do sinal LOS é dado

por
71{[087 (11)

onde Hj,s refere-se a um transmissor Lambertiano com m; = 1. A Figura 30, ilustra a

geometria do modelo de propagacao LOS descrito.

[ Rx | Receptor

Figura 30 — Geometria do modelo de propagacao LOS

Adaptado de [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012]

Em enlaces épticos LOS de curta distancia, a dispersao por multiplos caminhos nao é
um problema importante. Assim, frequentemente enlaces LOS sao modelados considerando
apenas a atenuacao do caminho 6ptico e atrasos lineares. Portanto, enlaces LOS nao sao
seletivos e a perda do caminho depende do quadrado da distancia entre o transmissor e o
receptor. A resposta ao impulso pode ser descrita por

Ar(ml —f- ].)

Pios(t) = 27d?

C

o5 (6)T4 (1) 9(1f) cos 10 (t _ d) , (12)

onde ¢ é a velocidade da luz no espago livre, d(+) é a funcao delta de Dirac e 6(t — d/c)

representa o atraso de propagacao do sinal. A Equagao (12) assume que ¢ < 90°, ¢ <
FOV e d >> /A,.
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Informacoes adicionais sobre este modelo de propagacao LOS podem ser consultadas
em [Ghassemlooy, Popoola e Rajbhandari 2012, Lin et al. 2017, Demir, Sait e Uysal 2018].

4.3.2 Modelo de Canal VLC NLOS para Ambientes Internos

Por ser amplamente aceito pela comunidade cientifica, neste trabalho foi utilizado
o modelo de propagacao NLOS descrito em [Lee, Park e Barry 2011, Dalarmelina et al.
2017]. O referido modelo é desenhado para ambiente interno vazio (sala vazia) e leva em
conta a distribuicao espectral de poténcia PSD (Power Spectral Density) da fonte e a
refletancia espectral das paredes (refletores) de uma sala de dimensao C' x L x A, onde C
é o seu comprimento, L sua largura e A sua altura. O perfil de atraso de poténcia PDP
(Power Delay Profile) foi levantada considerando uma transmissao SISO (Single-Input
Single-Output), onde existem apenas uma fonte transmissora e um receptor para estabelecer
a comunicagao dos dados, e uma transmissao MISO (Multiple-Input Single-Output) que
consiste em quatro fontes e um receptor. A Figura 31, ilustra a configuragao ponto a ponto
(SISO) do sistema de comunicagdo VLC estudado em [Lee, Park e Barry 2011, Dalarmelina
et al. 2017].
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Figura 31 — Configuragao SISO do sistema VLC descrito em [Lee, Park e Barry 2011,
Dalarmelina et al. 2017], demonstrando o ambiente com visada direta e as
devidas reflexoes de sinal.

Em [Lee, Park e Barry 2011, Dalarmelina et al. 2017], os PDPs foram obtidos
considerando o somatério de todos os atrasos de poténcia dos caminhos percorridos, isto é,
em visada direta e multipercursos. A Equacao (13), mostra a expressao matematica usada

no levantamento dos perfis de atraso de poténcia, h(t),

NLEp o0

h(t) = Z Zh(k)(t?q)n)’ (13)

n=1 k=1
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onde Npgp é o numero de LEDs transmissores, ®,, é a densidade espectral de poténcia ou
PSD de cada LED (®,, depende do comprimento de onda) e h(¥) descreve a resposta ao

impulso da n-ésima fonte, depois de k (k > 1) saltos e é dado por

9 dy+do+ ... 4 dpsy

LiLy.. Lp., I® htl AT +
1L9 k+1 Lo, rect (FOV x 0|t c dAref,
(14)

onde S ¢é a superficie de todos os refletores, L, é a perda de poténcia em cada percurso k,

h(k)(t, (I)n) — /
S

['(k) ¢ a poténcia do raio refletido depois de k saltos, rect(-) é a funcdo retangular, 6 é o
angulo de incidéncia, FOV é o angulo de campo de visao, d(+) é a funcao delta de Dirac, ¢
¢ a velocidade da luz, dj, é a distancia entre a fonte (LED ou um refletor) e o destino (um
refletor ou o fotodetector) e A,.; é a drea do elemento refletor. Os Lj sao calculados a

partir das Equacoes (15),

A, er(m + 1) cos™ ¢y cos 0y

le

2md? ’
A, e €OS g cOS O
L, = . 1
2 27 d3 T (15)
I App cos ¢p41 cos Op 11
k+1 27sz+1
onde, App ¢é drea do fotodetetor e m = —1/log,(cos ¢1/2) é o nlimero do modo do l6bulo

de radiagao, que representa a medida de diretividade do feixe de luz, em que 2¢;/, ¢ o
angulo de visdo da n-ésima LED. De acordo com [Lee, Park e Barry 2011], o perfil de

atraso de poténcia na visada direta (k = 0) é dado por

C

0 d
(0) — 0 _ X
RPN t, ®,) = Lo P, rect <FOV> J <t ) : (16)

onde,
~ App(m + 1) cos™ ¢ cos g

2md3 ’

representa a perda de poténcia na transmissao, P, é a densidade de poténcia emitida

Lo (17)

pelo nésima LED e ¢q é o angulo de irradiagao.

A Figura 32, mostra os PDPs levantadas para as configuragoes SISO e MISO em
uma sala vazia de dimensoes 5.0 X 5.0 x 3.0 metros e com paredes de gesso. Pode ser visto

na Figura 32, que o atraso de propagacao estd em torno de 15 ns e 25 ns para os canais

VLC SISO e MISO, respectivamente.

Mais detalhes sobre a modelagem dos dois cendrios SISO e MISO sao mostrados
nas Tabelas 4 e 5.

A crescente atengao em sistemas VLC, tem fomentado a pesquisa e desenvolvimento
de varios modelos de canais VLC para ambiente interno. Na maioria dos modelos as

reflexdes sao modeladas como fontes ideais Lambertianas (natureza puramente difusa),
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Figura 32 — Perfil de atraso de poténcia dos modelos de canal VLC.

Tabela 4 — Cenéario SISO com 1 LED.

Parametros Valores
Posicao LED [m] (2.5;2.5;3.0)
Quantidade de Chips por LED 100
Posigao PD [m] (0.5;0.5;0.0)
Posicao Refletor 1 [m] (0.0;1.4;2.5)
Posigao Refletor 2 [m)] (5.0;2.0;2.5)
Posigao Refletor 3 [m)] (4.0;0.0; 1.5)

do [m], éo [°], 6o [] 3.91; 39.80; 39.80
di [ml, é1 ], 61 ] 3.53; 50.20; 45.09
ds [m], és [°], 6 [°] 2.54; 78.65; 51.15
ds [m], é3 [°], 05 ] 2.54; 78.39; 11.61
dy [m], ¢4 [°], 64 [°] 4.92: 43.12; 59.16
ds [m], ¢5 [°], 65 [°] 3.27; 63.00; 40.00
ds [m], ¢ [°], 0 [°] 3.93; 75.00; 68.00
FOV [] 85

App [em?] 1

Aer [m?] 15

2¢1/2 [°] 120
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Tabela 5 — Cendrio MISO com 4 LED.

Parametros Valores
Posicao LED 1 [m] (1.5; 1.5; 3.0)
Posicao LED 2 [m] (1.5; 3.5; 3.0)
Posicao LED 3 [m] (3.5; 1.5; 3.0)
Posicao LED 4 [m] (3.5; 3.5; 3.0)
di1 [m], ér1 [°], O [°] Geométrica
diz [m], G2 [°], Oko [°] Geométrica
dis [m], érs [°], Oks [°] Geométrica
drs (], Gra [°], Ora [°] Geométrica
Quantidade de Chips por LED 100
Posicao PD [m] (0.5; 0.5; 0.0)
FOV [] 85

App [em?] 1

Apep [m?] 15
2615 [°] 120

e as respostas impulsivas sao obtidas por simulacao computacional usando diferentes
métodos e abordagens. A Tabela 6, apresenta a analise comparativa entre seis trabalhos

de modelagem de canal VLC para ambiente interno, encontrados na literatura.

4.4 Caracteristicas dos Receptores VLC

O receptor é um sistema de recepcao de sinais que é projetado tendo em conta o
formato de modulagao usado no transmissor. Como os transmissores VLC, normalmente
empregam a modulacao IM, entao o receptor VLC fara uso da técnica DD. Na DD, o
numero de fotons sao captados a partir do sinal 6ptico incidente, e depois sao convertidos
em um sinal elétrico. Como nao é necessario qualquer sensibilidade de fase, frequéncia ou
polarizacao para se detectar a intensidade do campo éptico, entao sao usados fotodiodos PIN
(Positive-Intrinsic-Negative) ou fotodiodos APD (Awvalanche Photo-Diodes) na deteccao
do campo 6ptico [Carmo 2017]. Os fotodiodos PIN sao mais predominantes em sistemas

VLC. A estrutura bésica de um receptor VLC é mostrado na Figura 33.

A primeira parte do receptor VLC consiste de uma lente éptica ou concentrador
optico usado para concentrar a luz na superficie de deteccao do fotodiodo e melhorar a
relacao sinal ruido do receptor, de um filtro éptico para reduzir o efeito do ruido éptico

produzido pelo ambiente [Qiu, Chen e Meng 2016], de um fotodiodo e um pré-amplificador
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Tabela 6 — Diferentes abordagens na modelagem de canais VLC.

Numero
Método Modelagem  de reflectores Premissas / Referéncia
Tracado de raios Refletancia Ordem alta Reflexoes difusa
nao sequenciais  dependente de A > 10 Reflexoes especular
com software Reflexdes mistas
(Zemax) Sala com mobilia
Fontes realistas
[Miramirkhani e Uysal 2015]
Monte Carlo Refletancia 32 ordem Reflexdes Lambertianas
Tracado de raios Fixa Sala vazia
Fontes Lambertianas
[Chun, Chiang e O’Brien 2012]
Recursivo Refletancia 12 ordem Reflexoes Lambertianas
Fixa Sala vazia
Fontes Lambertianas
[Nguyen et al. 2010]
Recursivo Refletancia 1% ordem Reflexdes Lambertianas
média Sala vazia
Fontes Lambertianas
[Komine e Nakagawa 2004]
Recursivo Refletancia 42 ordem Reflexdes Lambertianas
Fixa Sala com mobilia
Fontes Lambertianas
[Long et al. 2014]
Recursivo Refletancia 32 ordem Reflexdes Lambertianas
dependente de A Sala vazia
Fontes Lambertianas
[Lee, Park e Barry 2011]
Pré-Amplificacdo e Fotodiodo < Lente e Filtro <—Pi"°

Y

Optico

Sinal

Processamento de

Ruido

Shot e térmico

Y

Demodulagéo

Figura 33 — Estrutura bésica de um receptor VLC.
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para amplificar o sinal antes de ele ser processado. Os amplificadores usados em VLC podem
ser classificados em trés categorias: baixa impedancia, alta impedancia e amplificador de
trans-impedancia TTA ( Transimpedance amplifier). A escolha do tipo de amplificador a
usar, depende de um compromisso entre velocidade e sensibilidade. O amplificador de alta
impedancia melhora a sensibilidade através da reducao do ruido térmico, mas tem baixa
largura de banda. Com o amplificador de baixa impedancia, o ruido térmico prevalece,
tornando este tipo de amplificador impraticavel em sistemas VLC. O amplificador TTA
¢ mais popular em sistema VLC, pois garante alta sensibilidade e grande largura de
banda [Karunatilaka et al. 2015]. A segunda parte do receptor VLC, consiste de um estégio
de processamento de sinal e de um estagio de demodulagao, semelhante aos receptores

convencionais.

Em sistemas VLC, geralmente sao usados dois tipos de fotodetetores: o fotodiodo
PIN ou o fotodiodo APD. Um fotodiodo é um dispositivo semicondutor que em presenca
da luz converte a luz em energia elétrica. O fotodiodo APD apresenta um ganho muito
maior que o fotodiodo PIN. Quando usamos fotodiodos APD, o excesso de ruido gerado
pela fotocorrente é considerado uma desvantagem em relagao aos fotodiodos PIN. O
fotodector PIN é usado com muita frequéncia em sistemas VLC por causa da tolerancia
a altas temperaturas, menor custo e sao adequados em cenarios de muita luminosidade.

Fotodetores APD sao tteis quando a luz incidente for fraca [Karunatilaka et al. 2015].

Elevada sensibilidade para os comprimentos de onda de interesse, largura de banda
e tempos de resposta adequados as taxas utilizadas, ruido minimo, fraca sensibilidade
as variagoes das condicoes ambientais, tempos de vida médios longos, sao algumas ca-
racteristicas desejaveis em fotodetectores [Dutton 1998]. Para este trabalho, o estudo do

fotodector PIN é mais relevante e é analisado a seguir.

4.4.1 Funcionamento do Fotodiodo PIN

O fotodiodo PIN é composto por uma juncao pn com uma camada de material
semicondutor intrinseco, colocado entre o material tipo p e o material tipo n. A camada
intrinseca é opticamente ativa e atua como uma regiao de deple¢ao do dispositivo. Além
disso, é colocado de forma a aumentar a exposicao 6ptica, mas também para reduzir a
capacitancia intrinseca do fotodector. O fotodiodo PIN opera com polarizacao reversa, de
modo que os fotons incidentes sao absorvidos na regiao de deplecao, onde existe um campo
elétrico intenso. A presenca do campo elétrico assegura que os portadores foto gerados
(pares elétron-lacuna) sejam rapidamente separados e coletados nas regioes p (lacunas) e n
(elétrons) do fotodector antes de ocorrer a sua recombinacao [Ghassemlooy et al. 2017]. A

Figura 34, ilustra a constituicao e o principio de funcionamento de um fotodiodo PIN.

Uma série de parametros sao levados em consideragao na avaliacao do desempenho

de um fotodetetor, em particular de fotodiodos. A seguir, serao apresentados os parametros
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de desempenho mais importantes dos fotodiodos, com énfase no fotodiodo PIN.

Campo elétrico

| Banda de

hv\gf | condugio
000
Luz incidente . -

Banda
hy | | |Be(@Y) proibida
| \

: 50 de depleci | O lacuna
regido de deplegio
! ¢ P . Banda de
| | valéncia
camadap | camada i | camadan

Figura 34 — Constituigao do fotodiodo PIN e principio de funcionamento (h: constante de
Planck, v: frequéncia da luz, E;: energia da banda proibida).

Fonte: Adaptado de [Ghassemlooy et al. 2017]

4.4.2 Eficiencia Quantica de Fotodiodos PIN

Um fotodiodo PIN ideal é aquele que origina um par elétron-lacuna na regiao de
deplecao por cada féton incidente. A eficiéncia da conversao Optico-elétrica é caracterizada

pelo parametro 7, designada de eficiencia quantica e definida por

nimero de pares elétron-lacuna foto gerados

(18)

n= ; ; —
nimero de fétons incidentes

A eficiéncia quantica dos fotodiodos € inferior & unidade, pois durante a incidéncia de
fotons nem todos sao absorvidos. Geralmente, a eficiéncia quantica depende do coeficiente

de absorcao «, do material usado para fabricar o fotodiodo. O coeficiente de absorcao é
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um parametro que depende do comprimento de onda e define a capacidade de um material

em absorver a energia.

A Figura 35, mostra valores de o de varios materiais semicondutores. Existe um
comprimento de onda critico, A., acima do qual a eficiéncia quantica se anula, pois os
fotons com esses comprimentos de onda nao possuem energia suficiente para gerar um par

elétron-lacuna.

10°

10*

10° k

10° |

Coeficiente de absorcéao (cm'l)

10! L L
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
A (nm)

Figura 35 — Coeficiente de absorcao de varios materiais semicondutores.

Fonte: Adaptado de [Ghassemlooy et al. 2017]

A corrente elétrica na saida de um fotodiodo, I, é dada pela Equagao (19),

_p P (] = e
I="P(1 r)(1— ™), (19)
onde P, é a poténcia Optica incidente, r é o coeficiente de reflexao na interface ar-
semicondutor, d é o comprimento da amostra semicondutora, q é a carga do elétron, c é a

velocidade da luz, e h é a constante de Planck.

4.4.3 Responsividade de Fotodiodos PIN

A responsividade, R), é outro parametro que caracteriza os fotodiodos, relaciona a

corrente elétrica na saida do fotodiodo com a poténcia 6ptica incidente nele, é dada por

I

Ry P,

[A/w]. (20)

Sabendo que,
1/q

1= () (21)
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a Equacao (22), fornece a expressao matemética que relaciona a eficiéncia quantica e a
responsividade [Pal 1992], [Ghassemlooy et al. 2017].
_na e Al

N (22)

By = hv th 124

A Figura 36, mostra a responsividade tipica de varios materiais semicondutores.
Na referida figura as curvas pontilhadas representam a eficiéncia quantica. Nota-se que
o silicio (Si) e o arseneto de gélio e indio (InGaAs) exibem responsividade préximas do
limite tedrico imposto por uma eficiéncia quantica de 90%, o que significa que na deteccao

da radiagao de luz visivel, Si e GaAs sao os semicondutores mais favoraveis.

=
o

o
o

=
v

Respostividade (A/W)

o
o

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Figura 36 — Responsividade tipica de varios materiais semicondutores.

Fonte: Adaptado de [Ghassemlooy et al. 2017]

4.4.4 Velocidade de Resposta e Largura de Banda de PINs

O tempo de transito dos portadores foto gerados através da regiao de deplecao, a
resposta em frequéncia limitado pela constante de tempo RC (depende da capacitancia do
diodo) e a lenta difusdo de portadores gerados fora da regiao de deplegao, sdo factores que

tém grande impacto na largura de banda e na velocidade de resposta de um fotodetetor.
[FOSCO 2016].

Normalmente, a velocidade de resposta de um dispositivo é avaliada em termos
do tempo de subida (rise time) e do tempo de descida ou queda (fall time). O tempo de
subida é o tempo que o sinal de saida leva a subir de 10% a 90% do seu valor de pico,

imediatamente apoés ter ligado o circuito. Ja o tempo de queda é o tempo que o sinal de
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saida leva para cair de 90% a 10% do seu valor de pico, imediatamente apés ter desligado
o circuito. A Figura 37, mostra como obter os tempos de subida e descida em uma forma

de onda.

e Iqi Largura
90%

50% Amplitude

F— Tempo
i de descida

' Periodo

Tempo
de subida

Figura 37 — Tempos de subida e de descida.
Fonte: Adaptado de [FOSCO 2016]

A largura de banda de um fotodetetor, geralmente é definida como a frequéncia
no qual o sinal de saida fica 3 dB abaixo da poténcia medida em uma frequéncia mais
baixa. No fotodetetor, quando a capacitancia da juncao interage com o resistor de carga, a
largura de banda do dispositivo podera ficar limitada. Assim, é sempre desejavel fazer o

casamento de impedancias para melhorar a largura de banda e a velocidade de resposta.

4.4.5 Parametros que Interferem no Desempenho de Fotodiodos PIN

Na Tabela 7, estao listados os valores tipicos de parametros de desempenho de

fotodiodo PIN de silicio (Si), germanio (Ge), e de arseneto de galio e indio (InGaAs).

A corrente escura (Dark Current) é a corrente que aparece na saida do fotodiodo
na auséncia de luz. A corrente escura inclui a fotocorrente gerada pela radiacao de fundo
(background radiation) e a corrente de saturacao da jungao semicondutora. A corrente
escura estabelece um patamar minimo na corrente detectavel pelo fotodiodo, ou seja,
um sinal para ser detectado deve produzir uma corrente maior que a corrente escura. A
corrente escura depende da temperatura de operacao, da tensao de polarizacao e do tipo
de detetor. Muitas vezes, dependente da aplicacao, a corrente escura é interpretada como
uma fonte de ruido [FOSCO 2016].

A poténcia equivalente de ruido NEP (Noise Fquivalent Power), é a minima

poténcia éptica de entrada capaz de gerar fotocorrente. E igual ao valor eficaz da corrente
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Tabela 7 — Parametros de desempenho de fotodiodo PIN.

Fotodiodo PIN

Parametros Si Ge InGaAs
Intervalo de A (nm) 400 — 1100 800 — 1800 900 - 1700
A de pico (nm) 900 1550 1300 (1500)
Ry (W/A) 0.6 0.65 - 0.7 0.63 0.8 (0.75 — 0.97)
n (%) 65-90 50 - 55 60 — 70
Ganho (M) 1 1 1
Tensao de polarizacao (V) 45 — 100 6 - 10 5
Corrente escura (nA) 1-10 50 — 500 1-20
Capacitancia (pF) 1.2-3 2-5 0.5-2
Tempo de subida (ns) 051 0.1-0.5 0.06 - 0.5

Fonte: Adaptado de [FOSCO 2016]

de ruido em uma largura de banda de 1 Hz. A NEP depende da frequéncia do sinal
modulado, da largura de banda no qual o ruido é medido, da area do fotodetetor e da

temperatura de operacao.

4.4.6 Circuito Elétrico Equivalente de um Fotodiodo PIN

A Figura 38, representa o circuito elétrico equivalente de um fotodiodo PIN na
condicao de polarizacao reversa, isto é, funcionando no modo de operacao fotocondutor?
(Photoconductive Mode). O circuito é constituido por uma fonte de corrente I, cujo valor é
dada pela Equagao (19). A capacitancia intrinseca do fotodiodo C, (devido a regiao de
deplecao entre os materiais p e n), aparece conetado em paralelo com a fonte de corrente.
Para altas frequéncias, o resistor R, e a indutor Ly conectados em série sao importantes

devido os fios e os terminais de ligagao do dispositivo [Pal 1992], [Ghassemlooy et al. 2017].

Para aplicagoes de detecgao de sinal, ainda é necessario incluir fontes de ruidos no
modelo equivalente do fotodiodo. Em geral, semicondutores produzem ruido balistico (shot
noise) e ruido térmico. O ruido balistico é gerado pela existéncia da barreira de potencial
na junc¢ao pn, enquanto que o ruido térmico ¢ devido a agitagao térmica de elétrons nos
condutores. O ruido balistico tem natureza quantica e apresenta uma distribuicao uniforme,

com variancia o2, proporcional a corrente média que percorre o dispositivo e a largura de

2 Um fotodiodo pode operar em dois modos: fotocondutor quando polarizado reversamente e fotovoltaico

(Photovoltaic Mode) quando a tensdo de polarizacao for zero.
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Figura 38 — Circuito elétrico equivalente de um fotodiodo PIN.

Fonte: Adaptado de [Ghassemlooy et al. 2017]

banda do sinal. A variancia do ruido balistico é dada pela seguinte expressao matematica,
o2, = 2qL,BM*F(M), (23)

onde I, é a componente DC da corrente foto gerada, B ¢ a largura de banda, M é um
fator multiplicativo que depende do tipo de fotodiodo, e F/(M) é a figura de ruido. Para o
fotodiodo de silicio, o termo M?F(M) na Equagao (23), é igual a 1. J4 foi referido que na
auséncia da luz, o fotodiodo é percorrido por uma corrente chamada de corrente escura. A

corrente escura também é uma fonte de ruido balistico, com variancia dada por
2 2
o5 = 2ql,BM*F(M). (24)
Como os dois processos de ruidos nao sao correlacionados, a variancia total do

ruido balistico resulta da soma dessa duas componentes, isto é, soma da Equagao (23) com
a Equagao (24) [Ghassemlooy et al. 2017].



53

5 Formatos de Modulacoes Multi-

portadoras para Sistemas VLC

Em sistemas de comunicacao, a modulagao é um dos principais processos para
realizar a comunicacao ou transmitir informacao, pois a escolha de técnicas de modulagao
adequadas e robustas permite melhorar o desempenho do sistema [Kumar et al. 2011]. O
processo de modulacao consiste em transformar a informacao a ser transmitida em uma
forma mais conveniente para a sua transmissao. Segundo [IEEE 1964], a modulagao é um
processo no qual algumas caracteristicas de uma onda (chamada portadora) sao variadas
ou selecionadas de acordo com uma fun¢ao moduladora. As técnicas de modulacao sao
projetadas e implementadas de acordo com as necessidades de cada sistema de comunicagao

e podem ser analdgicas ou digitais.

As técnicas de modulacao IM-DD desenvolvidas para sistemas opticos sem fio
podem ser utilizadas em sistemas VLC. Porém, podem nao ser tteis em todos os regimes
de iluminagao ja que, por tratar-se de uma tecnologia baseada em iluminagao LED, os
requisitos de iluminacao geral devem ser preservados, evitando a degradacao da qualidade

da luz (mudangas de cor, variacgoes de brilho, cintilagdo entre outros).

Portanto, em sistemas VLC a adaptacao da técnica IM-DD deve satisfazer com
rigor os requisitos de iluminagao e depois os requisitos de comunicagao de dados [Islim e
Haas 2016]. Esquemas de modulagiao que possuem fungoes de controle de cintilagao® e de
escurecimento sao importantes em tais sistemas [Lee e Park 2011, Rajagopal, Roberts e
Lim 2012].

Para enlaces de curto alcance que operam com taxas de transmissao de até 96 Mb/s,
o padrao VLC definido pelo IEEE 802.15.7, recomenda o uso das modulacoes OOK
(ON-OFF Keying), VPPM (Variable Pulse-Position Modulation) e CSK (Color-Shift
Keying) [Association et al. 2011].

Em OOK os dados binéarios sao representados pela presenca ou auséncia da onda
portadora, de tal forma que no dominio éptico, os simbolos binarios ”0” e ”1” representam
auséncia e presenca de luz, respectivamente. A modulacao VPPM é semelhante a modulacgao
PPM (Pulse-Position Modulation) que consiste na variacao da posigao do pulso da onda
portadora, mantendo constante a amplitude e a largura dos pulsos (a posigao dos pulsos é

proporcional a amplitude do sinal de modulagao).

Na VPPM a largura do pulso da onda portadora é variavel para proporcionar

fungoes de controle de escurecimento da luz. Nesta técnica de modulagao, o simbolo binério

L A percepcao visual direta do cintilacdo é insignificante para frequéncias superior a 100 Hz.
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”0” é mapeado utilizando um pulso positivo no inicio do periodo, seguido de um pulso
negativo e o simbolo bindrio ”1” é mapeado fazendo o processo inverso. O fato da VPPM
manter a amplitude do pulso constante e controlar a intensidade da luz variando a largura
do pulso, o torna uma técnica vantajosa em sistemas VLC, pois garante uma comunicacao

via luz visivel sem cintilacao intra-quadro.

Exclusiva dos sistemas VLC, na modulacao CSK a informacao é modulada nas
mudancas instantaneas de cor, ou seja, a informacao é representada pela cor ou comprimento
de onda da luz. O padrao IEEE 802.15.7 recomenda constelagoes até 16-CSK [Association
et al. 2011, Rajagopal, Roberts e Lim 2012, Islim e Haas 2016]. As modulagdes OOK, PPM
e PAM (Pulse-Amplitude Modulation) sao faceis de serem implementadas em sistemas
VLC e geralmente sao utilizadas em transmissoes uniportadoras. Por exemplo, a PAM tem
sido investigado e proposto na literatura como uma solucao viavel para VLC, por causa de
vantagens como baixo valor de PAPR, menor consumo de energia no transmissor e por
ser espectralmente eficiente para baixas taxas de dados [Kim e Jung 2015, Khalighi et al.

2017].

Contudo, para aplicacoes VLC de altas taxas de transferéncia, devido a natureza
difusa do canal VLC (multiplos caminhos de propagacao do LED ao fotodetetor), a
transmissao uniportadora impoe desafios de deteccao de sinais mais complexos. Um
dos desafios é o uso de equalizadores de maior complexidade (maior nimero de taps)
para combater a interferéncia entre simbolos, causada pelo espalhamento de retardo do
canal [Islim e Haas 2016]. Os problemas dos sistemas VLC baseados na transmissao
uniportadora podem ser solucionados ou reduzidos adotando sistemas de transmissao
multiportadoras. As técnicas de transmissao multiportadoras sao vantajosas por fornecer
comunicacoes de altas taxas e combater eficazmente a interferéncia intersimbodlica. Além
disso, a possibilidade de usar equalizadores de um atraso (tap) no receptor torna o processo

de equalizacao mais simples.

Este trabalho baseia-se na técnica de transmissao multiportadora OFDM e serd
analisada em detalhes na Secao 5.1, com o propdsito de entender a sua concepgao basica e

o seu principio de funcionamento.

A integracao da OFDM em sistemas épticos como a VLC impde a necessidade de
gerar sinais elétricos reais e positivos no dominio do tempo [Singh e Dalal 2017]. O sinal
OFDM convencional por natureza é bipolar e de coeficientes complexos. Portanto, nao
pode ser utilizado diretamente em moduladores de intensidade elétro-6ptico como LEDs
e Lasers. Para converter o sinal OFDM de coeficientes complexos para coeficientes reais
costuma-se usar a simetria Hermitiana (HS). Normalmente, a HS é imposta nos dados de
entrada do bloco multiplexador que é um elemento fundamental do transmissor VLC. No
receptor, o processo deve ser revertido para recuperar os dados. Uma vez transformado, o

sinal precisa ter amplitudes positivas, pois a intensidade da luz nao pode ser negativa.
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DCO-OFDM (Direct Current Biased Optical OFDM), ACO-OFDM (Asymme-
trically Clipped Optical OFDM) sao técnicas amplamente divulgadas na literatura para
transformar o sinal OFDM real bipolar em unipolar. Em DCO-OFDM ¢ adicionado uma
componente continua (DC' bias) no sinal OFDM para torna-lo unipolar enquanto que no
ACO-OFDM os dados sao ceifados a zero e modulados utilizando apenas as portadoras
impares [Dissanayake e Armstrong 2013, Hu e Lee 2017]. Os sistemas DCO-OFDM e
ACO-OFDM sao analisados nas Secoes 5.2 e 5.3.

A principal desvantagem da modulacao OFDM ¢é o alto PAPR produzido por
grandes flutuagoes de amplitudes na forma de onda modulada [Silva, Cartaxo e Segatto
2012]. Em sistemas VLC, os LEDs sao os principais dispositivos de saturagao de sinal
que por ventura podem estimular nao linearidades nos sinais, tais como o espelhamento
espectral. Salienta-se que a caracteristica tensao-corrente (curva V-I) limita a corrente
de polarizagao do proprio LED, que por sua vez impoem limites aos niveis de PAPR dos
sinais modulantes, de forma a evitar ceifamentos que degradam o desempenho do sistema,
além de poder sobreaquecer o LED [Singh e Dalal 2017, Stepniak, Siuzdak e Zwierko
2013, Popoola, Ghassemlooy e Stewart 2014].

Existem varios métodos de reducao de PAPR, mas a restrigao sinal real unipolar
exigida pelo sistema VLC, restringe a aplicabilidade da maioria dos métodos convencionais
de redugao de PAPR [Hu e Lee 2017]. Contudo, algumas técnicas de redugao de PAPR para
sistemas VLC tém sido propostas na literatura, tais como a inser¢ao de simbolos pilotos
durante a rotagao de fase do sinal OFDM [Popoola, Ghassemlooy e Stewart 2014, Ogunkoya,
et al. 2015], recorde iterativo e métodos de companding exponencial nao linear [Bandara,
Niroopan e Chung 2013, Yu, Baxley e Zhou 2014], injecao de tom [Zhang, Yuan e Xu
2014], modificagao da extensao da constelagao ativa [Doblado et al. 2015] e mapeamento
selecionado simétrico sem informagao lateral [Hu e Lee 2017]. Recentemente, para sistemas
VLC em ambientes internos, foi proposto o esquema de transmissao de sinais com envelope
constante (CE-OFDM), para combater nao linearidades gerados nos sinais modulados,
causadas por alto PAPR [Singh e Dalal 2017].

5.1 Técnica de Transmissao OFDM

A técnica de transmissao OFDM surgiu como uma evolugao da técnica convencional
de Multiplexagao por Divisao de Frequéncia FDM (Frequency Division Multiplexing). Em
vez de utilizar bandas de guarda para a separacao das subportadoras, a OFDM utiliza
o principio da sobreposicao espectral de subportadoras. O primeiro sistema OFDM foi
proposto em 1968 [Chang e Gibby 1968]. Em 1985 esta técnica foi testada em sistemas de
comunicagoes celulares para combater os efeitos da propagacao multipercurso e interfe-

réncia co-canal [Cimini 1985]. Atualmente, a OFDM ¢ utilizada em alguns sistemas de
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telecomunicagoes sem fio como radiodifusao de audio digital, DAB (Digital Audio Broad-
casting), radiodifusao de video digital, DVB (Digital Video Broadcasting), redes locais sem
fio, WLAN ( Wireless Local Area Network) conhecido como padrao IEEE 802.11a/g, redes
metropolitanas sem fio, WiMax ( Worldwide Interoperability for Microwave Access) conhe-
cido como padrao IEEE 802.16. A técnica OFDM é o padrao dos modems de comunicagao
nas linhas de assinante digital, ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) e HDSL (High
Rate Digital Subscriber Line) e recentemente, tornou-se padrao de comunicagao das redes

celulares da quarta geracao, LTE ( Long Term Evolution).

5.1.1 Principio de Funcionamento

Em OFDM a sequéncia de dados a serem transmitidos é dividida em varias
subsequeéncias, que paralelamente moduladas em igual niimero de subportadoras sao
transmitidas simultaneamente em subcanais idealmente ortogonais [Zhang et al. 2013]. A
quantidade N de subcanais ou de subsequéncias é escolhida de tal forma que o tempo do
simbolo em cada subsequéncia, N x T, seja maior que o espalhamento multipercurso, 7qz,
do canal h(t), isto é, de forma que a largura de banda de cada subcanal seja menor que a
largura de banda de coeréncia do canal de comunicagao [Armstrong 2009], conforme ilustra
a Figura 39. Isso garante maior robustez a ISI quando comparada com a comunicagao
uniportadora, - cuja duragao do simbolo é T} - ja que com resposta em frequéncia quase
plana, os subcanais apenas sofrem influéncias de desvanecimento (fading) multipercurso

relativamente plano.

Uniportadora

T o)
Af t

Multiportadora

NT
s

Figura 39 — Resolucao tempo frequéncia dos sistemas uniportadora e multiportadora.

Portanto, a taxa de transmissao em cada subsequéncia Ry = % ¢é inversamente

proporcional ao nimero de subportadoras empregadas, a duragao de cada subsimbolo é



5.1. Técnica de Transmissao OFDM 57

Ty = N x T, e a largura de banda de cada subcanal é By = %, para B a largura de
banda total do sistema. Entretanto, um sério compromisso deve ser considerado quando o
assunto é o numero de subportadoras, ja que aumenta-las significa aumentar a interferéncia
entre subcanais adjacentes, a ICI (Interchannel Interference), e a complexidade do sistema
[Jansen et al. 2008].

5.1.2 Formalismo Matematico

Matematicamente, um unico sinal OFDM pode, no dominio do tempo, ser descrito

como
N-1 '
s(t)y =Y s gTx (t)e?* it (25)
i=0
onde s; é o simbolo associado a subportadora 7 do subcanal centrado na frequéencia
fi=fo+iB—-N),i=1,23,....,N—1,f = % e 7 = v/—1. A ortogonalidade entre
as subportadoras de dados é garantida espacando-as em % na frequéncia de maneira a
. N
centralizar a subportadora i a frequéncia f; = fo + ﬁ, conforme ilustra a Figura 40.

Amplitude

0
Frequéncia

Figura 40 — Espectro de um sinal OFDM contendo apenas sete subportadoras.

Observe pela Figura 40 que os zeros da fungao sinc(f) sao posicionados nas
frequéncias f; = ﬁ comi=1,2,...,N — 1, e que para a transmissao sem ICI, ou seja,
para a preservacao da ortogonalidade entre as subportadoras, o maximo de cada subcanal é

1

localizado nos zeros dos vizinhos, escolhendo-se como distancias entre subcanais, Ay = Tor

de maneira a que ao canal i é associado a frequencia f; =1 - Af.

Desprezando os efeitos do canal h(t) e também de ruidos n(t), e considerando como

filtro de recepcao gRx (t) = gTx(t) = rect (ﬁ), um pulso ideal no intervalo [0, 7], cada
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subportadora pode ser recuperada fazendo

. 1 v on
=L [Pt
1 [Ty =
— . —j27rf1 e]27rf] . dt

- . / e 2mfit o pi2nfit |

. oI (Fi— )t | gy
. 2 /

Embora sejam robustos e eficientes, os modelos de transmissao e recepc¢ao utilizam
N moduladores e demoduladores, respectivamente. Isso torna a implementagao de um
sistema multiportadora completamente inviavel em termos de custos, tamanho e consumo
de poténcia [Lang 2012, Pinto e Albuquerque 2002]

5.1.3 Multiplexacao/Demultiplexacao via IFFT/FFT

Para demonstrar a substituicao do bloco de moduladores de um transmissor OFDM
por uma IDFT, considere a Equacao (25). Substituindo ¢gTx (t) pelo pulso retangular acima

referido, tem-se que [Pinto e Albuquerque 2002]

Zsz rect (; ) eI lit (27)

Com um simbolo de duragao Ty, amostrado N vezes, t = % (0<t<Ty)e
sabendo que f; =i -Af =+ e rect(— = 1) (caso ideal), o simbolo de tempo discreto na

saida do transmissor é dado por

1 _iopt "IN
s[n] = s; - rect (T) e TN TN
=0 N
Ny (28)
_jgﬂ—m'
=0

para 0 < n < N). Observa-se que a Equagdo (28) nada mais é que a equagao da
transformada discreta inversa de Fourier (IDFT). Empregando o algoritmo répido IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform), pode-se, portanto, obter o sinal OFDM de tempo

discreto fazendo
sln| = IFFT {s;} (29)
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Observando a Equacao (26) pode-se concluir que o sinal §; a saida de um receptor
OFDM pode ser descrito por [Adriano 2011]

Si(t) = [r(t) - 7] x gRx(t), (30)

onde w; = 27 f;. Sabendo que f; =i - Af = ﬁ e que gRx(t) = rect (ﬁ), tem-se que

5i(t) = {r(t) e WTN} wrect (73;)

Com o auxilio da propriedade da integral da convolucao ? obtém-se,

1 +oo i t—
()= g [ [r(r) e P veet (T ) ar

o que amostrado em t = 0, resulta na seguinte equagao:

1 Tw e

Gi(t) = f/ [r(r) - 77| dr (31)
TN 0

A Equagao (31) representa uma série de Fourier, uma vez que o espectro de r(t) é

amostrado em frequéncias f, = 7. Aproximando a mesma equagao por um somatério, e

fazendo a substituigao de varidveis, 7 = nT,, dr = dn.T, a Equacao (31) transforma-se

em
N— i nTa

(t)|i=0 ~ Z Ty (32)

Com o periodo de amostragem dado por T, = TWN , 0 sinal recebido r(t) é amostrado

como rli] = r(iTa). Ou seja, o sinal recebido é periédico em Ty sendo cada periodo

amostrado em T,. Reescrevendo a equagao (38) como

Z e 2N (33)

obtendo-se assim, a equagao da transformada discreta de Fourier, a DFT, onde 0 < i < (N—

1). Conclui-se, de forma similar & transmissao que

sln] = FFT {r[n]} (34)

Sob a denominagao multiplexacao por divisao de frequéncias ortogonais, sugere-se

entao um sistema bésico de comunicacao OFDM conforme mostrado na Figura 41.

Observa-se pela Figura 41 que, nesta implementacao de um transceptor OFDM
basico, elimina-se com isso, a necessidade dos N osciladores, moduladores e demoduladores
inerentes ao sistema OFDM nos moldes de sua concep¢ao. A importancia da insercao da

extensao ciclica ilustrada na Figura 41 é descrita a seguir.

2 g(t)xh(t) = [T g(r)h(t — T)dr
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Figura 41 — Sistema OFDM Bésico.

5.1.4 Extensao Ciclica

A interferéncia intersimbodlica oriunda do espalhamento multipercurso, por sua vez
provocado por transmissoes em canais seletivos em frequéncia, é totalmente eliminada em
um sistema de comunicagao multiportadora se um intervalo de guarda entre simbolos subse-
quentes for usado. Comprova-se que se tal intervalo de guarda for ciclicamente estendido, ao
invés de auséncia de sinal (siléncio na transmissao) no intervalo, o desempenho do sistema,
melhora consideravelmente, pois elimina-se também a ICI mantendo a ortogonalidade das
subportadoras [Proakis e Salehi 2007, Pinto e Albuquerque 2002].

A Figura 42 ilustra a utilidade da extensao, também denominada prefixo ciclico,
CP (Cyclic Prefiz). Note-se na Figura 42 que a duracdo do intervalo de guarda 7, tem que
ser no minimo igual ao maximo atraso do canal 7,,... Isso impede que parte da energia de
um simbolo OFDM precedente seja “captada” pelo simbolo OFDM corrente. Observe-se
também que a insercao do CP aumenta o tempo do simbolo para T' = T + T, e altera a
resposta impulsiva do filtro de transmissao usado em cada subportadora do transmissor

multiportadora para g7, = rect(ﬁ).

O tltimo efeito tem como consequéncia perda na SNR pelo descasamento dos filtros

de transmissao e recepc¢ao, enquanto que o primeiro reduz a eficiéncia espectral para
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Simbolos Transmitidos sem CP Simbolos Transmitidos com CP
Simbolo -1 | Simbolo 0 | Simbolo 1 Simbolo -1 | Simbolo 0 | Simbolo -1 |
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Simbolos Recebidos sem CP Simbolos Recebidos com CP

Figura 42 — Comparagao entre as transmissoes sem e com extensao ciclica. A inser¢ao do
CP faz com que a ISI caia dentro do préprio intervalo de guarda..

S R
S In+T, Tnx+T,

uma vez que o conteudo do CP é uma repeti¢ao do final do simbolo OFDM para o inicio

L logo(M) bit/s/Hz,
do mesmo, e por isso nao contém informacao util.

Convém ressaltar que a inser¢ao do intervalo de guarda transforma a convolugao
linear do sinal de saida do transmissor s[n| a resposta impulsiva do canal h[n] em uma

convolugao circular [Proakis e Salehi 2007, Hanzo et al. 2000], ou seja,
r[n] = s[n] @ h[n] = hin] ® s[n] =Y hlk]s[n — k]n (35)
k

onde [n — k] significa [n — k] modulo N, s[n — k|y é uma versao periddica de s[n — k]
com periodo N e o operador ® designa a operagao convolucao circular. Conhecendo-se

h|n] no receptor, o sinal s[n| pode ser ser recuperado fazendo

$[n] = IDFT {S[i]} = IDFT {fj[[z]]} , (36)

ja que pela definicao de DFT, a convolucao circular no tempo corresponde a multiplicacao

em frequéncia dada por
DFT{r[n]} = DFT {s[n] ® h[n]} = R[i] = S[i] - H]i], (37)

para 0 <7< N — 1.
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5.2 Sistema DCO-OFDM

No sistema DCO-OFDM todas as subportadoras transportam dados e para tornar
o sinal unipolar adiciona-se uma componente continua (DC bias). Em termos de poténcia
optica média, o sistema DCO-OFDM é pouco eficiente para constelagoes pequenas como
4,16,64 e 256-QAM e eficiente para grandes constelagoes como 1024 e 4096-QAM [Dissa-
nayake e Armstrong 2013].

A Figura 43, ilustra o transmissor do sistema DCO-OFDM. O sinal de dados
complexo, X = [Xo, X1, Xo, -+, Xny_1], apés a HS é enviada para a entrada do bloco da
IFFT. A HS ¢ aplicada nos dados do vector X de seguinte maneira: X,, = X} _,,, para
0<m<N/2, Xo=0e Xy =0.

X . X x(t) o5
- - D/A Adl.gao da componente
continua e recorte a zero
* Xpco(t)
. .
S/P
Dad » . .
acos e » HS L] IFFT | » P/ » CP Modulador de intensidade
Map ° ° Elétro-Optico (LED)
Dominio optico
> > \
Transmissor DCO-OFDM Canal Or;ltlg)) sem Fio
Y Y
-¢ -
P/S
Dados e o v B
Demap ° [ i
S/p Conversao Optico-Elétrico
-« HS' | FFT | ® < cp’! (Fotodiodo)
. . . L
. 1(t)
Equaliz. . ® . .
. D ¥ (o)
- < -

Receptor DCO-OFDM

Figura 43 — Sistema DCO-OFDM.

A HS imposta ao vector de dados X faz com que o sinal na saida da IFFT, x, seja

real. No dominio do tempo, a k-ésima amostra do vector de dados x, é dado por

1 =l 21k
T = Nmz::OXm exp (j WNm), (38)

onde N é o numero de pontos da IFFT e X,, é a m-ésima subportadora do sinal X. No
sistema DCO-OFDM, devido a operagao matematica de simetria Hermitiana, o niimero de

subportadoras que transportam dados é (N/2—1). O sinal proveniente da IFFT, designado
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pelo vector x, depois dos processos de conversao de paralelo para serie (P/S), adigao do
prefixo ciclico (CP) e filtragem digital para analdgico (D/A), resulta no sinal z(¢). Em
seguida, uma polarizagao continua (DC bias) é adicionada ao sinal z(t), resultando em

um sinal zpeo(t).

Por causa do alto PAPR dos sinais OFDM é necessério adicionar uma componente
continua muito alto para eliminar todos os picos negativos, tornando o esquema DCO-
OFDM ineficiente em termos de poténcia 6ptica. Normalmente para resolver o problema,
¢ utilizado uma componente continua de valor moderado e os picos negativos restantes sao

ceifados, resultando em ruido de recorte (clipping noise).

O sinal zpco(t) é enviado para o LED e é convertido em um sinal éptico de
intensidade proporcional a corrente elétrica de entrada. Apds a propagacao do sinal 6ptico
no canal sem fio, este é recebido no receptor e é feita a conversao do sinal do dominio
optico para o dominio eléctrico usando um fotodiodo. As etapas seguintes sao as mesmas

de um receptor OFDM convencional.

5.3  Sistema ACO-OFDM

O sistema ACO-OFDM utiliza apenas as subportadoras impares para transportar
os dados. Os dados nas subportadoras pares sao zeradas e formam um sinal de polarizacao
que garante um sinal OFDM positivo, atendendo assim os requisitos da modulagao IM-DD.
Portanto, o sinal OFDM bipolar é ceifado em zero (zero clipping) e as partes positivas
sao transmitidas. Por usar apenas metade das subportadoras para transportar os dados, o

sistema ACO-OFDM é ineficiente em termos de largura de banda [Dissanayake e Armstrong
2013].

A Figura 44, ilustra o transmissor do sistema ACO-OFDM. O sinal na entrada
da IFF'T, designado pelo vetor X, além de possuir apenas as componentes impares, isto
é, X =1[0,X1,0, X3+, Xn_1], todos os elementos do vetor X foram restritos a simetria
Hermitiana, conforme explicado na Secao anterior. O sinal proveniente da IFFT, designado
de vetor x, é serializado e o CP é adicionado antes de passar pela filtragem D /A, resultando

em um sinal x(t).

Em sistemas IM-DD amostras negativas nao podem ser transmitidas. Assim, o
sinal z(t) é ceifado em zero, resultando em um sinal 2400 (t). E importante ressaltar que
ao modular apenas as subportadoras impares, as amostras resultantes sao anti-simétricas
no dominio do tempo. Portanto, eliminar as amplitudes negativas nao causa nenhuma
perda de informagao e todo o ruido de corte ficam nas subportadoras pares [Asadzadeh,
Dabbo e Hranilovic 2011], [Dissanayake e Armstrong 2013]. Apesar do ceifamento em
zero nao distorcer os dados nas subportadores impares, as amplitudes sao reduzidas para
metade [Wilson e Armstrong 2009).
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O sinal zac0(t) é enviado para o LED e é convertido em um sinal 6ptico de
intensidade proporcional a corrente elétrica de entrada. Apds a propagacao do sinal éptico
no canal sem fio, este é recebido no receptor. O processamento no receptor é semelhante

ao receptor DCO-OFDM, porém em ACO-OFDM apenas o subportadoras impares sao

demoduladas.
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Figura 44 — Sistema ACO-OFDM.

5.4 Sistema CE-OFDM

A modulagdo CE-OFDM foi proposto por Steve Thompson em [Thompson et al.
2008] para combater as nao-linearidades encontradas nas transmissoes feitas em canais sem
fio. No trabalho proposto por Thompson, a fase de uma portadora elétrica é modulada

utilizando sinais OFDM convencionais, reduzindo o parametro PAPR, para 0 dB.

Por ser relevante e de grande interesse para as comunicacoes Opticas, a ideia de
Thompson foi adaptado para sistemas 6pticos IM-DD [Adriano 2011, Silva, Cartaxo e
Segatto 2012]. A descrigdo do formato do sinal e o principio de funcionamento do sistema

CE-OFDM aplicados em sistemas 6pticos IM-DD sao descritos nas Segoes seguintes.
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5.4.1 Formato de Sinal CE-OFDM usando Modulacao de Fase Elétrica

A fim de analisar o formato do sinal CE-OFDM, consideramos a forma de onda do

sinal OFDM real (banda base) no dominio do tempo, z(¢), dado por:
! 2mkt 2mkt
st)=C Y {é)%[X(k;)] cos (”T — X (k)] sin WT , (39)
k=1

onde {X (l{:)}:[:;l representa os simbolos mapeados em M-QAM e restringidos a propri-
edade de simetria Hermitiana, T = Fﬂ é a duracao do simbolo OFDM, N = 2N, + 2
é o numero de entradas do bloco IFFT, F; é a taxa de amostragem e C é uma cons-
tante [Thompson et al. 2008] e [Silva, Cartaxo e Segatto 2012].

Modular a fase de uma portadora elétrica com o sinal x(t) resulta em um sinal

multiportadora em banda passante com envoltéria constante, ¢(t) dado por
c(t) = %{Aem(t)eﬂﬂfct} = Acos[2n f.t + ¢(t)] = Acos2m fet + 0, + 2rhCyax(t)], (40)

onde A é amplitude do sinal, ¢(t) é a fase do sinal durante o n-ésimo intervalo nT" < ¢t <
(n+1)T, f. é a frequéncia central da portadora elétrica, h é o indice de modulagao elétrica

e Cy uma constante que normaliza a variancia do sinal. A poténcia de pico do sinal ¢(t) é
A2
2

dado por |A|* e a poténcia média por

Matematicamente, o PAPR de um sinal multiportadora, (), é definido da seguinte

forma:
max |x(t)|
0<t<NT,

v o (b Pt

PAPR =

(41)

Portanto, substituindo os valores das poténcias de pico e média do sinal ¢(t) na
Equagao (41), obtém-se um valor de PAPR igual a 2, correspondendo a 3 dB em escala
logaritmica. Geralmente a largura de banda do sinal ¢(t), é definida pelo valor quadrético
médio, RMS (Root-Mean-Square)

BRMS = max(27rh, 1)Bw, (42)

onde By = % Hz, representa a largura de banda do sinal OFDM convencional. Conclui-se,
entao que, a largura de banda de um sinal CE-OFDM deve ser no minimo igual a largura

de banda do sinal OFDM que o gerou.

A Figura 45, ilustra a dependéncia da largura de banda com o indice de modulagao
de fase (2wh). Também esta representada na referida figura, o espectro de poténcia do
sinal OFDM convencional. Através da Figura 45, observa-se um espalhamento do espectro
com o aumento do 2wh. Espalhamento do espectro pode causar problemas de interferéncia

entre canais adjacentes [Adriano 2011].
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Figura 45 — Densidade espectral de poténcia de sinais OFDM convencional e CE-OFDM
para 2mh = 4,2,0.5,0.2.

Em canais AWGN a taxa de erro de bit (BER), para modulagoes M-QAM, pode

ser calculada utilizando a seguinte aproximagao [Thompson et al. 2008].

B M—1 6logs M

onde Q(z) = \/% [ e " 2dy é a funcdo Q CGaussiana e SNR = E,/Nj é a energia de bit

sobre a densidade espectral do ruido.

5.4.2 Concepcao Basica do Sistema CE-OFDM
A Figura 46, ilustra o principio de funcionamento do sistema CE-OFDM. .

TRANSMISSOR RECEPTOR

Modulador Modulador Desmodulador Demodulador

OFDM Fase Fase OFDM

PAPR =9dB | PAPR=3dB

Figura 46 — Implementacao da técnica CE-OFDM, usando um modulador de fase elétrico.

O sinal na saida do multiplexador OFDM de PAPR elevado é transformado em um
sinal de PAPR baixo por um deslocamento em frequéncia realizado por um modulador de
fase analdgico, antes de sua insercao no canal de comunicagao. Na recepcao realiza-se a
transformacao inversa através de um demodulador de fase, o qual desloca o sinal da banda

passante para a banda base, antes do demodulador OFDM convencional.
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6 Analise de Desempenho dos For-
matos de Modulacao Multiporta-

doras em Sistemas VLC

Este capitulo apresenta alguns resultados obtidos de simulagoes computacionais
efetuadas em MATLAB. E feita uma comparacao entre os formatos de modulagao OFDM,
ACO-OFDM e CE-OFDM em sistemas VLC.

Foram realizados simulagoes para comparar desempenhos dos formatos de modu-
lagao em canais que introduzem apenas ruido gaussiano branco AWGN (Aditive white
Gaussian noise), como também em canais VLC LOS e NLOS. As figuras de mérito EVM

e BER foram utilizadas para mensurar os desempenhos.

6.1 Parametros OFDM Utilizados

Para projetar um sistema OFDM é necessério primeiro fazer uma escolha criteriosa
dos parametros OFDM. Esta escolha, muitas vezes requer um compromisso entre requisitos
que podem ser conflitantes. Geralmente, a largura de banda do sinal, By, a taxa de
transmissao requerida, Ry, e/ou o espalhamento do retardo do canal, 7, s@o os trés
requisitos principais para se comecar um projeto OFDM. A partir do valor de 7 determina-
se o tempo de guarda, T,. Como regra, T, deve ser cerca de duas a quatro vezes o valor de
7. Determinado T}, tem-se o valor da duragao do simbolo OFDM, T [Nee e Prasad 2000].

Normalmente, a insercao de 7; introduz uma perda da relacao sinal-ruido SNR
(Signal-to-Noise Ratio), cujo valor é determinado usando a Equacao (44) [Hanzo e Keller
2003].

(SNwam:—40bg(1—§§> (44)

Para minimizar a perda de SNR, T deve ser muito maior que 7. E importante
escolher um valor moderado para T, pois um valor muito elevado implica em um aumento
de subportadoras de dados, Ny e consequentemente uma diminui¢ao do espacamento entre
subportadoras, Af, resultando em uma maior complexidade de implementacao, maior

sensibilidade ao ruido de fase e ao deslocamento de frequéncia e aumento da PAPR.

Geralmente, uma boa prética de projeto é escolher T no minimo cinco vezes maior
que Ty, o que implica uma perda de SNR de aproximadamente 1 dB devido a insercao de
T, [Nee e Prasad 2000]. O valor de Af ¢ calculado fazendo o inverso de T menos T,. A
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parcela (T - T,) representa a duragao 1til do simbolo OFDM, T,,. Fixados os valores de T
e de Ty, Ny ¢ calculado dividindo By por Af. E importante ressaltar que, nao existe um
ordenamento unico de etapas a serem seguidas na determinacao dos parametros OFDM,

pois tudo depende dos pré-requisitos do projeto.

Neste trabalho como pré-requisito de projeto dos sistemas VLC, foram utilizadas
as larguras de banda de 5 MHz e de 100 MHz. Aliado a isso, foram utilizados os valores
de espalhamento de retardo dos canais VLC SISO e MISO mostrados na Figura 32 do

Capitulo 4. Os parametros OFDM projetados estao resumidos nas Tabelas 8 e 9.

Uma das razoes por ter escolhido a largura de banda de 5 MHz é que a maioria
dos LEDs brancos com conversao a fésforo disponiveis no mercado estao limitados a
esta faixa de frequéncia. Por outro lado, esta largura de banda viabilizava a realizagao
de experimentos para a comprovacao experimental dos modelos numéricos em canais
VLC LOS. Portanto, futuramente existira a possibilidade de se realizar outros trabalhos

experimentais explorando a comunicacao de dados via luz visivel.

Tabela 8 — Parametros OFDM obtidos com By, = 5 MHz.

Descrigao Parametros Valor
Espalhamento do retardo (canal SISO) T 15 ns
Tempo de guarda T, =107 0.150 ps
Tempo 1util do simbolo T, = 507, 7.5 us
Tempo total do simbolo OFDM T, =T,+1T, 7.65 ps
Intervalo de guarda g="T,/T, 1/51
Comprimento do prefixo ciclico CcP 2 amostras
Espacamento das subportadoras Af= (T, ! 133.3 kHz
Largura de banda do sinal By 5 MHz
Subportadoras de dados Ny, 16
Subportadoras zeradas N, 30
Nivel de modulacao M 4,16, 64
Nimeros de pontos da (I)FFT Nppr = 2N, +2 + N, 64
Ntumero de subportadoras N = (Nppp/2) — 1 31
Taxa de bit por segundo [Mb/s] Ry, = %W ~ 4.76; 9.5; 14.27
Frequéncia central fe 7.5 MHz

A largura de banda de 100 MHz foi escolhida com o objetivo de implementar
sistemas VLC de altas taxas de dados em canais VLC com multipercurso, dando um
contributo para as futuras redes Li-Fi. No entanto, devida a inexisténcia de condi¢oes no
laboratoério que permitissem a criacao fisica de canais VLC com multipercurso, esta largura
de banda foi utilizada apenas em simulagoes numéricas de sistemas VLC, utilizando os
modelos de canais VLC NLOS em topologia SISO e MISO descritos no Capitulo 4.
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Tabela 9 — Parametros OFDM obtidos para By, = 100 MHz.

Valor
Descrigao Parametros SISO MISO
Largura de banda do sinal Bw 100 MHz 100 MHz
Espalhamento do retardo T 15 ns 25 ns
Tempo de guarda T, =107 150 ns 250 ns
Tempo 1util do simbolo T, = 107, 1500 ns 2500 ns
Tempo total do simbolo OFDM T, =T,+1T, 1650 ns 2750 ns
Intervalo de guarda g="T,/T, 1/11 1/11
Comprimento do prefixo ciclico CcP 24 amostras 24 amostras
Espacamento das subportadoras Af=(T,)™! 0.67 MHz 0.67 MHz
Subportadoras de dados Ny, 64 64
Subportadoras zeradas N, 126 126
Nivel de modulagao M 4, 16, 64 4,16, 64
Ntmeros de pontos da (I)FFT Nrpr = 2Nge +2+ N, 256 256
Numero de subportadoras N = (Nppp/2) — 1 127 127
Frequéncia central fe 1.5 GHz 1.5 GHz

6.2 Validacao dos Modelos Numéricos em Canais AWGN

Utilizando os parametros OFDM listados na Tabela 8, os modelos numéricos foram

validados em canais AWGN, considerando transmissoes em banda base e banda passante.

A Figura 47, mostra por meio de diagrama de blocos, os passos utilizados nas simu-
lacoes para a validacao dos modelos numéricos dos sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM,
considerando transmissoes em banda de base. Conforme ilustrado na Figura 47, na compo-
sicao dos quadros dos sinais dos sistemas VLC OFDM e/ou ACO-OFDM, as sequéncias
de bits de entrada sao mapeadas em M = 4,16 ou 64-QAM para modularem N,. = 16
subportadoras de dados. Estas por sua vez, utilizando ou nao o artificio matematico da
simetria Hermitiana sao multiplexadas utilizando o multiplexador IFF'T. Posteriormente,
insere-se o prefixo ciclico (CP), gerando assim um sinal OFDM e/ou ACO-OFDM, o qual
é adicionado no canal AWGN.

A introducao do CP podia ter sido negligenciada em canal AWGN. Contudo, foi
considerado um baixo valor de CP (2 amostras), pois a intensao ¢ utilizar estes sistemas em
canais VLC com multipercurso. Apés a propagacao dos sinais multiportadoras pelo canal
AWGN, o CP é removido e é feita a demultiplexacao dos sinais via FFT. Se a simetria

Hermitiana for usada na transmissao esta deve ser removida, antes do demapeamento.
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Dados de Dados de
entrada . saida
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(ACO-OFDM) (ACO-OFDM)
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Figura 47 — Diagrama de blocos utilizado na valida¢ao numérica dos sistemas VLC OFDM
convencional e ACO-OFDM, com transmissao em banda base.

Na recepcao, enfatiza-se a operacao de equalizacao utilizada no sistema VLC ACO-
OFM. Para corrigir os desvios de fase introduzidos pelo sistema é feita a equalizacao no
dominio da frequéncia. O cédlculo dos coeficientes do equalizador é feito comparando-se os
simbolos recebidos com simbolos conhecidos pelo receptor mediante o uso de simbolos de

treinamento.

A Figura 48, mostra os graficos de desempenho BER por Eb/No obtida via simulacao
numérica para o sistema VLC OFDM, considerando os mapeamentos 4, 16 e 64-QAM, e

transmissao em banda base sem simetria Hermitiana.

————— 4-QAM (tedrica)

=== 16-QAM (tedrica)

—064-QAM (tedrica)
® OFDM convencional, 4-QAM (simulado)
B OFDM convencional, 16-QAM (simulado)
O OFDM convencional, 64-QAM (simulado)

Eb/No (dB)

Figura 48 — Comparagao entre os desempenhos tedrico e simulado em canal AWGN, para
mapeamentos 4, 16 e 64-QAM com transmissao em banda base, sem simetria
Hermitiana.
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Para comparagao, também é mostrada na Figura 48 as curvas tedricas para 4,
16 e 64-QAM. Observa-se pela Figura 48, que as curvas tedricas e simuladas sao muito
proximas, principalmente para os mapeamentos 4 e 16-QAM. Para o mapeamento 64-QAM,
inicialmente nota-se uma certa discordancia entre as curvas tedricas e simuladas justificada
pelos baixos valores de Eb/No. Contudo, a medida que o valor de Eb/No é aumentado, as

referidas curvas se aproximam.

A Figura 49, mostra os graficos comparativos de desempenho BER por Eb/No
obtida via simula¢ao numérica dos sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM, considerando os
mapeamentos 4, 16 e 64-QAM, e transmissao em banda base com simetria Hermitiana. Os

desempenhos dos sistemas simulados sao comparados com as curvas tedricas, para 4, 16 e
64-QAM.
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Figura 49 — Comparacao entre os desempenhos tedrico e simulado em canal AWGN, para
mapeamentos 4, 16 e 64-QAM com transmissao em banda base, com simetria

Hermitiana. (a) 4-QAM, (b) 16-QAM e (c) 64-QAM.

Para o sistema VLC OFDM e considerando as subportadoras mapeadas em 4-
QAM e 16-QAM, observou-se uma boa concordancia entre as curvas simuladas e tedricas,
conforme ilustra as Figuras 49(a) e 49(b). Para o mapeamento 64-Q AM nas subportadoras,
a Figura 49(c) mostra que as curvas tedricas e simuladas se aproximam para valores
altos de Eb/No e divergem para valores baixos de Eb/No. Em relagao ao sistema VLC
ACO-OFDM, para todos os mapeamentos considerados, a Figura 49 mostra que nao

existem qualquer concordancia entre as curvas tedricas e simuladas.

Em banda passante os modelos numéricos foram validados utilizando o diagrama
de blocos mostrado na Figura 50. Observando a Figura 50, constata-se que os sistemas
VLC OFDM e ACO-OFDM utilizam procedimentos similares para deslocar os sinais da

frequéncia em banda base para a frequéncia em banda passante.
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Portanto, as subportadoras de dados (N, = 16) previamente mapeadas em M =
4,16 ou 64-QAM ¢ aplicada a simetria Hermitiana para que o multiplexador (IFFT) gere
na sua saida um sinal multiportadora com coeficientes reais. A entrada do modulador de
amplitude analdgico (AM) é concebido um sinal real e continuo no tempo proveniente
de um processo de superamostragem e filtragem passa baixa para remover as frequéncias
indesejaveis no espectro, isto é, frequéncias que estao acima da frequéncia de Nyquist
(aliasing). O sinal modula a amplitude de uma portadora (centrada em f. = 7.5 MHz),
gerando assim um sinal OFDM na banda passante, ao qual é adicionado ao canal AWGN

depois da insercao do CP.

Dados de Dados de
entrada . saida
Processamento de sinal em
l EVM, BER MATLAB
|
M-QAM M-QAM
Mapeamento Demapeamento
X | Ximparcs Xl’mparcs X
(ACO-OFDM) (ACO-OFDM)
Equalizacio
Hermitiana Remover
Hermitiana
IFFT
e
LPF LPF
@ Q <—21rh
Je & Cf
AM PM |

CE-OFDM ou
Prefixo Ciclico OFDM convencional
CP
(CP) 0 g@ Remover CP
| Ceifamento
€I 2er0 ) AC0-0FDM

Figura 50 — Diagrama de blocos utilizado na validagao numérica dos sistemas VLC OFDM,
ACO-OFDM e CE-OFDM, com transmissao em banda passante.

A geragao do sinal ACO-OFDM utiliza o mesmo conjunto de passos descritos
anteriormente, porém as subportadoras pares sao zeradas e as subportadoras impares sao
utilizadas para a transmissao da informacao. Apos a insercao do CP, o sinal é ceifado em

zero (zero clipping) e é adicionado no canal AWGN.

O sinal CE-OFDM ¢ gerado a partir do sinal OFDM em banda base. Portanto, de
acordo com a Figura 50, a entrada do modulador de fase analégico (PM) é concebido um
sinal real e continuo no tempo proveniente de um processo de superamostragem e filtragem

passa baixo. O sinal modula a fase de uma portadora centrada em f., gerando assim um
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sinal OFDM com envoltéria constante, ao qual é adicionado ao canal AWGN depois da

insercao do CP.

Apoés a propagagao dos sinais pelo canal AWGN, o CP é removido no receptor. O
resgate dos sinais dos sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM ¢ realizado por um demodulador
de amplitude cuja funcao é recuperar a informacao contida na portadora elétrica, isto
é, o sinal multiportadora em banda base. Posteriormente, é feita a demultiplexacao dos
sinais via FFT e é removido a simetria Hermitiana. E importante ressaltar que, no sistema

ACO-OFDM apenas as subportadoras impares serao desmultiplexadas.

O resgate do sinal do sistema CE-OFDM ¢ realizado por um demodulador de
fase mediante a aplicacao do operador arcotangente arctan(-) no argumento da versao do
sinal em banda base. Para corrigir os desvios de fase introduzidos pelo sistema é feita a
equalizacao no dominio da frequéncia. O calculo dos coeficientes do equalizador é feito
comparando-se os simbolos recebidos com simbolos conhecidos pelo receptor mediante o

uso de simbolos de treinamento.

A Figura 51, mostra graficos comparativos de desempenho BER por Eb/No, obtidos
via simulagao numérica dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM.
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Figura 51 — Comparacao de desempenhos dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM e CE-
OFDM em canal AWGN. (a) 4-QAM, (b) 16-QAM e (c) 64-QAM.

As Figuras 51(a) e 51(b) mostraram que o desempenho dos sistema VLC OFDM
e ACO-OFDM sao parecidos nos niveis de modulagao 4-QAM e 16-QAM. Porém, em
niveis de modulagao igual a 64-QAM, o desempenho do sistema ACO-OFDM apresenta
penalidades em relacao ao sistema VLC OFDM. Neste caso, uma penalidade de ~ 2 dB
foi registada, para BER= 1073.



74 Capitulo 6. Andlise de Desempenho dos Formatos de Modula¢ao Multiportadoras em Sistemas VLC

Em relacao ao desempenho do sistema VLC CE-OFDM, resultados para trés
distintos valores de indice de modulagao de fase (2wh) sdo mostrados na Figura 51. Os
resultados mostram penalidades de desempenho para todos os mapeamentos considerados,
em comparac¢ao com os sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM. Os resultados também
mostram que a penalidade de desempenho pode ser minima escolhendo um valor adequado
para o indice de modulagao de fase. Esta situagao é observada na Figura 51(c), onde a
penalidade de desempenho alcancada pelo sistema CE-OFM, para BER= 1073 ¢ 2h = 1.2,
foi inferior a 3 dB em comparagao com o sistema VLC OFDM e inferior a 1 dB em

comparacao com o sistema ACO-OFDM.

Na Figura 51, os resultados também mostraram que aumentando o valor de 27h, o
desempenho do sistema CE-OFDM melhora. Porém, um aumento demasiado do indice de
modulagao degrada o desempenho do sistema, conforme ilustra a curva de desempenho

simulado para 2mh = 1.4, na Figura 51(c).

Para concluir esta analise, é importante ressaltar que o valor 6timo de 2wh nao é
fixo, pois varia com o indice de modulacao nas subportadoras. Nas simulacoes realizadas, os

desempenhos minimos ocorreram em 2mh = 5, 2rh = 2.6 e 2rh = 1.2 para os mapeamentos

4-QAM, 16-QAM e 64-QAM, respectivamente.

6.3 Validacao dos Modelos Numéricos em Canais VLC

Na validacao dos modelos numéricos em canais VLC, foram realizadas simulagoes
utilizando os modelos de canais VLC LOS e NLOS para ambientes internos, descritos
no Capitulo 4. Portanto, nesta Secao sao apresentados os resultados mais relevantes
obtidas através das simulacoes efetuadas. Na Subsegao 6.3.1, é apresentada a analise de
desempenho dos sistemas VLC em canal VLC LOS. Na Subsecao 6.3.2, as andlises de
desempenho dos sistemas VL.C em canais VLC NLOS, usando as topologias SISO e MISO

serao apresentadas e discutidas.

6.3.1 Analise de desempenho dos Sistemas VLC em Canal VLC LOS

Para avaliar o desempenho dos sistemas VLC em canal VLC LOS, o canal 6ptico
foi modelado com base no estudo apresentado na Secao 4.3.1 do Capitulo 4. Neste tipo de
canal a perda de caminho éptico depende da geometria entre o transmissor e o receptor e
é calculada a partir da caracteristica de radiacao da fonte, posicao do transmissor e do

receptor dentro do canal e da orientagao relativamente a linha de visada.

Portanto, a partir do modelo de canal, foi levantada a curva de distribuicao de
iluminancia mostrada na Figura 52(a). A Figura 52(b) mostra a resposta em frequéncia do
canal LOS e a Figura 52(c) mostra a resposta impulsiva. Como era de esperar, a resposta

do canal VLC LOS é aproximadamente plana. Os principais parametros utilizados nas
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simulagoes estao resumidos na Tabela 10. E importante ressaltar que os parametros listados

na Tabela 10 foram escolhidos de forma a viabilizar a montagem do aparato experimental.
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Figura 52 — Canal VLC LOS antes da colimagao. (a) Distribuigao da iluminancia, (b)

Tabela 10 — Principais parametros usados na simulacao do canal VLC LOS.

Resposta em frequéncia e (c¢) Resposta impulsiva.

Parametros Valores
Dimensao do ambiente considerado (CxLxA) (0.2x0.2x1) m
Posi¢ao do LED (Ix,ly,1z) (0,0,0) m
Ordem lambertiana, m 1
Distancia do emissor ao ponto receptor 1m
Poténcia transmitida pelo LED 1W
Area de deteccao do fotodiodo 7 mm?
Responsividade do fotodiodo 0.35 A/W
Angulo da irradiancia a meia poténcia 60°
Indice de refrac¢ao do concentrador 6ptico 1.5

Também é importante referir que testes preliminares efetuados com o sistema de

fotodetegao mostraram que o fotodiodo respondia apenas com a colimacao da luz emitida

pelo LED. Para solucionar o problema foram utilizadas duas lentes biconvexas, uma

posicionada no LED e outra posicionada no sistema de fotodetecgao. Com a luz colimada,

houve a necessidade de obter de novo a curva de distribui¢ao de iluminancia, conforme

mostrado na Figura 53(a).
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Observando a Figura 53(a), constata-se que a luz emitida pelo LED sofre menos
dispersao pelo ambiente, ou seja estd colimado em uma area relativamente pequena. A
resposta em frequéncia (plana) mostrada na Figura 53(b), assim como a resposta impulsiva

ilustrada na Figura 53(c) mostram o efeito da colimagao da luz.
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Figura 53 — Canal VLC LOS depois da colimagao. (a) Distribui¢ao da iluminancia, (b)
Resposta em frequéncia e (c) Resposta impulsiva.

Para o levantamento das curvas de desempenho dos sistemas VLC foi entao utilizado
a resposta impulsiva do canal com colimagao. Utilizando os parametros OFDM listados
na Tabela 8, os sinais multiportadoras foram gerados e transmitidos no canal VLC LOS

seguindo a metodologia descrita no diagrama de blocos da Figura 54.

Apés a propagacao dos sinais pelo canal VLC LOS, o CP é removido no receptor e
os sinais dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM sao recuperados seguindo o
ordenamento de etapas descritas na Secao 6.2, na parte de validacao dos modelos numéricos
em canais AWGN, com transmissao em banda passante. A Figura 55, mostra graficos
comparativos de desempenho BER por Eb/No dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM e
CE-OFDM.

Os resultados mostram que em canal VLC LOS o sistema VLC CE-OFDM supera
os sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM, para todos os niveis de modulacao considerados.
Ganhos superiores a 5 dB foram obtidos no limite FEC para 64-QAM, conforme ilustrado
na Figura 55(c). Os valores de 27h utilizados no sistema VLC CE-OFDM sao considerados
os mais adequados. Também, é de referir, que as curvas de desempenho mostradas na
Figura 55 foram obtidas considerando transmissoes de sinais multiportadoras com uma
porcentagem de cintilacao de 5%. O 6timo desempenho alcancado pelo sistema VLC
CE-OFDM mostra que este sistema tem potencial para ser utilizado em comunicagoes via

luz visivel, onde o controle da cintilacao é importante.
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Figura 54 — Diagrama de blocos utilizado na validagao numérica dos sistemas VLC OFDM,
ACO-OFDM e CE-OFDM em canais VLC LOS.
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6.3.2 Analise de desempenho dos Sistemas VLC em Canais VLC NLOS

A Figura 56, mostra o diagrama de blocos utilizado na validacao dos modelos
numéricos em canais VLC NLOS. Os sinais dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM e
CE-OFDM foram gerados seguindo o mesmo ordenamento de etapas descritas na Secao

anterior.
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Figura 56 — Diagrama de blocos utilizado na validacao numérica dos sistemas VLC OFDM,
ACO-OFDM e CE-OFDM em canais VLC NLOS.

Apés a propagacao dos sinais pelos canais VLC NLOS (SISO ou MISO), o CP
é removido no receptor. O resgate dos sinais dos sistemas VLC OFDM, ACO-OFDM
e CE-OFDM ¢ realizado seguindo o mesmo ordenamento de etapas descritas na Secao

anterior. Os parametros elétricos utilizados nos sistemas VLC para gerar os sinais OFDM,
ACO-OFDM e CE-OFDM estao resumidos na Tabela 9 da Segao 6.1.

6.3.2.1 O Impacto do Indice de Modulagao de Fase

As Figuras 57 e 58 mostram o impacto do indice de modulagao (27h) no desempenho
do sistema VLC CE-OFDM para os canais VLC NLOS SISO e MISO, respectivamente.
Os resultados foram obtidos considerando-se os mapeamentos 4, 16,64 e 256-QAM nas
subportadoras, para Eb/No = 35 dB. Conforme esperado, em ambos os canais VLC, o
desempenho depende fortemente do indice de modulacao de fase. Os resultados também

mostram que trés regioes de diferentes desempenho podem ser estabelecidas.
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Na Regiao A, o desempenho ¢é limitado pelo ruido enquanto na Regiao C ¢ limitado
pelas nao-linearidades provenientes da modulacao de fase utilizada. Os valores adequados
de 2rh (melhor desempenho) estao localizados na Regido B, onde os menores valores
de EVM foram alcangados. As Figuras 59(a), 59(b) e 59(c), mostram os diagramas de
constelacao obtidas nas regioes A, B e C, respectivamente, para o canal VLC NLOS MISO,
com Eb/No= 35 dB e considerando 4-Q AM de modulacao nas subportadoras.
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Figura 59 — Diagramas de constelagao obtidas em canal VLC NLOS MISO, para 27h = 1.1
(Regidgo A), 2rh = 1.7 (Regiao B) e 2wh = 2.3 (Regiao C), para Eb/No= 35
dB.

Pode-se notar, de acordo com a Figura 57, que em comparagao com os sistemas
VLC OFDM e ACO-OFM, o sistema VLC CE-OFDM tem penalidades de desempenho
para todos os mapeamentos de subportadores considerados. Os resultados apresentados na
Figura 57 também mostram que, no canal VLC NLOS SISO, o EVM assume os valores
mais baixos no intervalo 1.8 < 27wh < 3.4. Assim, para a avaliacao de desempenho do canal
VLC NLOS SISO, em termos de BER por Eb/No, foi escolhido 27h = 2.8 como o indice

de modulacao de fase mais adequado.

No entanto, em canal VLC NLOS MISO, o sistema VLC CE-OFDM supera
os sistemas VLC OFDM e ACO-OFM para todos os mapeamentos de subportadores
considerados, como mostrado na Regiao B da Figura 58. Além disso, o melhor desempenho
do sistema VLC CE-OFDM ocorre para 1.3 < 2wh < 1.9. No caso de 4-QAM e 16-QAM,
o menor EVM (5.15% e 4.56%, respectivamente) foi registrado para 2wh = 1.7, enquanto
para 64 e 256-QAM (4.56% e 4.3%, respectivamente) foi obtido para 2wh = 1.3.

6.3.2.2 Desempenho BER por Eb/No, dos Sistemas VLC

As Figuras 60, 61, 62 e 63 mostram, respectivamente, a comparacao de desempenho
em termos de BER por Eb/No, dos sistemas VLC em canal VLC NLOS SISO para 4, 16, 64
e 256-QAM. Os valores de 2wh = 1.5 e 2rh = 2.8 sao utilizados para mostrar a diferenca
de desempenho entre a Regiao A e a Regiao B do sistema VLC CE-OFDM.

Os resultados da simulagao mostram claramente que os sistemas VLC OFDM e ACO-

OFDM superam o sistema VLC CE-OFDM em todos os mapeamentos de subportadoras
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considerados. Na Figura 60, no limite FEC (Forward Error Correction) (BER = 107?), os
requisitos de Eb/No sao ~ 8.2 dB e & 12.2 dB para o sistema VLC OFDM e o sistema
VLC CE-OFDM com 27h = 2.8, respectivamente. As penalidades de desempenho para
16,64 e 256-QAM sao ~ 4.4, =~ 5.0 e =~ 3.9 dB, respectivamente como mostrado nas
Figuras 61, 62 e 63.

Os resultados da simulacao também mostram que o sistema VLC ACO-OFDM
supera o sistema VLC CE-OFDM em todos os mapeamentos de subportadoras considerados.
Contudo, quando é comparado com o sistema VLC OFDM convencional, o desempenho é
superado apenas nos mapeamentos 4-QAM e 16-QAM, conforme mostrado nas Figuras 60
e 61. Para o mapeamento 256-QAM, os sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM apresentam

desempenhos similares, conforme ilustrado na Figura 63.
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Figura 60 — BER wersus Eb/No para canal VLC NLOS SISO, para 4-QAM.
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Figura 61 — BER wversus Eb/No para canal VLC NLOS SISO, para 16-QAM.

Os diagramas de constelagao recebidas utilizando o sistema VLC CE-OFDM em
canal VLC SISO, considerando-se os mapeamentos 4, 16,64 e 256-QQAM sao mostrados na
Figura 64. Estas constelagoes foram obtidas no limite FEC e com 27wh = 2.8 (indice de

modulagao melhor entre os escolhidos).
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Figura 62 — BER versus Eb/No para canal VLC NLOS SISO, para 64-QAM.
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Figura 63 — BER versus Eb/No para canal VLC NLOS SISO, para 256-QAM.
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Figura 64 — Diagramas de constelagao obtidas no limite FEC com 27h = 2.8, utilizando o
sistema VLC CE-OFDM em canal VLC SISO, para 4, 16,64 e 256-QAM.
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As Figuras 65, 66, 67 e 68, mostram respectivamente, a comparacao de desempenho

em termos de BER por Eb/No, dos sistemas VLC em canal VLC NLOS MISO para
4,16,64 e 256-QAM.
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Figura 65 — BER versus Eb/No para canal VLC NLOS MISO, para 4-QAM.
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Figura 66 — BER versus Eb/No para canal VLC NLOS MISO, para 16-QAM.

Os resultados da simulagao mostram que neste tipo de canal VLC mais realista,
o sistema VLC CE-OFDM supera os sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM. Realcado
pelas curvas BER e pelos diagramas de constelagao mostrado na Figura 69, ganhos de
desempenho em torno de 6.0 e 5.4 dB foram obtidos no limite FEC para 4-QAM e 16-QAM,

respectivamente, quando foi utilizado o melhor indice de modulagao de fase, 2rh = 1.7.

Devido os platos observados nas curvas de BER da Figura 67, 2rh = 1.3 deve
ser considerado como a melhor escolha no caso do mapeamento 64-QAM. O aumento da
ordem de modulacao no mapeamento das subportadoras e, consequentemente, o aumento

da taxa de bits, é atraente em sistemas VLC com largura de banda limitada.

Portanto, para aumentar a eficiéncia espectral do sistema VLC CE-OFDM, foi

avaliada também uma comparacao de desempenho para o mapeamento de 256-QAM, que
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Figura 67 — BER versus Eb/No para canal VLC NLOS MISO, para 64-QAM.
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Figura 68 — BER versus Eb/No para canal VLC NLOS MISO, para 256-QAM.
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é mostrado na Figura 68. Neste caso, os platos de BER registrados em ambos os casos
comprometem seus desempenhos. Os platos observados nas curvas de BER podem ser

eliminados pela adog¢ao de codificacao de canal adequada.

Comparando os sistemas VLC OFDM e ACO-OFDM, os resultados da simulagao
mostraram claramente que em canal VLC NLOS MISO, o sistema VLC OFDM supera o
sistema VLC ACO-OFDM, para todos os mapeamentos considerados.

Apesar das penalidades de desempenho observadas no canal VLC NLOS SISO,
com um indice de modulacao de fase (27h) de 1.3, o sistema VLC CE-OFDM superou os
sistemas VLC OFDM e CE-OFDM em canal VLC NLOS MISO. Portanto, estes resultados
devem ser levado em consideracao nos futuros projetos de sistemas VLC, em particular
nas redes Li-Fi. Uma prova experimental de sistemas VLC funcionando em largura de

banda igual ou superior a 100 MHz é parte de futuros trabalhos.
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7 Validacao Experimental do
Sistema VLC com Modulacoes
Multiportadoras

Para a validacao experimental do sistema VLC com modulacao multiportadoras
em canal VLC LOS, foi implementado um sistema de transmissao de dados na faixa da
luz visivel no Laboratério de Telecomunicagoes' (LabTel) da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES). Este capitulo descreve a operagao do sistema VLC implementado
e apresenta os resultados obtidos da avaliacao experimental desse sistema em canal VLC
LOS. A Secao 7.1 mostra o diagrama de blocos do sistema e faz uma caracterizacao dos
seus dispositivos. A Secao 7.3 descreve o procedimento experimental realizado para avaliar
o sistema VLC com sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM. A Secao 7.4 apresenta e

discute os resultados obtidos.

7.1 Descricao do Sistema VLC

A Figura 70, ilustra o sistema VLC implementado. Os sinais sao gerados através
de um algoritmo implementado no MATLAB e sao transmitidos para o conversor digital
para analégico D/A (Digital-to-Analog) do gerador de onda arbitraria AFG (Arbitray
Function Generator) de 250 MS/s, via cabo USB (Universal Serial Bus). Na saida do
AFG, o sinal de RF é guiado através de um cabo coaxial até a entrada AC (Alternating
Current) do Bias-Tee, passando por um amplificador de poténcia (AE). No Bias-Tee, o
sinal de RF combina com o sinal de polarizacao direta do LED, proveniente da fonte DC
(Direct Current), resultando em um sinal DC/RF que vai acionar o LED do transmissor

VLC, convertendo assim o sinal elétrico em um sinal 6ptico.

O sinal 6ptico emitida pelo LED, apds a propagacao em espaco livre suportado por
duas lentes épticas, é convertida para o dominio elétrico no fotodiodo PIN do sistema de
fotodetecgao (PD). No PD, o sinal elétrico, apés a filtragem e amplifica¢ao é capturado e
digitalizado no conversor analdgico para digital A/D (Analog-to-Digital) do osciloscépio
MDO3012, e enviado para o MATLAB via cabo USB, para processamento offline. Para
garantir a confiabilidade do sistema descrito anteriormente, torna-se necessario avaliar o
desempenho individual de cada componente do sistema. Este tipo de avaliacao é importante,

pois permite identificar as restri¢coes e pontos de operacao do sistema VLC implementado.

L http://www.engenhariaeletrica.ufes.br /pt-br/labtel
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Com base nas informagoes levantadas (fatores limitativos e pontos de operagao), o sistema,

¢é adaptado e parametrizado.
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Figura 70 — Diagrama de blocos do sistema VLC implementado. PD: fotodetector, AE:
amplificador elétrico, DC: corrente de polarizacao.

7.1.1 Caracterizacao do LED Transmissor

O transmissor VLC é um componente essencial em um sistema de transmissao via
luz visivel. A Figura 71, mostra as partes principais do protétipo de transmissor VLC
construido neste trabalho. Neste transmissor é usado o LED branco LXML-PWC2 do
fabricante LumiLED. Como no LED a maior parte da energia é transformada em calor, o
que em grande quantidade prejudica o seu funcionamento a curto ou longo prazo, houve
a necessidade de transferir o calor da placa do LED para o ar da forma mais rapida e

eficiente possivel. Para isso foi utilizado um dissipador de aluminio por ser mais leve.

Para alimentar o LED foi colocado um conector BNC femea de 50 €2 de impedancia.
O conjunto LED /Dissipador foi adaptado para ser encaixado em um suporte de lentes do
fabricante PHYWE, garantindo assim a sustentacao do transmissor VLC. O LED é um
componente essencial do transmissor, pois é um dos elementos fundamentais que determina

o desempenho global do sistema VLC. Portanto, torna-se necessério fazer o levantamento
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de algumas informacoes, tais como a curva caracteristica que mostra a dependéncia da
tensao em relacdo a corrente que percorre o dispositivo (curva [-V), o espectro ptico, a

iluminancia e a resposta em frequéncia.

PHITWE 11608.02

—_—

(a) (b)

Figura 71 — Transmissor VLC construido. (a) Vista de frente. (b) Vista de trés.

A curva I-V é importante para o acionamento do LED. O espectro éptico disponi-
biliza informagoes sobre a intensidade radiante do LED em funcao do comprimento de

onda. Medida de iluminancia permite indicar a quantidade de luz dentro de um ambiente.

A resposta em frequéncia de um LED é semelhante a uma resposta do tipo passa-
baixa e muitas vezes ¢ modelado como um filtro RC de primeira ordem [Zeng et al. 2008].
Os tempos tipicos de subida / descida dos LEDs brancos sao de aproximadamente 20 ns.
A largura de banda de um LED branco convertido a fésforo (amarelo) esta limitada a

poucos MHz (consultar Tabela 3 da Segao 3.4).

Para o levantamento da curva I-V do LED foi utilizado a fonte de tensao DC da
Tektronix (Model 2231A-30-3 Triple Channel DC Power Supply) disponivel no LabTel.
O conjunto LED/Dissipador foi conectado no canal 1 da referida fonte de tensao DC
(CH1 30V, 3A) por intermédio de um cabo de sinal (cabo BNC macho com pino banana,
RG-58/U, 50 €2, 50 ¢m). Os passos para a caracterizagdo do LED sao seguidos de seguinte
forma: primeiramente o CH1 da fonte de tensao DC é ajustada, manualmente, de forma a
nao ultrapassar os 3 V (valor do datasheet do LED) e a corrente é ajustada em 0 mA. Em
seguida, a corrente é variada e é observada a tensao no display da fonte DC da Tektronix.
Assim, é obtida a curva [-V do LED de forma experimental. De forma similar, foi levantada
a curva I-V do conjunto (LED + Bias-Tee) para verificar a influéncia do Bias-Tee no
conjunto (LED + Bias-Tee).

A Figura 72, ilustra a sobreposicao das curvas I-V teérica (datasheet) e experimentais
do LED obtidas. A Figura 73, ilustra a curva do espectro éptico obtida experimentalmente.
O espectro éptico do LED foi levantado usando o espectrometro do fabricante Ocean
Optics (Ocean Optics USB2000+ Spectrometer) disponivel no LabTel.
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Figura 72 — Curvas I-V tedrica (datasheet) e experimentais do LED.
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Figura 73 — Espectro 6ptico do LED medido.

De acordo com a Figura 73, o espectro éptico apresenta dois picos de intensidade
radiante. O primeiro pico ocorre na faixa da luz azul no intervalo entre 450 a 470 nm e o
segundo pico (com intensidade menor em relagdo ao primeiro pico) ocorre na faixa da luz
amarela no intervalo entre 565 a 580 nm. A partir desses resultados, conclui-se que o LED
branco utilizado no transmissor VL.C é fabricado a partir de um LED azul com conversao

a fésforo amarelo.

Para medir a iluminancia, o LED foi colocado no interior de uma caixa de dimensoes
62 cm x 28 cm X 28 cm, na posigao (0,10,10). Em seguida, um luximetro portétil (THDL-
400) foi inserido no interior da caixa nas posigoes (20,14,14), (30,14,14), (40,14,14) e
(50,14,14), respectivamente. Para cada posi¢ao do luximetro, a tensao direta do LED é

variada e é observada o valor da luminancia no display do luximetro. As medic¢oes foram
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efetuadas bloqueando a entrada de luz ambiente para dentro da caixa. A Figura 74, ilustra

as curvas de iluminancias medidas em funcao da posicao do luximetro dentro da caixa.
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Figura 74 — Iluminancia do LED em fungao da distancia.

7.1.2 Conversores Digital-Analégico e Analdgico-Digital

Os conversores D/A e A/D estdo no mesmo equipamento, pois o osciloscépio digital
MDO3012 da Tektronix tem integrado um gerador de onda arbitraria, AFG (MDO3AFG).
O osciloscépio possui uma taxa de amostragem maxima de 2.5 GS/s e largura de banda
de recepgao de 100 MHz. O AFG possui uma taxa de amostragem de 250 MS/s e estd

limitado em gerar sinais de largura de banda de até 50 MHz.

Para o levantamento da resposta em frequéncia do AFG utilizou-se a montagem
experimental ilustrada na Figura 75(a), onde a saida do AFG é conectada diretamente no
osciloscopio MDO3012. O varrimento em frequéncia foi feito com senoides de frequéncia
variavel, com frequéncia inicial de 1 Hz, espacamento de 500 kHz, utilizando um algoritmo
de geragao de senoides implementado no MATLAB e transmitidos via cabo USB para o

conversor D/A do AFG integrado no referido osciloscépio.

Na saida do AFG, cada senoide é capturada usando o CH1 do osciloscépio e em
seguida digitalizada (conversao A/D) e enviado para o MATLAB, via cabo USB. No
MATLAB, a senoide é processada para a medicao da amplitude da mesma no dominio
da frequéncia. A Figura 75(b), ilustra a resposta em frequéncia medida. Observando a
Figura 75(b), é possivel estimar uma largura de banda (a —3 dB) do AFG de aproximada-
mente 39 MHz.
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Figura 75 — Caracterizagao do AFG. (a) Montagem experimental. (b) Resposta em frequén-
cia medida.

7.1.3 Dispositivos Amplificador e Bias-Tee

Com o objetivo de amplificar o sinal proveniente do conversor D/A do AFG,
utilizou-se o dispositivo SHF 100 AP. Trata-se de um amplificador de RF de banda larga
de baixo ruido, com uma largura de banda de operacao que varia entre 30 kHz e 25 GHz,
19 dB de ganho, poténcia de entrada méaxima igual a 4 dBm e tensao de entrada pico
a pico maxima igual a 1 V. O amplificador é alimentado com uma tensao positiva de
aproximadamente +9 V e o ganho pode ser ajustado aplicando uma tensao entre 0 a
—5 V. As Figuras 76(a) e 76(b), ilustram respectivamente, o dispositivo e a curva de
ganho controlado por tensao. A Figura 77, ilustra a resposta em frequéncia do referido

amplificador, para baixas e altas frequéncias.

Para modular diretamente a poténcia emitida pelo LED, o sinal RF proveniente do
AFG necessita de se combinar com a corrente direta que aciona o LED. Para esse efeito,
foi utilizado um Bias-Tee do fabricante Picosecond Pulse Labs (Model 5575A). Dentre
suas caracteristicas, as que se destacam sao a largura de banda a —3 dB (que se estende de
10 kHz a 12 GHz), um baixo tempo de subida (30 ps), corrente direta maxima igual a 500
mA, uma resisténcia igual a 0.6 €2 e saturagao do nicleo que limita a resposta em baixa

frequéncia para corrente acima de 20 mA. A Figura 78, ilustra o dispositivo Bias-Tee.

7.1.4 Canal de Comunicacao VLC e Lentes Colimadoras

O canal de comunicagao utilizado é o espaco livre. O enlace 6ptico tem configuracao
LOS, com o emissor e o receptor distanciados de 1 m. Por ser um canal LOS a poténcia
recebida no fotodedetor do sistema de fotodetecao é aproximadamente constante, pois

o quadrado da distancia que separa o emissor do receptor é muito maior que a area
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Figura 76 — Amplificador SHF 100 AP. (a) Imagem ilustrativa. (b) Curva de ganho con-
trolado por tensao. Fonte: Datasheet SHF 100 AP Broadband Amplifier.
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do fotodetector. Os sinais chegam no receptor quase que ao mesmo tempo, isto é, as
componentes de multipercurso sao praticamente despreziveis. Ou seja, a resposta impulsiva
do canal pode ser modelada por um impulso de Dirac atrasada e escalada, conforme

descrito em [Barry et al. 1993].

Para a colimagao do feixe luminoso no canal de transmissao sao utilizados duas
lentes biconvexas de vidro do fabricante PHYWE. Estas lentes exibem comportamento
convergente, isto é, um raio que incida paralelamente ao eixo da lente, refrata-se sobre o

foco e um raio que passa pelo foco, refrata-se paralelamente ao eixo.

A lente do transmissor VLC possui uma distancia focal de +100 mm enquanto a
lente do receptor a distancia focal é de de +50 mm. A Figura 79, ilustra as duas lentes
biconvexas utilizadas na colimacao do feixe luminoso. Na colocacao das lentes sao utilizados

dois suportes de lentes do referido fabricante.

f = +100 m

a) b)

Figura 79 — Lentes utilizados na colimacao do feixe luminoso. a) Emissor. b) Receptor.

7.1.5 Sistema de Fotodetecao

O sistema de fotodetecao utilizado na recepcao dos sinais 6pticos provenientes
do canal VLC LOS é mostrado na Figura 80. O sistema foi projetado e desenvolvido no
Labtel em colaboragao com a empresa 2Solve. A placa foi fabricada na China, mas todos
os componentes eletronicos foram soldados na empresa 2Solve. Os ensaios de avaliacao da

placa foram feitos no LabTel.

O fotodiodo PIN (PD) é um dos principais componentes do sistema de fotodetegao,
pois é responsavel pela conversao do sinal do dominio 6ptico para o dominio elétrico. Neste
sistema de fotodetegao é utilizado o fotodiodo PIN S10784 do fabricante HAMAMATSU
ilustrado na Figura 81. As principais caracteristicas elétricas, Opticas e fisicas estao

resumidas na Tabela 11.
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Figura 80 — Sistema de fotodetegao implementado.(PD): Fotodiodo PIN, (TIA) : Amplifi-
cador de transimpedancia (EA): Amplificador elétrico.

Figura 81 — Fotodiodo PIN S10784 do fabricante HAMAMATSU.

Tabela 11 — Fotodiodo PIN S10784 - Principais carateristicas.

Parametros Valor

Intervalo de A (nm) 340 a 1040

A de pico (nm) 760

Ry (W/A) 0.45 (A = 660 nm) e 0.51 (A = 780 nm)
Corrente escura (nA) 0.01

Capacitancia (pF) 4.5

Largura de banda (MHz) 300 (A =660 nm) e 200 A = 780 nm)
Area efetiva de fotosensibilidade 7 mm?

O fotodiodo PIN corresponde ao primeiro estagio do sistema de fotodetecgao. O
segundo estagio é constituindo por um amplificador de transimpedancia TIA (transimpe-
dance amplifier) que tem por fungao converter a fotocorrente gerada pelo fotodiodo PIN
em tensao e depois amplifica-la. Foi utilizado o TTA MAX3665 que tem uma largura de
banda de 470 MHz e um ganho de 8 k2. No terceiro estagio identificado na Figura 80
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por (AE) foi utilizado um amplificador elétrico diferencial ADA4937-1YCPZ com pds-
equalizacao cuja funcao é amplificar o sinal para um nivel de amplitude adequado ao
processamento posterior. O quarto estagio é um limitador de ganho,porém nao foi utilizado
nos experimentos. O sistema de fotodetegao é alimentado com uma tensao continua de 5
V proveniente de uma fonte de tensao exterior. Informacoes adicionais sobre este sistema

de fotodetegao podem ser consultadas no Anexo C.

7.2 Levantamento da Resposta em Frequencia do Sistema VLC

Para o levantamento da resposta em frequéncia do sistema VLC utilizou-se a
montagem experimental mostrada na Figura 82. Foi utilizado o método de varrimento em
frequéncia. O varrimento em frequéncia é feito com senoides de frequéncia variavel, com

frequéncia inicial de 1 Hz, espagamento de 500 kHz e frequéncia final de 50 MHz.

As senoides foram preparadas usando um algoritmo de geracao implementado no
MATLAB e transmitidos para o AFG, via cabo USB. Na saida do AFG, cada senoide
¢é guiado através de um cabo coaxial até o transmissor VLC, apds ter passado pelo
amplificador e o Bias-Tee. No transmissor VLC, cada senoide é convertida em sinal optico,
e adicionado no canal VL.C LOS.

DC

MATLAB s
= 535 l LED PD
USB 2,0 | MDO3012 ® AFG > —I)—;— N $ Canal VLC LOS >
2,5 GS/s 250 MS/s Espaco livre (1 m)
=TT A ﬂﬂﬂ B! AE1 Bias-Tee Lente 1 Lente 2 AE2

CH1
Cabo coaxial

Figura 82 — Configuracao experimental usada para a caracterizacao do sistema VLC, sem
analisador de rede.

Apés a propagacao no canal suportado por duas lentes dpticas, o sinal optico é
recebida no fotodiodo PIN do sistema de fotodetec¢ao (PD) e é convertida em sinal elétrico
(na forma de uma senoide). Na saida do PD, a senoide é capturada no osciloscopio e em
seguida é digitalizada (conversao A/D) e enviado para o MATLAB, via cabo USB. No
MATLARB, a senoide é processada para a medicao da amplitude da mesma no dominio da

frequéncia.

Também utilizou-se o analisador de redes MS2038C da Anritsu para fazer o le-
vantamento da resposta em frequéncia do sistema VLC. A montagem experimental com
analisador de rede é mostrada na Figura 83. Apds a parametrizagao e calibragao do
analisador de rede, foi capturada o parametro Ss; que representa o perfil da caracteristica

de amplitude da funcao de transferéncia do sistema VLC.
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Figura 83 — Configuracao experimental usada para a caracterizagao do sistema VLC, com
analisador de rede.

A Figura 84, mostra as curvas de resposta em frequéncia do sistema VLC. A curva
com tracado pontilhado representa a resposta em frequéncia do sistema VLC obtida sem
utilizar o analisador de rede, isto é, utilizando a configuragao mostrada na Figura 82. A
curva com tracado continuo representa a resposta em frequéncia obtida com o analisador
de rede.
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Figura 84 — Resposta em frequéncia do sistema VLC implementado.

Observando a Figura 84, e utilizando a curva de resposta em frequéncia obtida
com o analisador de rede, é possivel estimar uma largura de banda a (—3) dB do sistema
VLC de aproximadamente 10 MHz. Porém, utilizando a curva de resposta em frequéncia
obtida sem o analisador de rede, a largura de banda do sistema VLC é estimada em cerca
de 8 MHz. Portanto, o método de medigao de largura de banda com o analisador de rede
foi mais eficaz. No entanto, 8 MHz ¢é a largura de banda que melhor representa o sistema

VLC implementado.
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7.3 Procedimentos Experimentais

Nesta Secao sao descritos os procedimentos experimentais adotados durante a
realizagao dos experimentos. Os procedimentos experimentais sao de extrema importancia
por garantir a repetibilidade dos resultados dentro de niveis de incerteza experimental
considerados aceitaveis. Durante a realizacao dos experimentos, os desempenhos dos
sistemas VLC foram avaliados e comparados, variando a porcentagem de cintilagao da
luz do LED do transmissor VLC. Foram utilizados porcentagens de cintilacao de 5%,
10%, e 19%. Portanto, o ajuste da porcentagem de cintilagao da luz do LED para valores
especificados, é um procedimento preliminar que deve ser realizado antes de iniciar os

experimentos.

Os passos para ajustar a cintilacao da luz do LED sao seguidos de seguinte forma:
primeiramente é especificado o valor da porcentagem de cintilacao pretendido e o valor
da tensao direta a ser aplicado no LED do transmissor VLC. Em seguida, usando um
algoritmo implementado em MATLAB, o sinal mutiportadora previamente gerado, sofre
uma transformagao de amplitude ficando as amplitudes maxima e minima do sinal dentro

da faixa de cintilacao especificada.

Apos a conformacao de amplitude, o sinal multiportadora é enviado para o LED,
utilizando as etapas de transmissao descrito na Segao 7.1. Porém, o sinal que chega no
LED pode apresentar alteracao na amplitude, isto ¢, com uma porcentagem de cintilacao
diferente da especificada. Tal situagao acontece por causa das perdas de amplitudes sofridas

ao longo do caminho de transmissao, isto é, do AFG ao LED.

Portanto, é pertinente medir as amplitudes maxima e minima do sinal de entrada
do LED e em seguida calcular a porcentagem de cintilagao para verificar se existe alguma
discrepancia entre a porcentagem de cintilacao especificada e a porcentagem de cintilacao
medida. Caso sejam diferentes, deve ser feita o ajuste de amplitude do sinal no MATLAB,
através do parametro da AFG que controla a amplitude pico a pico do sinal de saida. E
importante ressaltar, também, que a variagao do nivel de modulacao, bem como o indice

de modulacao de fase altera o valor da porcentagem de cintilagao.

Outro procedimento preliminar que deve ser efetuado antes de iniciar as transmissoes
é o alinhamento do feixe luminoso. Qualquer desalinhamento entre o emissor e o receptor
representa perda de desempenho. O alinhamento do feixe luminoso é conseguido ajustando
as lentes de colimacgao. Porém, no sistema de fotodetecao deve-se ajustar a lente com

cautela para nao saturar o fotodiodo.

7.3.1 Transmissao de Sinais OFDM pelo Sistema VLC

A partir dos parametros OFDM listados na Tabela 8, os sinais OFDM sao gerados

e transmitidos usando as etapas de transmissao descrita na Secao 7.1. A Figura 85, ilustra
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o sinal OFDM no dominio do tempo (banda passante) gerado pelo no MATLAB. Os
respectivos espectros em banda base e banda passante sao mostrados na Figura 86. A
Figura 87 mostra o sinal OFDM medido no LED do transmissor VL.C, para uma tensao

de polarizacao direta de 2.85 V.
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Figura 85 — Sinal OFDM no dominio do tempo gerado no MATLAB.
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Figura 86 — Espectros dos sinais OFDM obtido no MATLAB. (a) Banda base. (b) Banda
passante sem filtro. (¢) Banda passante com filtro.
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Figura 87 — Sinal OFDM medido no LED do transmissor VLC, para uma tensao de
polarizacao direta de 2.85 V.
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O sinal optico emitida pelo LED, apds a propagacao pelo canal VLC LOS, suportado
por duas lentes dpticas, é convertido para um sinal elétrico no fotodiodo PIN do sistema
de fotodetecao. Em seguida, é convertido para um sinal discreto através do osciloscépio
MDO3012 da Tektronix a uma taxa de amostragem de pelo menos duas vezes superior
a maxima frequéncia de transmissao, buscando um nimero de pontos maior ou igual ao

numero de pontos do sinal OFDM enviado para o AFG.

Do osciloscopio, o sinal OFDM recebido é enviado para o MATLAB via cabo
USB, para processamento offline. A captura das amostras do sinal OFDM armazenada na
memoria do osciloscopio envolve um processo de sincronizacao que serve para alinhar os
sinais recebido e transmitido. Neste trabalho foi utilizado um processo de sincronizacao
baseado em correlagao, que consiste na correlagao cruzada entre os sinais recebido e
transmitido, a fim de localizar a posicao da amostra de maior coincidéncia, que corresponde
a0 inicio do sinal OFDM.

Os passos para a sincronizagao dos sinais sao seguidos de seguinte forma: primei-
ramente a taxa de amostragem do osciloscépio MDO3012 é configurada para metade da
taxa de amostragem do sinal OFDM transmitido, justificada pela nimero de pontos que o
osciloscépio pode ler. Depois, o sinal OFDM recebido é normalizado, superamostrado e
em seguida é calculada a correlacao cruzada entre os sinais OFDM recebido e transmitido

empregando a funcao alignsignals do MATLAB.

A funcao alignsignals retorna os sinais alinhados e a posigao (D) da amostra de
maior coincidéncia que corresponde ao inicio do sinal OFDM. Por fim, o sinal OFDM
recebido é remontado iniciando na posigao (D + 1) até a posicao (D + comprimento do
sinal OFDM transmitido), na condigao de (D > 0 e D + comprimento do sinal transmitido)
ser menor que comprimento do sinal OFDM recebido. Caso a condigao anterior nao seja
satisfeita, o processo de sincronismo fica em loop até que seja satisfeita a condicao de

parada.

Em seguida, o sinal OFDM recebido e sincronizado passa por um filtro passa faixa
para remover as frequéncias fora da faixa de interesse. Apds a remocgao das frequéncias
indesejadas é feita a conversao serial paralelo e é removido o CP de cada simbolo OFDM e
o receptor realiza o processo inverso relativo ao transmissor OFDM, isto é, os simbolos
sao processados pelo FFT, depois é removido a simetria Hermitiana e finalmente sao

recuperados as N, subportadoras de dados.

O demapeamento dos simbolos é realizado apds a equalizacao no dominio da
frequéncia por um equalizador de um atraso (one-tap-equalizer) composta por um sequéncia,
de treinamento de dois simbolos OFDM transmitidos. Isto ¢, a estimagao do canal é
realizada com simbolos de treinamento. Através dos simbolos de treinamento, o receptor

verifica a variagao do modulo e da fase e equaliza todas as subportadoras.
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7.3.2 Transmissao de Sinais ACO-OFDM pelo Sistema VLC

Conforme foi descrito na Secao 5.3 do Capitulo 5, o sistema VLC ACO-OFDM
utiliza as subportadoras impares para a transmissao de informacao e as subportadoras
pares sao zeradas. Além disso, o sinal é ceifado em zero, antes de ser enviado para o
transmissor VLC. Portanto, a partir dos parametros OFDM listados na Tabela 8, os sinais

ACO-OFDM sao gerados conforme mencionado anteriormente e transmitidos usando as

etapas de transmissao descrita na Secao 7.1.

A Figura 88, ilustra o sinal ACO-OFDM em banda passante no dominio do tempo,
gerado pelo sistema ACO-OFDM em MATLAB. Os espectros em banda base e banda
passante, sao mostrados na Figura 89. Apds a geragao do sinal ACO-OFDM, o sinal segue
as mesmas etapas de transmissao, sincronizacao e recepc¢ao descritas na Secao anterior,

com a restricao de que apenas as subportadoras impares serao demapeadas.
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Figura 88 — Sinal ACO-OFDM gerado no MATLAB.
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Figura 89 — Espectros dos sinais ACO-OFDM obtido no MATLAB. (a) Banda base. (b)
Banda passante sem filtro. (¢) Banda passante com filtro.
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7.3.3 Transmissao de Sinais CE-OFDM pelo Sistema VLC

No sistema VLC CE-OFDM, a fase de uma portadora elétrica ¢ modulada utilizando
o sinal OFDM em banda base, resultando em um sinal multiportadora em banda passante
com envoltéria constante. Portanto, a partir dos parametros OFDM listados na Tabela 8, os
sinais CE-OFDM sao gerados conforme mencionado anteriormente e transmitidos usando

as etapas de transmissao descrita na Secao 7.1.

A Figura 90, ilustra o sinal CE-OFDM gerado no MATLAB. Os espectros em banda
base e banda passante, sao mostrados na Figura 91. Apds a geracao do sinal CE-OFDM, o
sinal segue as mesmas etapas de transmissao, sincronizagao e recepcao descritas na Secao
anterior. Porém, na recepcao, o resgate do sinal CE-OFDM ¢ realizado por um demodulador
de fase, mediante a aplicagdo do operador arcotangente arctan(-) no argumento da versao
do sinal em banda base.

A Figura 92 mostra o sinal CE-OFDM medido no LED do transmissor VLC, para

uma tensao de polarizagao direta de 2.85 V.
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Figura 90 — Sinal CE-OFDM gerado no MATLAB.
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Figura 91 — Espectros dos sinais ACO-OFDM obtido no MATLAB. (a) Banda passante
sem filtro. (b) Banda passante com filtro.
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Figura 92 — Sinal CE-OFDM medido no LED do transmissor VL.C, para uma tensao de
polarizacao direta de 2.85 V.

7.4  Anélise dos Resultados Experimentais

Nesta Secao sao apresentados os resultados experimental de andlise de desempenho
do sistema VLC com sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM. Os procedimentos para a

realizacao dos experimentos foram descritos na Secao 7.3.

Os resultados sao apresentados em forma de curvas em termos de EVM wversus
indice de modulagao de fase (27h), via variagao do nivel de modulacao, EVM wversus
tensao de polarizacao direta do LED, via variacao do nivel de modulagao e variacao da
porcentagem de cintilacao e EVM wersus distancia do enlace éptico, via variacao do nivel

de modulacao com porcentagem de cintilacao de 19%.

7.4.1 Desempenho em funcao do Indice de Modulacao de Fase

A Figura 93, ilustra o desempenho do sistema VLC com sinais CE-OFDM através
da métrica EVM, perante a variacao do indice de modulagao de fase (27h), considerando-se
os niveis de modulacgao 4, 16 e 64-QAM. As limitacoes do osciloscépio MDO3012, fez com
que a avaliacao do desempenho fosse realizada, transmitindo apenas 20 frames de sinais
CE-OFDM. As curvas de desempenho EVM wversus 2wh mostradas na Figura 93, foram
obtidas enviando 20 frames de sinais CE-OFDM em canal VLC LOS, durante 50 vezes.

Observa-se pela Figura 93 que para o nivel de modulacao 4-QAM, valores de
2mh entre 2.0 e 3.2 apresentam-se os melhores desempenhos. Para o nivel de modulacao
16-QAM, os melhores desempenhos foram obtidos para valores de 27h entre 2.0 e 2.8. Os
melhores desempenhos para o nivel de modulacao 64-QAM foram obtidos em valores de
2mh mais baixos, no intervalo entre 1.4 e 2.4. Os diagramas de constelacao dos simbolos

recebidos para 4,16 e 64-QAM mostrados na Figura 94 corroboram com esta analise.

Para os mapeamentos considerados, valores de 27wh fora dos intervalos acima
mencionados comprometem o desempenho do sistema VLC, pois sao valores onde o sistema
VLC é limitado pelo ruido (baixos valores de 2wh) ou por nao-linearidades provenientes

da modulacao de fase simulada (altos valores de 27h).
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Figura 93 — Sistema VLC com transmissao de sinais CE-OFDM: Curvas EVM versus 2mh,
via variagao do nivel de modulacao M-QAM (M = 4,16,64) do , para uma
tensao de polarizacao do LED de 2.85 Volts.
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Figura 94 — Sistema VLC com transmissao de sinais CE-OFDM: Diagramas de constelagao
dos simbolos recebidos, para 27h = 0.8, 2nh = 2.4 e 2rh = 3.2, para os
mapeamentos 4, 16 e 64-QAM.
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E importante ressaltar, também, que os resultados mostrados na Figura 93, foram
obtidos em um enlace 6ptico VLC LOS com o emissor e o receptor separados a uma
distancia de 1 m e aplicando uma tensao de polarizagao direta de 2.85 V (melhor entre os
escolhidos) no LED do transmissor VLC. Além disso, as transmissoes dos sinais CE-OFDM
foram realizadas sem ajustar a porcentagem de cintilacao. O objetivo consistia em explorar
o méximo possivel a tolerancia do sistema VLC em relacao as nao-linearidades introduzidas

pelo dispositivo LED do transmissor VLC, por clipagem dos sinais CE-OFDM.

7.4.2 Desempenho em funcao da Tensao de Polarizacao Direta do LED

Para estudar o efeito da tensao de polarizacao direta do LED no desempenho
do sistema VLC, foram realizadas experimentos onde se analisou, variando os niveis
de modulagao em 4,16 e 64-QAM e a porcentagem de cintilagdo em 5,10 e 19%, o

comportamento da EVM versus a tensao de polarizacao direta do LED.

A Figura 95 mostra as curvas de comparagao de desempenho do sistema VLC com
sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM em um enlace éptico LOS, com o emissor e o
receptor separados a uma distancia de 1 m e considerando uma porcentagem de cintilagao
de 5%. Observa-se pela Figura 95 que valores de tensao de polarizacao direta do LED
entre 2.85 e 3.0 V apresentam-se como as melhores escolhas, por favorecer o desempenho
do sistema VLC.

Porém, a tensao de polarizacao direta de 3.0 V deve ser evitada por causa do
sobreaquecimento do LED. Portanto, o intervalo entre 2.85 e 2.90 V correspondem aos
melhores valores de tensao de polarizacao direta do LED, entre os escolhidos. Além disso,
levando em consideracao que a porcentagem de cintilacao é especificada para 5%, a excursao
dos sinais multiportadoras ficarao dentro dos limites que nao causam o ceifamento dos

sinais, devido a saturacao do LED.

De forma a analisar o desempenho do sistema VLC em situagao de ceifamento
dos sinais multiportadoras pelo dispositivo LED ( presenca de nao linearidades), foram
realizadas transmissoes de sinais multiportadoras com porcentagem de cintilacao de 10% e

19%. As Figuras 96 e 97 mostram os resultados obtidos dessas transmissoes.

Constata-se pelas curvas das Figuras 96 e 97 que o sistema VLC com sinais
CE-OFDM ¢ mais tolerante & nao-linearidades (ceifamento dos sinais pelo LED) em
comparagao com o sistema VLC com sinais OFDM e ACO-OFDM. Conforme ilustrado
na Figura 97, para uma porcentagem de cintilacao de 19%, o sistema VLC com sinais
CE-OFDM apresentou um bom desempenho, tendo alcancado ganhos de EVM de 2% em
relagdo ao sistema VLC com sinais OFDM, para os mapeamentos 4-QAM e 16-QAM. Os
resultados mostraram também que o desempenho do sistema VLC com sinais ACO-OFDM

¢é fortemente afetado em presenca de nao-linearidades elétricas.
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Figura 95 — Sistema VLC com transmissao de sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM:
Curvas EVM wversus tensao de polarizacao direta do LED, via variagao do nivel
de modulagao M-QAM (M = 4,16, 64) para uma porcentagem de cintila¢ao

de 5%.
24 T T X A T T
= O -OFDM convencional, 4-QAM [»3
22{{ = & - OFDM convencional, 16-QAM ‘\ B
= O- - OFDM convencional, 64-QAM ‘\
20| —O— CE-OFDM, 4-QAM, 27h =28 v b
—{&— CE-OFDM, 16-QAM, 27h = 2.8 '
18 | —O— CE-OFDM, 64-QAM, 27th = 1 N . a
ACO-OFDM, 4-QAM . *
161 = > - ACO-OFDM, 16-QAM N ' 7
= || - %~ - ACO-OFDM, 64-QAM =, \
s 14 . v ]
= RN
5 12 [S Porcentagem de cintilacio = 10% A ‘\ )
ok “‘\\\ Distancia enlace = lm RS i
gl 4
6l 4
4+ 4
2

25 26 27 28 29 3 3.1

Tensao Direta (V)
Figura 96 — Sistema VLC com transmissao de sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM:
Curvas EVM wversus tensao de polarizacao direta do LED, via variagao do nivel

de modulagao M-QAM (M = 4,16, 64) para uma porcentagem de cintilacao
de 10%.
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Figura 97 — Sistema VLC com transmissao de sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM:
Curvas EVM wversus tensao de polarizacao direta do LED, via variacao do nivel

de modulacao M-QAM (M = 4,16, 64) para uma porcentagem de cintilagao
de 19%.

Em cenérios com iluminagao controlada (dimming), os resultados anteriores mos-
traram que a técnica CE-OFDM é promissora para a transmissao de dados. Por exemplo,
mesmo numa situagao de luminosidade extremamente baixa (LED polarizado com 2.6 V),

a transmissao de dados foi possivel conforme ilustrado nas Figuras 95, 96 e 97.

7.4.3 Desempenho em funcao da Distancia do Enlace ()ptico

Os resultados obtidos anteriormente mostraram que 2.85 V é uma tensao de
polarizacao direta adequada para o LED do transmissor do sistema VLC experimental. Com
isso, decidiu-se utilizar este valor de tensao de polarizacao direta e analisar o desempenho
do sistema VLC com sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM, através da variacao do

comprimento do enlace 6ptico via variacao do nivel de modulagao, e considerando uma
porcentagem de cintilacao de 19%.

A Figura 98, mostra as curvas de comparacao de desempenho do sistema VLC com
os referidos sinais, via variagao do comprimento do enlace éptico. Observa-se pela Figura 98
que quando o receptor VLC esta a 50 cm de distancia do transmissor VLC, o sistema VLC
com sinais OFDM e ACO-OFDM sao fortemente afetados pela saturagao do sinal, devido
ao estagio de amplificagao no receptor. Assim, penalidades de EVM de até 8 dB foram
alcancados, quando comparado o sistema VLC com sinais OFDM com o sistema VLC com
sinais CE-OFDM. O sistema VLC com sinais ACO-OFDM, as penalidades de EVM foram

superiores a 20%, quando comparado com o sistema VLC com sinais CE-OFDM.

Com o receptor VLC colocado a distancia de 1.5 m do transmissor VLC, o sistema

VLC com sinais CE-OFDM apresentou um ganho de 1.41% (2.78 dB) em rela¢ao ao
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Figura 98 — Sistema VLC com transmissao de sinais OFDM, ACO-OFDM e CE-OFDM:
Curvas EVM wersus distancia do enlace optico, via variacao do nivel de
modulagao M-QAM (M = 4,16, 64), para uma porcentagem de cintilagao de
19% e uma tensao de polarizacao direta do LED de 2.85 V.

sistema VLC com sinais OFDM e de 5.76% (8.1 dB) em relagao ao sistema VLC com sinais
ACO-OFDM, utilizando 4-QAM no mapeamento das subportadoras. Com o mapeamento
16-QAM nas subportadoras, os ganhos do sistema VLC com sinais CE-OFDM em relagao
ao sistema VLC com sinais OFDM e ACO-OFDM, sao 2.33% (5.17 dB) e 9.5% (12.71 dB),
respectivamente. Com as subportadoras mapeadas em 64-QAM, o ganho do sistema VLC
com sinais CE-OFDM em relagao aos restantes sinais diminui ligeiramente, alcan¢ando
1.48% (2.29 dB) em relacao ao sistema VLC com sinais OFDM e 5.93% (6.87 dB) em
relagao ao sistema VLC com sinais ACO-OFDM.

Aumentando a distancia do receptor em relacao ao transmissor VLC para 2.5
m, o ganho do sistema VLC com sinais CE-OFDM em relagao aos restantes sinais
continuou diminuindo. Por exemplo, observando a Figura 98 ¢é possivel constatar que, com
o mapeamento 64-QAM o ganho do sistema VLC com sinais CE-OFDM em relagao ao
sistema VLC com sinais OFDM diminui de 1.48% na distancia de 1.5 m para 0.63% na
distancia de 2.5 m. Em relagao ao sistema VLC com sinais ACO-OFDM, a diminuicao
do ganho do sistema VLC com sinais CE-OFDM foi de 5.93% na distancia de 1.5 m para
4.86% na distancia de 2.5 m.

Em todas as distancias consideradas e apesar das diminuicoes de ganhos, o sistema
VLC com sinais CE-OFDM mostrou ter maior tolerancia a nao-linearidades elétricas pro-
vocadas pelo ceifamento dos sinais multiportadoras pelo dispositivo LED, em comparacao
com os restantes sinais multiportadoras. Também apresentou melhor desempenho em
enlace 6ptico de comprimento inferior & 1 m, onde a saturacao da amplitude do sinal, é a

principal preocupacao.
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8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A escassez de espectro eletromagnético tem sido um problema no desenvolvimento
de novas aplicagoes sem fio. Para a resolucao deste problema, a comunicagao por luz
visivel tem emergido como uma tecnologia promissora e complementar a radiofrequéncia,
devido as suas vantagens como tecnologia verde, espectro nao licenciado, baixo consumo de
energia, alta protecao da privacidade e resisténcia a interferéncia eletromagnética. Aliado a
isso, por ser uma tecnologia que utiliza diodo emissor de luz para a transmissao de dados,
garantindo também a funcao de iluminacgao, propicia a sua utilizagao em diversos tipos de

ambientes.

O uso da modulacao OFDM em sistemas de comunicacao por luz visivel tem
sido atrativo, devido a sua capacidade em combater a interferéncia intersimbdlica e por
garantir altas taxas de dados. No entanto, sinais OFDM possuem grandes flutuagoes de
amplitude, resultando em um alto valor de PAPR e, portanto, podem degradar a qualidade
da iluminacao devido a cintilacao da luz. A cintilacao é prejudicial a visao e causa fadiga

ocular, convulsoes epiléticas, dor de cabeca, mal-estar, entre outros problemas.

Esta dissertacao de Mestrado apresentou uma proposta para avaliar o desempenho
da técnica de transmissao OFDM que transmite sinais com envoltdria constante (CE-
OFDM) em um sistema de comunicagao via luz visivel, por meio da adequacao dos
requisitos da cintilagao. A técnica CE-OFDM ¢ baseada na modulacao de fase de uma

portadora elétrica e reduz o parametro PAPR para 3 dB.

Foram desenvolvidos em ambiente de programacao MATLAB trés sistemas VLC,
nomeadamente o sistema CE-OFDM proposto e os sistemas OFDM e ACO-OFDM que
serviram de comparacao. Aliado a isso, foi utilizado trés modelos de canais épticos
disponiveis na literatura, um baseado em uma topologia de comunicacao com linha de
visada (LOS) e dois utilizando comunicagao sem linha de visada (NLOS). Nos canais VLC
NLOS foi considerado uma transmissao SISO onde existem apenas uma fonte transmissora
e um receptor para estabelecer a comunicacao dos dados, e uma transmissao MISO que

consiste em quatro fontes e um receptor.

Para avaliar o desempenho dos sistemas VLC em canais opticos LOS e NLOS
foram realizadas simulacoes numéricas. Para o canal LOS, os parametros OFDM utilizados
nas simulacoes dos sistemas VLC foram projetados a partir do valor do retardo do canal
SISO e utilizando uma largura de banda de 5 MHz. Para os canais NLOS, utilizou-se uma
largura de banda de 100 MHz e os valores de retardos dos canais SISO e MISO.

Resultados de simulagoes dos sistemas VLC em canal 6ptico LOS mostraram

que, adequando a cintilacao para 5%, o sistema CE-OFDM supera os sistemas OFDM e
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ACO-OFDM. Para comprovacao concreta desses resultados, foram realizados experimentos
que consistiram em comparar o desempenho dos sistemas VLC, adequando a cintilagao
para valores de 5%, 10% e 19%. Os resultados experimentais comprovaram os resultados
obtidos por simulacao, mostrando que o sistema CE-OFDM é adequado para comunicacao

por luz visivel, onde os requisitos de cintilagao sao importantes.

Para niveis de cintilagao de 10% e 19%, os resultados experimentais também
mostraram a tolerancia do sistema CE-OFDM em presenca de nao-linearidades elétricas
introduzidas pelo LED. Também o efeito da tensao de polarizagao do LED foi analisado,

mostrando que os melhores desempenhos sao alcancados com o LED polarizado em 2.85 V.

Resultados de simulacoes dos sistemas VLC em canal éptico NLOS mostraram
que, em transmissoes SISO o sistema CE-OFDM tem penalidades de desempenho em
comparacao com os sistemas OFDM e ACO-OFDM, e que as penalidades podem ser
minimizadas escolhendo um indice de modulacao adequado. Contudo, na configuragao
MISO, que é uma configuracao mais realista, o sistema CE-OFDM superou os restantes

sistemas considerados.

Em suma, concluiu-se que em canais VLC LOS, quando é especificado os requisitos
de cintilacao, o sistema CE-OFDM baseado na modulacao de fase apresenta melhor desem-
penho em comparagao com os sistemas OFDM e ACO-OFDM. Porém, este desempenho é
fortemente dependente do indice de modulacao de fase, impondo assim um compromisso

entre o ganho de desempenho e o alargamento espectral.

Para dar continuidade aos resultados alcancados com a presente pesquisa, sugere-se
aplicar métodos de otimizacao de parametros dos esquemas de multiplexacao multiporta-
doras para melhorar o desempenho dos sistemas VLC. Estudar outras formas de aumentar
a largura de banda do sistema VLC através de aperfeicoamentos nos transceptores VLC

permitira a sugestao da proposta para aplicacao em Li-Fi.
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ANEXO A — A Métrica Vetor de
Erro de Magnitude (EVM)

Descreve-se neste anexo os conceitos relacionados com a medicao da métrica EVM.
Para tanto, considere o quadrante da Figura 99, onde sao apresentados o vetor de referéncia
X, relativo a um dos possiveis simbolos transmitidos (sinal ideal) de coordenadas X; = 1
e Xg = j, para j = /=1 assim como o vetor Y medido com coordenadas Y; e Y. O
vetor da distancia euclidiana D, = Y, — X}, o qual representa o erro entre tais sinais.
Sendo cada ponto do plano I (In phase) versus Q (Quadrature) a especificacao de um dos
2™ possiveis simbolos gerados pela combinagao de m bits, qualquer distor¢ao inerente da
transmissao, cria uma distancia escalar entre os referidos fasores cuja magnitude de erro
Er = |Yi| — | Xk| e 0 erro de fase ¢, = £(Yy) — £(Xj) sdo perfeitamente mensurdveis pela
métrica EVM [Silva, Valentim e Segatto 2009] [Yamanouchi, Kunihiro e Hida 2006].

A~ Q -
E../ B (Y1,Y0)
( \)k
: (Lj)
(-Lj) Yi
@ (X1, Xq)
o, X«
& 0 '
Circulo de
Poténcia Média
('L'i) . . (l,-])

Figura 99 — Diagrama de constelacao ilustrativo.

Portanto, como distancia escalar - magnitude do vetor diferenca - entre dois fasores,
a EVM pode ser definida como o valor RMS (root-mean-square) da diferenga entre um
conjunto de simbolos medidos e um conjunto de simbolos transmitidos, matematicamente
expresso pela relagao,

1

EVM = ¥ T Vi = Xil*]?
- 1 N-1 2
~ Zico | Xkl

(45)
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onde N representa a quantidade de simbolos transmitidos/recebidos, X = X; + jXq e
Yy, = Y7 + jYo os simbolos complexos ideais e medidos respectivamente [Shafik, Rahman
e Islam 2006], [McKinley et al. 2004]. Entretanto, é comum encontrar na literatura a

definicao matemaética da EVM conforme

1 N-1 2
| N &k=0 |Dk’
EVM = \IX2

max

(46)

Para comparar os simbolos transmitidos e recebidos é necessario normaliza-los de
tal forma que o valor médio quadratico da amplitude de todos os possiveis simbolos da

constelagao seja unitario. Para tal, divide-se a poténcia de cada simbolo medido Py, pela

A . ’ . P
poténcia média do total destes, Py, ,, obtendo-se Py, , = Pka , sendo

med

¥ Zico (VD) + (Vo))

PYmed = N (47)
para Y7 e Yy os componentes em fase e quadratura dos niveis de tensao dos N simbolos
: : , P
recebidos. Da mesma maneira obtém-se Px, = -t onde
me Px

med

pe1 { ee1(2p—1— m)® +(2¢ — 1 — m)Q}
PXmed = M (48)

A amplitude média quadréatica normalizada dos M = 2™ possiveis simbolos da
constelacao de m niveis, 1 <=p >=m e 1 <= g >= m. Com isso, o valor RMS da EVM

torna-se igual a

EVM =

1 N-1 2 2 3
=>a oY — X + 1Yo — X 2
[ N Zk‘—o | In In | | Qn Qn | ’ (49)

Px

med

onde Y}n = }/I : ‘AQ‘a an = XI : ‘Al‘a YQn = YQ : ‘AQ‘a XQn = XQ ’ |A1’7 para
Al = M (§] Ag =

Px

PYN os fatores de normalizacao dos simbolos tnicos e dos

med med

simbolos medidos, respectivamente.
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ANEXO B — Relacoes Matematicas
entre SNR, EVM e BER

A medicao direta da poténcia do sinal sobre a poténcia do ruido permite predizer a
quantidade de bits errados durante o processo de decisdo do receptor [Shafik, Rahman
e Islam 2006]. Existem tabuladas na literatura inimeras relagoes probabilisticas que
numericamente descrevem o comportamento de sinais com modulacao digital em canais
com ruido gaussiano aditivo. Para tanto, considere a transmissao em canais AWGN de
sinais uni/multiportadoras, com modulacao M-QAM de sequéncia de bits codificados com
codigo de Gray e com deteccao coerente. A probabilidade de erro de bits, ou taxa de erro

de bits é dada por

2 (1) 3. SNR
BER = Tog0f) erfe < (2]\4_2)> (50)

Onde Equacao(51) é fungao do erro complementar, M é o indice de modulagao

empregada (para 16-QAM, M = 16) e a SNR matematicamente descrita pela Equacao(52),

erfe(x \/_/ eV dt (51)

1 N

N Z (X1 + (XQ)?] (52)

SNR =

para X7 e X os componentes em fase e quadratura do sinal transmitido, n; e ng
as amplitudes em fase e quadratura do ruido gaussiano de densidade espectral de poténcia
igual a &0 [Shafik, Rahman e Islam 2006]. Em sistemas amostrados a taxa de simbolos, a
SNR pode ser definida por

E 1 M)E
SNR = =5 — OgQ( ) b

=2 77 53
] (53)

onde E; = log,(M)E, ¢ a energia de cada simbolo constelagao e Ej, ¢ a energia de cada

bit. Em um canal com ruido gaussiano branco, a relacao entre a SNR e a EVM é dada por

1

1 2 N() %
EVM ~ [SNR} - [E} ’ (54)
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que em dB torna-se EVM ~ —20 x log;,(SNR) [Shafik, Rahman e Islam 2006].

Assim, sabendo que SNR ~ W reescreve-se Equacao(50) como
2-(1- ) :
M
BER = ————>Y=~. 55
og,(0) e <\/ EVM? - (2M — 2)) (55)

como relacao matematica entre BER e a EVM medida diretamente de diagramas de

constelacoes quadradas M-QAM.
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ANEXO C - Esquematico do

Sistema de Fotodetecao
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