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RESUMO

Trabalho de Conclusao de Curso
Curso de Graduacao em Engenharia de Computacéao
Universidade Federal de Santa Maria

COMUNICACAO POR LUZ VIS[YEL LED A LED COMPARANDO
DIFERENTES CONFIGURACOES NO TRANSMISSOR E NO
RECEPTOR

AUTOR: DREAN BORGES MARTINUZZI
ORIENTADOR: CARLOS HENRIQUE BARRIQUELLO
Local e data da defesa: Santa Maria/RS, 24 de Fevereiro de 2017

Neste trabalho foi realizado um estudo acerca da comunicacdo por luz visivel (VLC) -que
consiste na utilizacdo da mesma luz que ilumina o ambiente, para transmitir dados- usando
Leds no transmissor e também no receptor. Além do uso de Leds como fotodetectores, outra
inovacao deste trabalho foi o fato de testar novas configuragcbes para os Leds. Usando um
microcontrolador para transmitir e outro para receber os dados, foram realizados testes para
que fosse possivel identificarmos qual dessas configuracées é melhor. O critério escolhido
para tal indicacdo foi a analise da taxa de erro de bit (BER) durante a comunicacdo. Apoés
inimeros testes, a conclusdo obtida a foi de que no geral a configuragdo que apresentou 0s
melhores resultados foi quando foi usado 2 Leds em série tanto no transmissor quanto no
receptor. Os testes foram realizados no mesmo ambiente, porém em duas circunstancias
diferentes: primeiro com o0 ambiente iluminado e depois sem iluminagéo. Os testes realizados
guando o ambiente estava escuro apresentaram melhores resultados para todas as
configuracdes testadas.

Palavras-chave: VLC. Comunicacdo por luz visivel. Taxa de erro de bit. Transmissdo de
dados.



ABSTRACT

Thesis - Final Course Project
Computer Engineering Course
Federal University of Santa Maria

LED TO LED VISUAL LIGHT COMMUNICATION
COMPARING DIFERENT LED CONFIGURATION
ON TRANSMITTER AND RECEIVER

AUTHOR: DREAN BORGES MARTINUZZI
SUPERVISOR: CARLOS HENRIQUE BARRIQUELLO
Defense place and date: Santa Maria/RS, February 24 th, 2017

In this work a study was carried out on visible light communication (VLC), which consists in the
use of the same light that illuminates the environment, to transmit data using LEDs on the
transmitter and also on the receiver. In addition to the use of LEDs as photodetectors, another
innovation of this work was the fact of testing new configurations for the LEDs. Using a
microcontroller to transmit and another to receive the data, tests were performed so that we
could identify which of these configurations is the best. The criterion chosen for such indication
was the bit error rate (BER) analysis during the communication. After several tests, the
conclusion obtained was that in general the configuration that presented the best results was
when 2 Leds were used in series in both transmitter and receiver. The tests were performed
in the same environment, but in two different circumstances: first with the ambient illuminated
and then with no light. The tests performed when the environment was dark presented better
results for all tested configurations.

Keywords: VLC. Visible light communication. Bit error rate. Data transmission.
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1. INTRODUCAO

Diodos emissores de luz, ou LEDs, sdo um dos tipos mais comuns de
componentes eletrénicos. Suas diversas aplicacbes incluem displays numeéricos,
lanternas, luzes de fundo de cristal liquido, luzes de freio de veiculos e sinais de
transito.

Porque LEDs sdo comumente usados como emissores de luz, é facil esquecer
que eles sédo fundamentalmente fotodiodos e, como tal, sdo detectores de luz também.
Embora LEDs ndo sejam otimizados para deteccdo de luz, eles sdo muito eficazes
nessa tarefa. Esta permutabilidade entre emisséo e deteccao de luz foi amplamente
divulgada na década de 1970 por Forrest W. Mims, passou por um periodo de
esquecimento e atualmente estd sendo novamente explorada. (Dietz et al, 2003).

Redes de Comunicacdo por Luz Visivel baseada em LED (LED VLC) tém
propriedades atraentes: LEDs possuem baixo custo e ja estdo incorporados em muitos
dispositivos de consumo. Redes de LED também permitem a integracéo de iluminacao
e comunicacao e tornam a comunicacao visivel. VLC, conforme outras formas de
comunicacao oOptica de baixa poténcia, também é seguro: como qualguer transmisséo
pode ser capturada somente por nés com uma conexdo com linha de visada,
espionagem por outros nds (ocultos) ja ndo é mais possivel. Além disso, os sistemas
de VLC ndo usam o (possivelmente superlotado) espectro de radiofrequéncias e nao

interferem em dispositivos de radio existentes.

1.1.MOTIVACAO

Ultimamente, houve a mudanca da capacidade computacional dos
computadores de mesa para aparelhos portateis. Equipamentos como cameras e
celulares podem obter e analisar uma grande quantidade de informacé&o em pouco
espaco de tempo. Apesar de oportuna, a transferéncia de informacdes entre estes
dispositivos continua sendo um desafio devido ao seu pequeno tamanho e
consequente portabilidade. Links de alta confiabilidade sao indispensaveis para
admitir que a informacao possa ser transmitida de maneira eficiente e menos sofrivel
entre estes dispositivos moveis, redes de computadores, servidores de

armazenamento e internet.
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7

A comunicacdo Optica sem fio € uma tecnologia que ainda se encontra em
crescimento e nos Ultimos cinquenta anos mostrou uma evolu¢gdo muito grande.
Existem muitos beneficios neste tipo de comunicacdo em relagdo a comunicacao via
radio e a técnicas de comunicacao utilizando cabos. A comunicacdo 6ptica sem fio
apresenta maior largura de banda e possivelmente maiores taxas de transmissao de
dados quando comparados com a comunicac¢ao via radio convencional. O espectro
de luz em que a comunicacdo Optica opera ndo é regulamentada, proporcionando
maior maleabilidade quando comparada as frequéncias de radio, as quais sao
reguladas. N&do somente o espectro usado ndo é regulado, como a faixa de luz vista
pelos humanos estd moderada, possibilitando que os equipamentos utilizados para
transmissao, também possam ser usados para promover luz virtualmente constante
ao ambiente enquanto transmite informacdes. (HRANILOVIC, 2009)

Este processo de comunicag¢do que ainda estd em fase de desenvolvimento e
apresenta capacidades de aplicacdo em inUmeras areas da engenharia, facilita a
comunicacdo em ambientes onde o uso de RF é limitado ou irrealizavel. Como por
exemplo, embases aéreas, hospitais, laboratérios e demais locais que se objetiva
evitar a interferéncia das ondas de radio em sistemas e equipamentos.

A tecnologia de comunicacéo 6ptica também simplifica os circuitos de transmisséo
e recepcdo visto que € dispensavel o custoso trabalho de idealizar e programar
circuitos resistentes as perturbacdes e distorcbes causadas por outras ondas

eletromagnéticas.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Estabelecer a comunicacao entre dois pontos, o transmissor e o receptor, a fim
de testar e analisar qual a melhor configuracdo tanto no transmissor quanto no

receptor.

1.2.2. Objetivos especificos

e Verificar o funcionamento do sistema variando-se a distancia entre o receptor

e transmissor e a influéncia da luz no meio de comunicacgao.



e Analisar a qualidade do sinal no receptor em relacdo a sua distancia do
transmissor alternando o numero (1 ou 2) de LEDs e a configuracéo (série ou paralelo)
do transmissor.

e Verificar qual a distancia maxima permitida entre transmissor e receptor para
gue ocorra a deteccao do sinal no receptor alterando o nimero (1 ou 2) de LEDs e a
configuracéo (série ou paralelo) tanto no transmissor quanto no receptor.

e Comparar a variacdo da taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate) nas diversas

configuracdes citadas acima.

1.3.JUSTIFICATIVA

Atualmente, existe uma quantidade expressiva de equipamentos e dispositivos
eletrdnicos no mundo, além disso, ha uma tendéncia de crescimento de producao e
de consumo desses bens, muitas vezes, indispensaveis. Por conseguinte, inimeros
desses equipamentos possuem ao menos um LED.

Adicionando apenas um microcontrolador aos equipamentos que ja possuem
LEDs tornariamos possivel a comunicacao por luz visivel e assim poderiamos usar a
VLC amplamente nas residéncias, locais publicos, entre outros. Além disso, o nimero
tdo expressivo de LEDs e a facilidade de implantacdo tornam esse processo
facilmente aplicavel e com inimeros beneficios. Portanto, espera-se que em um futuro
préximo possamos usufruir desses beneficios, como, por exemplo, ter internet
proveniente dos postes publicos de iluminacdo ou mesmo das lampadas das nossas

residéncias.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. COMUNICACAO POR LUZ VISIVEL

Graham Bell e Charles Tainter criaram o fotofone, um dos sistemas precursores
em comunicacdo O6tica que utilizou detectores eletrénicos, patenteado nos Estados
Unidos da América, em dezembro de 1880. Em 1979, F.R. Gfeller e U. Bapst deram
inicio a comunicacao optica indoor, a qual contava com o uso de transmissoes difusas
na faixa de infravermelho usadas na comunicacdo Optica de meédio alcance.
(ROMANO, 2015).
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Nos dias de hoje, a grande maioria das pessoas possuem um smartphone,
tablet ou notbook e estdo sempre conectados, independente onde estejam, o que
geralmente torna as conexdes lentas e instaveis.

A maioria desses dispositivos wireless faz o uso das faixas de frequéncia ISM.
A banda ISM compde parte do espectro de radio que pode ser utilizada para
basicamente qualquer propésito sem a necessidade de requerer licengca na maioria
dos paises. A banda ISM engloba dispositivos muito utilizados no nosso dia a dia como
€ 0 caso da tecnologia Bluetooth, IEEE 802.15, e do Wi-Fi, IEEE 802.11. (COELHO,
2012).

A quantidade de bytes de dados enviados e recebidos por aparelhos méveis
esta dobrando a cada ano e a capacidade de banda da radiofrequéncia em breve nao
sera suficiente para suprir a demanda, segundo o relatério da Cisco VNI, 2016.

Pouco utilizados até o final do século 20, com a transmissdo via radio
parecendo mais promissora, os LEDs, comecgaram a aparecer, atualmente, em painéis
de instrumentos de carro, aparelhos de infravermelhos e TVs. Eles sdo mais
brilhantes, mais resistentes e mais confiaveis do que as lampadas incandescentes e
estdo gradualmente sendo substituidos. (WATTS,2012)

Na busca de novas solugdes para a transmisséo de dados sem fio, foi criado o
chamado Visible Light Communication, ou Comunicagéo de Luz Visivel, conhecido
como VLC ou Li-Fi, pelo fisico Harald Haas, na Escdcia. Utilizando lampadas LED
modificadas, o padrao permite transmitir informacdes até uma possivel velocidade de
1 Gbps, para que as lampadas possam ser transformadas em aparelhos de
comunicacao e ndo apenas prover iluminagdo. (HASS, 2013).

A comunicacdo de luz visivel (VLC) usa pulsos de luz super rapidos para
transmitir informacdes sem fio, assim a lampada possui funcionamento similar ao de
um bit. Dessa forma, se 0 LED esta aceso, ele transmite um 1 e se esta desligado,
transmite um 0. (CONDLIFFE, 2011) A lampada pode transmitir informacdes quando
ligada e desligada muito rapidamente -em uma velocidade imperceptivel ao olho
humano-. Para que elas funcionem como pontos de envio de dados, é necessario
adapta-las, abandonando a lampada comum pela lampada LED com o chip
controlador de velocidade. (HASS, 2013).

E possivel codificar informacdes na luz, variando a velocidade na qual os LEDs

piscam e apagam para dar diferentes strings de 1s e 0s. A intensidade do LED é
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modulada tdo rapidamente que a saida aparece constante. (CONDLIFFE, 2011). A
VLC centra-se na forma como estes sinais sdo modulados: a informacéo, incorporada
na luz visivel emitida pelos LEDs, é transmitida por meio de muitas mudancas sutis
feitas a intensidade da luz na taxa ultra-alta de 100 milhdes de ciclos por segundo
100MHz. Um fotodetector, que nesse trabalho é o préprio LED, monitora essas
pequenas variagdes e converte-as de volta em um sinal digital, a partir do qual as
informacdes transmitidas sdo extraidas. (WATTS,2012)

Dessa maneira, entende-se por que a VLC pode modificar a forma como os
dados séo entregues, oferece largura de banda relativamente alta — e a luz visivel é
livre e segura, porque a luz artificial, ao contrario das ondas de radio, ndo penetra nas
paredes, assim, € possivel controlar seu feixe e mesmo que a luz esteja esmaecida
até o ponto de aparecer desligada, vocé permanece conectado, como o sinal de LED
ainda esta operando. (WATTS,2012)

Além disso, o VLC é energeticamente eficiente. Lampadas LED consomem
pouca energia em comparacdo com outros tipos de lampadas e servem 0s propésitos
de iluminar e transmitir dados ao mesmo tempo. Além disso, transmissores e
receptores VLC sé&o dispositivos baratos. (COELHO, 2012).

Técnicas mais sofisticadas podem aumentar dramaticamente as taxas de dados
VLC. Pesquisas estdo se concentrando na transmissédo de dados paralelos usando
matrizes de LEDs, onde cada LED transmite um fluxo de informacdes diferentes.
Outros grupos estdo usando misturas de LEDs vermelhos, verdes e azuis para alterar
a frequéncia da luz, com cada frequéncia codificando um canal de dados diferente.
(CONDLIFFE, 2011).

2.1.1. Aplicagbes do VLC

No geral, a comunicacao Optica sem fio era operada basicamente no espectro
infravermelho das ondas eletromagnéticas e era feita através da comunicacdo no
espaco livre (FSO), antes do século XXI. Atualmente, foi desenvolvida e implementada
a tecnologia VLC, comunicacao por luz visivel. O maior beneficio € que ha duas
vantagens, primeiro, € transmitir informacdo a uma alta taxa, e segundo € resolver o
problema da iluminagc&o do ambiente em que se quer coletar a informagao (ROMANO,
2015).
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Segundo Hass (2013), o VLC é, em média, dez vezes mais barato do que Wi-
Fi, isso porque usa sinais leves em vez de radiofrequéncia. Além disso, conta com a
longa vida atil do LED, alta tolerancia a umidade e baixo consumo de energia devido
ao grande avanco na tecnologia de fabricacdo dos diodos emissores de luz.
(CONDLIFFE, 2011).

Assim, as novas geragdes de LEDs devem substituir lampadas incandescentes
e fluorescentes gradativamente devido a sua capacidade de iluminacdo com baixo
consumo de energia. Entdo, a tecnologia VLC estd em processo de evolucao,
contando para seu sucesso com a onipresenca de LEDs na infraestrutura de
iluminacdo. (ROMANO, 2015)..

Assim, surgiu a ideia de conectar dispositivos a internet através da luz de LEDs,
de forma similar ao Wi-Fi, com o potencial de apresentar maior largura de banda e
resposta rapida no tempo. Esse sistema Li-Fi poderia complementar ou em alguns
casos até substituir as redes Wi-Fi. (CONCEICAO, 2015).

Na figura 1 esta ilustrado um modelo de sistema VLC, exemplificando dispositivos
de acesso a redes e sensores que podem se favorecer dessa tecnologia. E possivel
também observar na imagem alguns exemplos, como 0 acesso a internet,
sincronizacdo de informacgBes em dispositivos moveis, download de videos em HD,
controle remoto de sensores e termostatos e sincronizacdo de reldgios. (COELHO,

2012).
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Figura 1 - Exemplo de sistema VLC

Dessa forma, grandes quantidades de informacBes podem ser transferidas
usando varias formas de luz (infravermelho, ultravioleta e visivel), em multiplos fluxos
paralelos. Os dispositivos moveis podem ser usados com iluminacdo regular e
eletrbnica e poderiam transformar a maneira como se acessa tudo, desde video a
jogos, acelerando a velocidade de acesso a internet por muitas centenas de megabits.
(WATTS,2012)

Dessa forma o VLC cria novas solucfes onde o uso de radiofrequéncia nao é
suficiente, ndo desejado ou impossivel, ja que pode ser usado com seguranca em
locais onde o Wi-Fi é proibido, como por exemplo em aeronaves, integrado em
dispositivos médicos e hospitais, ou em lugares em que o Wi-Fi ndo funciona, por
exemplo, em locais subaquéticos. (CONCEICAOQ, 2015).

As aplicacbes potenciais sdo enormes. Podem fazer uso da VLC, por exemplo,
cabines de avibes e ambientes sensiveis a interferéncia eletromagnética. Os
passageiros de aeronaves ndo podem conectar-se a Internet ou fazer uso de
equipamentos que emitam ondas de radio, pois podem causar interferéncia com
aparelhos de comunicacdo do avido, porém através dos LEDs, ja usados dentro da
aeronave e do VLC, poderiam iluminar e transmitir dados, permitindo que as luzes
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fossem usadas para conectar celulares e laptops em pleno voo. (WATTS, 2012;
HASS, 2013; CONCEICAO, 2015).

Outra vantagem do VLC é proporcionar seguranca em locais de trabalho que
o uso de radiofrequéncia oferece risco de explosédo. Nesse caso, 0 uso de VLC pode
proporcionar a iluminacdo e a comunicag&o simultaneamente, diminuindo os riscos de
acidentes. (CONCEICAO, 2015).

Além disso, os mergulhadores que trabalham em profundidades podem usar a
luz para se comunicar, ja que as tecnologias que usam radiofrequéncia nao funcionam
de maneira adequada na agua. (HASS, 2013). Os LEDs podem proporcionar a
comunicacdo sem fio entre mergulhadores e/ou maquinas submarinas, j& que mesmo
com o alcance limitado pela atenuacdo da agua, € possivel atingir taxas de centenas
de Mbps para distancias de até 100 metros. (CONCEICAO, 2015).

Em 2003, o Japdo, desenvolveu o que € chamado de comunicacfes de luz
visivel subaquética, um meio de pegar a voz de um mergulhador usando um microfone
em uma luz LED e enviar para outro mergulhador. (WATTS,2012).

Atualmente os satélites do sistema de posicionamento global (GPS) sao
disponiveis apenas em ambientes externos pela visibilidade do céu, ndo funcionando
bem em ambientes internos, pois o sinal GPS ndo atravessa paredes. Essas
aplicagOes de geolocalizagdo podem se beneficiar do VLC. Lampadas, objetos fixos,
podem ser usadas como referéncia de uma posi¢do, possibilitando distribuir
informacdes sobre localizagdo, especialmente quando usar o servico de navegacao
em ambientes internos grandes e com diversas salas ou saidas, como metr6s,
shoppings, hospitais, entre outros locais publicos, servindo de ajuda principalmente
para deficientes visuais. Estudos e prototipos estdo em desenvolvimento para
sistemas de posicionamento global dentro de edificacbes usando essa tecnologia.
(COELHO, 2011; CONCEICAO, 2015).

Estudos apontam que o VLC pode ser usado no transito de cidades, ja que os
LEDs j& sdo usados em semaforos e carros, para também transmitir informacédo. Pode
ser usada a comunicacao inter-veicular, permitindo, por exemplo, que veiculos
troguem mensagens entre si no trafego. Uma rede adhoc pode ser formada, onde
cada carro serve como um no e repassa 0s dados para o carro seguinte, além disso,
é possivel transmitir mensagens com informacdes relativas ao transito, para controle

de tr&fego ou mensagens de urgéncia, comunicando uma informacédo de emergéncia
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sobre possiveis acidentes. O veiculo podera obter informacdes do proprio seméforo
que podem ser usados para transmitir informacgdes para o veiculo e seus ocupantes,
e assim os semaforos poderiam melhor regular o fluxo de trafego usando essas
informacgdes. O uso de VLC para comunicacdo dos automéveis com a infraestrutura
das rodovias é uma das aplicacbes mais promissoras, porém exige uma enorme
padronizacdo. (COELHO, 2011; WATTS, 2012; CONCEICAOQ, 2015).

Existem ainda aplicacdo na area de construcdo civil, para monitorar o
deslocamento de estruturas significativas, por exemplo, uma ponte pode ser
monitorada por sensores de imagem que recebem e detectam a direcao da luz emitida
em diversos pontos da ponte, o0 erro de posi¢do para um objeto de 100 metros é de
5mm com um sensor de imagem nao muito complexo. (COELHO, 2012).

A VLC é util como uma alternativa para proporcionar maior seguranca para a area
da tecnologia de informacéo, protegendo a informacdo contra pessoas mal-
intencionadas, pois ja que a pessoa deve ficar onde os LEDs iluminam, fica dificil para

um invasor fazer uso do sinal transmitido sem ser visto. (CONCEICAQ, 2015).

2.1.2. Desvantagens do VLC

A tecnologia do VLC é aparentemente muito coerente e promissora, porém
possui suas limitac6es considerando que a luz ndo consegue ultrapassar obstaculos.
Assim, qualquer objeto que interfira no caminho da luz ir4 fazer com que a transmissao
de dados falhe. (HASS, 2013).

A luz artificial ndo pode se aproximar do alcance e da penetracdo das ondas de
radio, essa € uma desvantagem importante. Assim, um telefone celular habilitado por
Li-Fi (através de seu fotorreceptor incorporado) nunca sera tao Gtil como radio ao ar
livre. Contudo, é possivel aliviar a pressao sobre a capacidade das redes existentes
através do Li-Fi, que oferecera uma alternativa atrativa ao espectro congestionado da
frequéncia de radio. (WATTS,2012)

O pequeno alcance é um dos principais obstaculos do VLC, a distancia utilizada
para links VLC séo tipicamente de alguns metros. Comparando essa tecnologia com
as comunicacdes de radiofrequéncia, essa distancia é relativamente pequena. Além
de que a luz fica mais sujeita a interrupgdes na transmissao e a intensidade da luz se
atenua rapido quando se aumenta a distancia entre o transmissor e 0 receptor.
(CONCEICAO, 2015)
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Outro obstaculo é o fato de que o excesso de luz ambiente, como a incidéncia
solar direta ou lampadas fluorescentes e incandescentes podera saturar o fotodetector
ou reduzir muito a relacdo sinal-ruido, forcando a reducéo na taxa de transmissao ou
mesmo inviabilizando a comunicacdo. (COELHO, 2012).

Ademais, a presenca de superficies espelhadas e a refletividade das paredes
do ambiente acarretard em um sinal atrasado em relagéo ao originado da luminéria e
chegara no receptor em tempos diferentes. Esse fendbmeno resultara na disperséo
temporal (alargamento do pulso). Para que ndo haja interferéncia inter-simbdlica (um
pulso que se alonga demais afetando o pulso seguinte, por exemplo), um pulso mais
largo obriga a reducao na taxa de bits. (COELHO, 2012).

Além disso, a lampada ndo conseguiria receber informacfes, sendo capaz
apenas de enviar dados para o receptor. Apesar disso, esses problemas poderiam ser
contornados a medida que o VLC nao € uma tecnologia independente, e sim uma
tecnologia que pode ser usada em conjunto com a rede Wi-Fi e 3G padrédo. Dessa
forma, quando a VLC falhar, bastaria se conectar automaticamente via wireless
padrao. (HASS, 2013).

2.2. DIODO COMO SENSOR

Um diodo é um dispositivo eletrénico formado por uma juncdo PN, a qual
também esta presente em todos os semicondutores, como Leds e transistores. Como
0 préprio nome sugere, a jungcao é composta por um material do tipo P (positivo) e
outro do tipo N (negativo). Com a realizacdo do processo chamado dopagem,
impurezas (atomos de Boro e Fosforo) séo inseridas dentro desses materiais. Como
o Boro € um elemento trivalente, surgird uma lacuna no lado P. Por outro lado, sobrara
um elétron no lado N, pois o fésforo possui 5 elétrons na uUltima camada.

Quando os materiais P e N sao ligados entre si, 0s elétrons que estao sobrando
no lado N sao atraidos pelas lacunas do lado P. Esse fenbmeno equilibra o diodo e é
chamado de recombinacdo. No entanto, tal fato s6 ocorre no centro da jungéo, onde
as forcas de atracao séo mais fortes. Essa area central de estabilidade é chamada de
camada de deplecéo.

A juncdo PN pode ser polarizada direta ou reversamente. Na polarizacao
reversa, o lado N é ligado ao pélo positivo da fonte e o lado P € ligado ao pélo negativo.

Com isso, as cargas concentrar-se-80 nos extremos do diodo devido ao fato de que

22



0s opostos se atraem. Desse modo, a camada de deplec¢éo ficara maior, impedindo
que a corrente elétrica circule pelo diodo. J& para ocorrer a polarizacéo direta, o lado
N é ligado ao polo negativo e o lado P ao polo positivo da fonte. Isso fard com que a
fonte “empurre” as cargas para dentro do diodo, fazendo com que a camada de
deplecédo fique cada vez menor, até o ponto em que ela acabe possibilitando assim
que os elétrons figuem livres para recombinarem-se. A recombinacdo e seguinte
conducao de corrente ocorrera quando a tenséo da fonte for maior ou igual a 0,7 volts
para diodos de silicio.

Podemos explorar essas caracteristicas da juncdo PN para criarmos 0s mais
variados sensores. O sensor de temperatura tira vantagem da propriedade que diz
gue a corrente reversa na juncdo PN é diretamente proporcional a temperatura do
silicio. Desse modo, um diodo, por exemplo, pode ser usado como um sensor de
temperatura em circuitos que nao exigem uma precisdo muito alta, possibilitando um
custo bem mais baixo em relacdo a outros sensores.

Outro exemplo de sensor usando a juncédo PN s&o os painéis solares. Quando
uma fonte de luz externa, no caso o sol, incide sobre o painel, elétrons e lacunas da
camada de deplecdo séo liberados. O campo elétrico faz com que os elétrons se
desloquem para o material tipo P e as lacunas para o tipo N. Esse fluxo de elétrons e
lacunas gera uma voltagem e consequente corrente elétrica, que sera armazenada
em “baterias” para uso posterior.

Com os Leds acontece algo similar. Eles sdo dispositivos cuja resisténcia
depende da intensidade da luz que neles incide, sendo essa resisténcia mais alta
quando o Led esta exposto a pouca luz. Conforme aumenta-se a intensidade da fonte
de luz, essa resisténcia diminui rapidamente. Nos testes realizados nesse trabalho e
apresentados na secéo ‘resultados”, essa variagao esta bem visivel e coerente com

0 comportamento esperado do Led.

2.3.ELEMENTOS DE UM SISTEMA DE COMUNICACAO

A comunicacao de dados pode ser definida basicamente como aquela que trata
da comunicacgéao entre dispositivos e elementos diferentes ou semelhantes, por meio
de um meio de transmissdo comum. Um sistema de comunicacdo é constituido de
alguns elementos basicos: transmissor, receptor, meio de comunica¢do e mensagem.
(PERCILIA, 2017).
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O transmissor € o dispositivo que modula e codifica a mensagem de dados,
para logo apds envia-la ao receptor, o transmissor pode ser um computador, uma
estacdo de trabalho ou um telefone, por exemplo. O receptor, por sua vez, é o
elemento da rede que recebe e trata a informacdo recebida, demodulando e
decodificando os dados. J& o0 meio de comunicacao é definido como o caminho fisico
por onde trafega a mensagem emitida pelo transmissor e dirigida ao receptor. Por fim
temos a mensagem, que € o item mais importante do sistema de comunicacao, todo
o sistema trabalha para que a informacao contida na mensagem chegue no receptor
a mais fidedigna possivel. Ela pode ser constituida de texto, nUmeros, figuras, audio
e video ou uma combinac&o desses itens. (PERCILIA, 2017).

Nesse trabalho, tanto o receptor quanto o transmissor foram diodos emissores
de luz (LEDs), o meio de comunicacao foi o espaco livre e a mensagem transmitida

foi um conjunto de 100 bytes.

2.3.1. Transmissdo Assincrona

Uma transmissdo é dita assincrona quando ndo € especificado, no receptor,
nenhuma técnica de sincronizacdo relativa ao emissor, ou seja, ndo € utilizado
nenhum sinal de reldgio. Deste modo, as sequéncias de bits enviadas devem conter
dentro de si uma indicacéo, tanto para o inicio quanto para o fim de cada conjunto de
dados; neste caso, o intervalo de tempo entre os envios de cada grupo de bits pode
variar (pois ndo ha nenhum clock que imponha sincronismo). (ESCOLA, 2013).

Sendo assim, a leitura, demodulacédo e decodificacdo das informacfes tera de
ser feita pelo receptor tendo em vista apenas as sequéncias de bits recebidos e o
protocolo utilizado pelo transmissor na codificagdo e modulagéo dos dados. (ESCOLA,
2013).

2.3.2. Codificagéo Digital

Para que uma informagdo possa ser transmitida em um sistema de
comunicacao digital, é necesséario que haja uma mudanga na representacéo de tal
informacé&o. Para haver a comunicacao, essa transformacao para um sinal digital deve
ser realizada observando-se as condi¢des do sistema de comunica¢do. (BREUNIG,
2016).
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Existem varias maneiras de modulacédo e codificacdo digital. Uma das mais
simples consiste em representar 1s com o0 uso de uma tenséo positiva e representar
os 0s com uma tensdo negativa ou nula. Em se falando de VLC, podemos usar a
presenca de luz como sendo bits 1s e a auséncia de tal como sendo a representacao
de 0s. (BREUNIG, 2016).

Entretanto, essa forma de representagéo apresenta alguns problemas quando
aplicada em um sistema VLC. Como o0 objetivo é termos uma iluminacdo constante
perante a percepcdo humana, teriamos um grande problema caso o transmissor
enviasse uma longa sequéncia de 0s, por exemplo. Isso resultaria em uma “lacuna”
na iluminacao.

Para eliminarmos esse empecilho, deve ser usada uma codificacdo que possua
um equilibrio do nivel DC, pois assim independente de qual bit estiver sendo enviado,
teremos dois niveis para representa-lo, eliminado o problema citado anteriormente.
No item seguinte, serd apresentada a codificagcdo Manchester, que foi a escolhida
para a realizacdo das transmissdes desse trabalho por possuir a caracteristica do

equilibrio do nivel DC.

2.3.3. Codificacdo Manchester

A codificacdo Manchester possui 0 que é chamado de equilibrio do nivel DC, o
gue significa que ela mantém o nimero de 1s e 0s iguais, pois cada bit enviado &
dividido em metades complementares. Desse modo, serdo enviados dois bits (0 e 1)
para cada sinal, independentemente de o sinal ser 0 ou 1. O que vai diferenciar um bit
0 de um bit 1 é justamente essa transicdo, de modo que uma transicdo de tenséo de
valor positivo para valor negativo no meio do bit indica o envio de um bit ‘0’. Para
enviar um bit ‘1°, a transi¢ao é inversa: indo de um valor negativo de tensédo para um

valor positivo.

cock [][T[LITLILLLTLTIT
DataJlnlnnlllnnTL
manchester — || [ [ [ [T LTS

Figura 2 - Exemplo de codificagdo Manchester
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Infelizmente, a codificacdo Manchester também possui uma desvantagem. Por
ela representar cada sinal com dois bits, a frequéncia sera afetada. O uso dessa
codificacéo é desejavel pelo fator de ela possuir o equilibrio DC, porém esse equilibrio
traz o custo de dobrar o tempo necessario para o envio da sequéncia de bits,

diminuindo a frequéncia pela metade.

2.3.4. Avaliagcédo de erros

De acordo com Souza (2013), um sistema de comunicacao de dados que utiliza
luz visivel consiste em um sistema de transmissdo de dados onde o transmissor
possui tanto a funcdo de enviar dados quanto a de iluminar determinado ambiente.
Além disso, compete ao receptor diferenciar as altera¢des na iluminacao emitida pelo
transmissor para poder recuperar os dados enviados.

Para termos uma nocédo dos erros durante a transmissdo, podemos comparar,
no micro controlador (Arduino, nesse caso), os dados recebidos com os dados
enviados e assim obter informacdes do sistema como a Taxa de Erro de Bit (BER),
obtida através da seguinte equacao. (BREUNIG, 2016).

Bits recebidos com erro

BER =
Total de bits transmitidos

Essa informacdo foi usada para avaliar o desempenho do sistema nas

diferentes condicdes e configuracdes dos testes realizados nesse trabalho.

3. METODOLOGIA

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Para a execucdo deste trabalho foram usados o0s seguintes componentes
(Figura 3):
2 Arduinos MEGA 2560
Canaleta plastica de passagem de fios
Protoboard

o o T p

Leds vermelhos de 5mm
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e. Jumpers eletbnicos
f. Resistores de 150 Ohms
g. Resistor de 68 Ohms
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Figura 3 - Componentes utilizados



A montagem bésica usada em todos os testes especificados nesse relatério foi
feita sobre uma canaleta plastica usada para passagens de fios. Sobre a sua tampa
foram fixados tanto o receptor (fixo) quanto o0 conjunto transmissor
(arduino+protoboard). Desta forma foi possivel variar a distancia dos testes mantendo
0 exato angulo e linha de visada em todas as distancias.

Alguns Leds de 5mm foram soldados para que ficassem na configuracao
desejada (série e paralelo). JA no transmissor foi necessario o uso de uma placa
protoboard e de jumpers eletrdnicos, pois é necessario um circuito diferente para cada
configuragao.

Os resistores de 150 e 68 Ohms tiveram a funcéo de limitar e igualar o maximo
possivel a corrente nos Leds transmissores em todas as configuracdes usadas. O
resistor de 68 Ohms foi usado na configuracdo em série dos Leds, enquanto os de 68
Ohms foram usados tanto na configuracdo paralelo como também quando foi usado

apenas um Led no transmissor.

3.2.METODOLOGIA DOS TESTES

Os primeiros testes realizados tiveram por objetivo aferir os valores lidos de
luminosidade variando-se a distancia entre o transmissor e o receptor. Tais testes
foram realizados no mesmo ambiente, porém em dois cenarios distintos: o primeiro foi
com as luzes acesas (varias lampadas fluorescentes tubulares espalhadas pelo teto
da sala gerando um ambiente bem iluminado e constante) e o segundo foi com todas
essas lampadas apagadas, tendo como fonte de iluminacao alheia ao circuito apenas
a luz emitida pelo monitor do computador usado para programar 0S
microcontroladores.

Em cada um desses cenarios também foram alteradas as configuracées do
transmissor e do receptor, sendo combinados 1 led, 2 Leds em paralelo e 2 leds em
série, totalizando 9 configuracdes diferentes para cada cenario.

Logo apos obter os dados de luminosidade, o proximo passo foi fazer a
transmissao de dados para medir a BER (bit error rate). Os valores resultantes dos
primeiros testes foram usados como parametros para definir o valor limite de
luminosidade que seria usado para distinguir se o valor lido pelo receptor deveria ser

considerado como 0 ou como 1. Assim como 0s primeiros, 0s testes de transmisséo
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de dados também foram feitos em 9 configuracdes diferentes para cada um dos dois
cenarios ja citados.

3.3.MONTAGEM DO CIRCUITO

Para a realizacdo dos testes, desejamos que todos os Leds, independente da
configuragdo em que estejam sendo usados, possuam a mesma corrente passando
por eles, pois desta forma asseguramos a mesma luminosidade em todos eles. Para
gue isso ocorra, foram usados resistores para limitar essa corrente. A equacgao abaixo

mostra como foram calculados esses resistores.

_ Tensao do Arduino — Tensao do LED

Corrente desejada no LED

A corrente que foi adotada para uso em todos os Leds foi de aproximadamente
22,5 mili ampéres. Tendo essa corrente como base, sabendo que a tensao fornecida
pelo Arduino é de 5V e que a tensdo no Led é aproximadamente 1,7 volts, a equacao
gerou os valores que deveriam ser usamos com os Leds.

Quando usamos apenas 1 Led no transmissor, chegamos ao valor de 146.67

ohms, como mostra a equacgao a seguir.

_5V-17V
~0.0225mA
Nos testes usando essa configuracéo foi usado o resistor de 150 ohms, pois foi

= 146.67 Q

o de valor comercial mais proximo ao valor calculado.
Quando foram usados 2 Leds em paralelo, foi usado um resistor de 150 Q para

cada Led, ficando o circuito exatamente como o mostrado na figura 4.
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Figura 4 - Circuito usado para a configuragdo 2 Leds em paralelo, com 2 resistores de 150 ohms

Ja quando foram usados 2 Leds em série, a equacdo muda um pouco, pois a
corrente que passara nos dois Leds serd a mesma. Agora devemos utilizar a tensé@o
de ambos os Leds na equacao para obtencao do valor do resistor, ficando da seguinte

maneira:

R_5V—2><1.7V_711m
o 0.0225mA

Novamente, como ndo havia disponivel um resistir comercial com esse valor

exato, o resistor usado na configuracédo 2 Leds em série foi o resistor de 68 ohms.

A figura 5 mostra como ficou montado o circuito nessa configuragao.
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Figura 5 - Circuito usado para a configuracao 2 Leds em série, com 1 resistor de 68 ohms
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A figura 6 mostra um exemplo de montagem do circuito, desta vez um dos que
foram usados para realizacdo dos testes desse trabalho. Nessa figura, podemos ver
2 Leds em série como transmissor e 1 Led como receptor, na distancia de 0

centimetros.

zs
T
¢
gz
8
0

E A B

Figura 6 - Exemplo de montagem do circuito para realizagao dos testes

3.4.ALGORITMO

As figuras 7 e 8 mostram os fluxogramas do transmissor e do receptor,
respectivamente. No transmissor, o primeiro estado ocorre quando o Led fica
oscilando. Esse estado tem a funcéo de garantir que o RX ndo detecte um ruido como
sendo o inicio da transmissdo. O segundo e terceiro estados funcionam como “trigger”
para sinalizar ao receptor quando ele deve comecar a ler os bits enviados pelo TX.

Por ultimo e mais importante, no quinto estado ocorre a transmissao efetiva dos bits.
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TRANSMISSOR

Led oscilando 8
vezes

:

Led ligado por
Sms

!

Led desligado
por meio periodo
(2.5ms)

!

Transmissao dos
8 bits de cada
byte usando
codificacéo
Manchester

Figura 7 - Fluxograma do transmissor

No receptor, o microcontrolador fica trancado no primeiro estado realizando
diversas leituras para prosseguir para o proximo estado apenas quando o Led
permanecer acesso por no minimo 3.9ms. O segundo e terceiro estados sdo os delays
gue antecedem a leitura dos bits. No quarto estado, ocorre a leitura dos bits e a
contagem de erros usando o byte pré definido como referéncia. No quinto estagio, se
os erros do byte lido em relacao ao byte referéncia forem maior ou igual a 6, o caracter

€ considerado como sendo o fim do algoritmo, retornando assim para o comeco do
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codigo. Caso o erro seja menor do que 6, o caracter lido € impresso e o0 proximo estado
sera o primeiro.

RECEPTOR

O led
permanece
ligado por
3.9ms?

Sim
Y

Quando o Led
desligar, esperar
2.5ms

Imprime o Espera um offset
caracter de 1.25ms

| :
Faz a leitura dos
8 bits, com um

intervalo de 5ms
Nio entre as leituras sim

Imprime a BER

6 ou mais
erros em um
byte?

Figura 8 - Fluxograma do receptor

4. RESULTADOS

Para poder realizar a analise da variagdo da BER conforme a distancia, é
necessario primeiro que se tenha conhecimento sobre os niveis de intensidade

luminosa no receptor quando o sistema estd exposto a luz ambiente e no escuro
também.
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A leitura da porta analdgica do arduino retorna um valor entre 0 e 1023,
correspondendo respectivamente a 0 e 5 Volts. Na tabela sdo apresentados os dois
formatos de representacéo, tendo em vista que na programacao do Arduino foi usado
o primeiro formato (para evitar manipulacbes numéricas desnecessarias que
resultariam apenas em memoria e tempo extra) e nos gréaficos foi usado o segundo
formato (voltagem). A conversdo de um modo para o outro é bem simples: para obter
o valor em volts, por exemplo, basta apenas multiplicar o valor lido pela porta
analdgica por 5 e dividir por 1023.

A figura 9 mostra um exemplo de montagem para realizacdo desses testes. No
caso dessa figura, podemos ver 2 Leds em série como transmissor e 1 Led como

receptor, na distancia de 0 centimetros.

Figura 9 - Montagem para realizagdo dos testes

4.1.PRIMEIRO CENARIO- AMBIENTE ILUMINADO

41.1. Testedo valordeluminosidade no Rx variando a distancia entre Rx
e Tx

Rx fixo -1 Led

As tabelas a seguir mostram os valores de luminosidade para o primeiro cenario
(sala com as luzes acesas) variando-se a distancia entre o receptor e o transmissor.
Ambos os codigos, tanto do receptor quanto do transmissor que foram usados para
gerar tais valores podem ser vistos na sec¢ao apéndice.

Atabela 1 apresenta as trés configuracdes diferentes do emissor para a mesma

configuracéo do receptor: apenas 1 Led. Nessas trés configuracdes o valor lido pelo
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receptor quando o transmissor esta desligado, ou seja, apenas a leitura da
luminosidade ambiente, foi de 183 ou 0,894 Volts.

Distancia em cm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
RX X

Valor lido . 251 2 210 204 200 197 19 195 194 193 192 191 191

Valor em Volts 1227 1085 1026 0997 0978 093 0958 0953 0948 0943 0938 0934 0934

valor lido 1LED . 253 232 21 23 209 205 202 200 198 197 19 195 194

valorem Volts 1237 1134 1080 1041 1022 1002 0987 0978 098 093 0958 0953 0948

valor lido 253 232 m 213 209 204 202 200 198 197 1% 195 194
valor em Volts 1237 1134 1080 1041 1022 0997 0987 0978 098 0963 098 0953 0948

Tabela 1 - Testes de luminosidade com Rx fixado em 1 LED, em ambiente iluminado

RX-1LED TX-1LED

1,450
1,350
1,250
1,150
1,050
0,950
0,850

0,750
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Volts Distancia entre TX e RX em cm
—@—Valor lido pelo RX === | uz Ambiente

Grafico 1 — Valor de luminosidade sendo RX-1LED TX-1LED

Os gréficos 1, 2 e 3 foram feitos com base nos dados da tabela 1, para uma
melhor compreenséo. Foi inserido também uma linha limite que é o valor da luz
ambiente.



RX-1LED TX-2LEDS série

1,450
1,350
1,250
1,150
1,050
0,950
0,850
0,750

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Volts Distancia entre TX e RX em cm

—@—Valor lido pelo RX  es===|uz Ambiente

Grafico 2 — Valor de luminosidade sendo RX-1LED TX- 2 LEDS série

RX-1LED TX-2LEDS paralelo

1,450
1,350
1,250
1,150
1,050
0,950
0,850
0,750

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Volts Distancia entre TX e RX em cm
—@—Valor lido pelo RX  e====|uz Ambiente

Grafico 3 — Valor de luminosidade sendo RX-1LED TX -2 LEDS paralelo

Rx fixo — 2 Leds em série

A tabela 2 apresenta novamente as trés configuracdes diferentes do emissor,
mantendo o receptor fixo como sendo 2 Leds em série. Nessas trés configuracdes o
valor lido pelo receptor quando o transmissor esta desligado, ou seja, apenas a leitura

da luminosidade ambiente, foi de 410 ou 2,004 Volts.



Distancia em cm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

RX X
Valor lido 521 491 469 453 442 435 430 426 424 423 420 419 418
Valor em Volts 2546 2400 2292 2214 2060 2026 2202 2082 2072 2067 2053 2048 2,043
Valor lido 2LEDS 547 503 482 466 456 448 443 438 436 434 431 430 428
Valor em Volts série 2674 2458 2356 2278 2229 2190 2165 2141 2131 2121 2107 2102 2,09

Valor lido 542 503 481 466 456 449 444 439 436 434 432 429 428
Valor em Volts 2649 2458 2351 2278 2229 2195 2170 2146 2131 2121 2111 2,097 2,092

Tabela 2 - Testes de luminosidade com Rx fixado em 2 Leds em série, em ambiente iluminado

Os gréficos 4, 5 e 6 foram feitos com base nos dados da tabela 2, para uma

7

melhor compreensdo. Foi inserido também uma linha limite que € o valor da luz

ambiente.
RX - 2 LEDS série TX-1LED
2,550
2,350
2,150
1,950
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia entre TX e RX em cm
Volts
—@— Valor lido pelo RX Luz Ambiente
Grafico 4 — Valor de luminosidade sendo RX -2 LEDS série TX-1LED
RX - 2 LEDS série TX -2 LEDS série
2,550
2,350
2,150
1,950
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia entre TX e RX em cm
Volts

Luz Ambiente

—@— Valor lido pelo RX

Grafico 5 — Valor de luminosidade sendo  RX —2 LEDS série TX - 2 LEDS série
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RX - 2 LEDS série TX - 2 LEDS paralelo

2,650
2,550
2,450
2,350
2,250
2,150
2,050

1,950
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Volts Distancia entre TX e RX em cm

—@— Valor lido pelo RX Luz Ambiente

Grafico 6 — Valor de luminosidade sendo RX —2 LEDS série TX - 2 LEDS paralelo

Rx fixo — 2 Leds em paralelo

A Tabela 3 apresenta as trés ultimas configuracdes diferentes do emissor,
mantendo o receptor fixo como sendo 2 Leds em paralelo. Nessas trés configuragdes
o valor lido pelo receptor quando o transmissor esta desligado, ou seja, apenas a

leitura da luminosidade ambiente, foi de 194 ou 0,948 Volts.

Distancia em cm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
RX X

Valor lido 262 247 236 229 223 219 216 216 212 210 209 208 207

Valor em Volts 1,281 1207 1,153 1119 1090 1070 1056 105 1036 1026 1022 1017 1012

Valor lido 2 LEDS 267 247 237 229 224 220 217 215 212 211 210 209 208

ValoremVolts  paralelo 1,305 1207 1,158 1119 1095 1075 1061 1051 1036 1031 1026 1022 1,017

Valor lido 266 247 235 228 223 219 216 214 212 210 209 208 207
Valor em Volts 1,300 1207 1149 1114 1090 1070 1056 1046 1036 1026 1022 1017 1012

Tabela 3 - Testes de luminosidade com Rx fixado em 2 Leds em paralelo, em ambiente iluminado

Os graficos 7, 8 e 9 foram feitos com base nos dados da tabela 3, para uma
melhor compreenséo. Foi inserido também uma linha limite que é o valor da luz

ambiente.
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1,450
1,350
1,250
1,150
1,050
0,950
0,850

Volts

1,550
1,450
1,350
1,250
1,150
1,050
0,950
0,850

Volts

1,550
1,450
1,350
1,250
1,150
1,050
0,950
0,850

Volts

RX - 2 LEDS paralelo TX-1LED

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia entre TX e RX em cm

Luz Ambiente

—@— Valor lido pelo RX

Grafico 7 — Valor de luminosidade sendo  RX —2 LEDS paralelo TX-1LED

RX - 2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS série

——eo—o——9

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia entre TX e RX em cm

—@— Valor lido pelo RX Luz Ambiente

Grafico 8 — Valor de luminosidade sendo  RX — 2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS série

RX - 2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS paralelo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia entre TX e RX em cm

—@— Valor lido pelo RX Luz Ambiente

Grafico 9 — Valor de luminosidade sendo  RX -2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS paralelo
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41.2. TestedaBER variando a distancia entre Rx e Tx.

Com os dados de luminosidade, foi possivel testar os melhores valores para
serem usados como parametros para fazer a transmissao dos dados e assim obter a
BER.

Abaixo séo apresentados os resultados dos testes da BER. A linha “limite_luz”
mostra os valores que foram adotados como parametro para decidir guando um valor
lido deve ser considerado como 0 ou como 1. Na parte da analise dos resultados, é
explicado porque esse limiar muda de valor conforme vamos alterando a distancia
entre o transmissor e o receptor. Ja a linha “erros” apresenta o numero absoluto de
bits que foram lidos errados durante a transmissao dos N bytes. A BER foi calculada
seguindo a seguinte formula:

Erros

BER =
8XN

N € o numero de bytes enviados na transmissdo, nos testes apresentados

nesse trabalho o valor de N € igual a 100.

Rx fixo -1 Led

Fixando o receptor em 1 Led, temos os seguintes resultados:

Distancia 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
limite_luz 193 193 193 193 193 192 191 191 190 190
Erros 0 0 0 0 0 0 21 174 925 1427
BER 0 0 0 0 0 0 0003 0022 0116 0,178

limite_luz 193 193 193 193 193 193 193 193 192 191 191 191 190
Erros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,4 103 1116
BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,004 0,013 0,140

limite_luz 194 194 194 194 194 194 193 192 192 191 191 191
Erros 0 0 0 0 0 0 0 0 7,3 26,6 420 954
BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0,009 0,033 0,053 0,119

Tabela 4 - Valores da BER com Rx fixado em 1 LED, em ambiente iluminado
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Os gréficos 10, 11 e 12 mostram a BER no eixo principal (esquerdo) e os erros
de modo absoluto no secundario (direito). Os trés graficos foram originados da tabela
4.

RX-1LED TX-1LED

0,500
140
0,400 120
100
0,300
BER 80
0,200 60 Erros
40
0,100
20
0,000 @ L 4 L 4 4 4 L 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia entre TX e RX em cm
@@= BER e=@==Erros
Grafico 10 — Teste daBERsendo RX-1LED TX-1LED
RX-1LED TX-2 LEDS série
0,500
140
0,400 120
100
0,300
BER 80
0,200 60 Erros
40
0,100
20
0,000 @ @ @ @ @ @ L 4 L 4 . 4 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Distancia entre TX e RX em cm

@=@==PBER ==@=FErros

Grafico 11 — Teste da BERsendo RX-—1LED TX- 2 LEDS série



RX-1LED TX-2 LEDS paralelo

0,500
140
0,400 120
100
0,300
BER 80
0,200 60  Ermos
40
0,100
20
0,000 ¢——@——0——0——0——0——0 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia entre TX e RX em cm

@=@==BER e=@==FErros

Grafico 12 — Teste daBERsendo RX—-1LED TX- 2 LEDS paralelo

Rx fixo — 2 Leds em série

Agora fixando o receptor em 2 Leds em série, temos a tabela 5 e os graficos
13,14 e 15.

Distancia 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55) 60
limite_luz 423 423 423 423 423 419 419 418 417 416 415 415

Erros 0 0 0 0 0 0 0 58 14,5 44,5 145,77 168,7

BER 0 0 0 0 0 0 0 0,007 0,018 0,056 0,182 0,211
limite_luz 423 423 423 423 423 423 423 423 419 419 419 418 418
Erros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,7 19,1
BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,003 0,024
limite_luz 423 423 423 423 423 423 423 419 419 419 418 418 418
Erros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,2 6,2 15,7
BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,003 0,008 0,020

Tabela 5 - Valores da BER com Rx fixado em 2 Leds em série, em ambiente iluminado
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Grafico 13 — Teste da BERsendo RX—2 LEDS série TX-1LED

RX - 2 LEDS série TX - 2 LEDS série
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Grafico 164 — Teste da BERsendo RX -2 LEDS série TX - 2 LEDS série

RX - 2 LEDS série TX - 2 LEDS paralelo
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Grafico 15 — Teste da BER sendo  RX —2 LEDS série TX - 2 LEDS paralelo
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Rx fixo — 2 Leds em paralelo

Por ultimo, fixando o receptor em 2 Leds em paralelo, temos a tabela 7 e os
gréaficos 16, 17 e 18.

Distancia 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
RX TX
limite_luz 204 204 204 204 204 204 204 203 203 203 202
Erros 0 0 0 0 0 0 0 1,6 11,9 46,2 136,1
BER 0 0 0 0 0 0 0 0,002 0,015 0,058 0,170
limite_luz 204 204 204 204 204 204 204 204 204 203 203 203 203
Erros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,9 10,6 39,4
BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,004 0,013 0,049
limite_luz 204 204 204 204 204 204 204 204 204 203 203 203 203
Erros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2,1 13,5 21,6
BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,003 0,017 0,027
Tabela 6 - Valores da BER com Rx fixado em 2 Leds em paralelo, em ambiente iluminado
RX - 2 LEDS paralelo TX-1LED
0,500
140
0,400 120
100
0,300
BER 80
0,200 60 FErros
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Grafico 16 — Teste da BERsendo  RX -2 LEDS paralelo TX-1LED



RX - 2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS série
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Grafico 17 — Teste da BER sendo  RX -2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS série
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Grafico 178 — Teste da BER sendo  RX -2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS paralelo

4.2. SEGUNDO CENARIO — AMBIENTE ESCURO
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Erros

421. Testedo valordeluminosidade no Rx variando a distancia entre Rx

e Tx

Apos fazer todos os testes com as luzes da sala acessas, elas foram desligadas

e foram feitos novamente os testes de variacdo de luminosidade, os quais serviram

como parametros nos testes que avaliaram a BER e que ja foram explicados.
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Abaixo estéo as tabelas e gréficos dos testes de luminosidade para o segundo
cenario, luzes da sala apagadas (escuro). Nas trés configuragdes o valor lido pelo
receptor quando o transmissor estd desligado, ou seja, apenas a leitura da
luminosidade ambiente, apresentou uma diferenca: ndo aconteceu como no primeiro

cenario em que o valor lido se mantinha estavel.
Rx fixo -1 Led

No escuro, a leitura do valor ambiente ficou oscilando entre um intervalo, que
para o caso de quando € usado apenas 1 Led como RX e vamos mudando o Tx, esse
intervalo foi de 130 a 140 ou 0,635 a 0,684 Volts. Para seguirmos com a metodologia
adotada até o momento, adotaremos 140 como sendo o valor da luminosidade

ambiente.

Distancia em cm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
RX X

248 22 208 202 196 193 190 187 184 183 182 181 179

1212 108 1017 097 0958 0943 0929 0914 089 084 080 085 0875
116D 249 230 219 210 205 200 197 193 191 188 187 185 183

1217 1124 1070 1026 1002 0978 09%3 0943 0934 0919 0914 0904 089

248 229 218 210 205 200 196 194 191 188 186 184 182
1212 1119 1065 1026 1002 0978 098 0948 0934 0919 0909 0899 0890

Valor lido
Valor em Volts

valor lido
valorem Volts

valor lido
valorem Volts

Tabela 7 - Testes de luminosidade com Rx fixado em 1 LED, em ambiente escuro

RX-1LED TX-1LED

1,350
1,250
1,150
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Grafico 189 — Valor de luminosidade sendo

Luz Ambiente
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RX-1LED TX-2 LEDS série
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Grafico 20 — Valor de luminosidade sendo RX-1LED TX- 2 LEDS série

RX-1LED TX-2LEDS paralelo
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0,850
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Grafico 21 — Valor de luminosidade sendo RX-1LED TX -2 LEDS paralelo

Rx fixo — 2 Leds em série

A imagem 9 e os graficos 22, 23 e 24 continuam sendo para 0 cenario escuro,
mas agora o Rx ficara fixo sendo 2 Leds em série. A leitura do valor ambiente ficou
novamente oscilando entre um intervalo, que nesse caso foi de 185 a 201 ou 0,904 a
0,982 Volts. Para seguirmos com a metodologia adotada até o momento, adotaremos
201 como sendo o valor da luminosidade ambiente.
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Distancia em cm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

RX X
Valor lido 521 493 469 450 437 421 418 412 407 402 394 389 386
Valor em Volts 2,546 2410 2292 2199 2136 2087 2043 2014 1989 195 1926 1901 1887
Valor lido 2 LEDS 533 497 473 458 444 435 421 420 415 410 406 401 397
Valor em Volts série 2,605 2429 2312 2239 2170 2126 2,087 2053 2028 2004 198 1960 1940
Valor lido 531 49 474 459 446 437 429 423 416 413 407 403 396
Valor em Volts 2,595 2424 2317 2243 2180 2136 2097 2067 2033 2019 1989 1970 1,935

Tabela 8 - Testes de luminosidade com Rx fixado em 2 Leds em série, em ambiente escuro

Os trés graficos referentes a tabela 9 ndo possuem o valor da luminosidade
ambiente. Como esta se mostrou um valor muito baixo em relagdo aos valores lidos,
se fossemos inseri-la no gréfico, a variacdo da tensdo ficaria muito grande,

ocasionando uma distorcdo e atrapalhando a compreenséao.

RX - 2 LEDS série TX-1LED
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—@— Valor lido pelo RX

Grafico 22 — Valor de luminosidade sendo  RX — 2 LEDS série TX-1LED
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Grafico 23 — Valor de luminosidade sendo  RX —2 LEDS série TX - 2 LEDS série

RX - 2 LEDS série TX - 2 LEDS paralelo
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Grafico 204 - Valor de luminosidade sendo  RX —2 LEDS série TX - 2 LEDS paralelo

Rx fixo — 2 Leds em paralelo

Por ultimo, sdo mostrados os valores lidos no ambiente escuro quando o Rx
fica fixo sendo 2 Leds em paralelo. A leitura do valor ambiente ficou novamente
oscilando entre um intervalo, que nesse caso foi de 88 a 95 ou 0,430 a 0,464 Volts.
Para seguirmos com a metodologia adotada até o momento, adotaremos 95 como

sendo o valor da luminosidade ambiente.
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Distancia em cm 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

RX X
Valor lido 257 242 230 22 216 212 208 204 202 199 196 193 189
Valor em Volts 1256 1183 1124 1085 1056 1036 1017 0997 0987 0973 098 0943 0924
Valor lido 2LEDS 264 244 232 24 219 214 211 207 204 202 199 197 194
ValoremVolts  paralelo 1290 1193 1134 1095 1070 1046 1,031 1012 0997 0987 0973 0963 0948

Valor lido 264 245 233 225 219 215 211 207 204 202 199 196 194
Valor em Volts 1290 1197 1139 1100 1070 1051 1,031 1012 0997 0987 0973 0958 0948

Tabela 9 - Testes de luminosidade com Rx fixado em 2 Leds em paralelo, em ambiente escuro

Assim como aconteceu quando o Rx estava fixo em 2 Leds em série, 0s trés
graficos referentes a tabela 10 ndo possuem o valor da luminosidade ambiente. Como
esta se mostrou um valor muito baixo em relacdo aos valores lidos, se fossemos inseri-
la no gréafico, a variacdo da tenséo ficaria muito grande, ocasionando uma distor¢éo e

atrapalhando a compreenséo.
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Grafico 215 — Valor de luminosidade sendo  RX —2 LEDS paralelo TX-1LED
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RX - 2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS série
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Grafico 236 — Valor de luminosidade sendo  RX — 2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS série

RX - 2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS paralelo
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Grafico 227 — Valor de luminosidade sendo  RX —2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS paralelo

Estes valores de luminosidade foram os parametros para os testes da BER que

seguem: primeiro para o Rx sendo 1 Led apenas.

422. TestedaBER variando a distancia entre Rx e TX.

Rx fixo -1 Led
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Distancia
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Grafico 298 — Teste daBERsendo RX-1LED TX-1LED
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Grafico 249 - Teste da BER sendo
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Tabela 10 - Valores da BER com Rx fixado em 1 Led, em ambiente escuro
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RX-1LED TX- 2 LEDS paralelo
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Grafico 30 — Teste daBERsendo RX—-1LED TX- 2 LEDS paralelo

Rx fixo — 2 Leds em série

Ja para o Rx fixo em 2 Leds em série, no ambiente escuro, a tabela e os graficos
Sao 0s seguintes:

Distancia 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
RX X

limite_luz 413 413 412 412 401 401 393 390 385

Erros 0 0] 0 0 0] 0 0 0 0

BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0

limite_luz 410 410 410 410 410 397 397 397 389 389 384 380 375

Erros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [0} 0 0

limite_luz 410 410 410 410 410 397 397 397 389 389 385 383 379

Erros 0 [0} 0 0 0] 0 0 0] 0 0 0 0 0

BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 11 - Valores da BER com Rx fixado em 2 Leds em série, em ambiente escuro
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Grafico 331 — Teste da BERsendo RX-—2 LEDS série TX-1LED
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Grafico 312 — Teste da BERsendo  RX —2 LEDS série  TX - 2 LEDS série
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Grafico 323 — Teste da BERsendo  RX -2 LEDS série TX -2 LEDS paralelo
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Rx fixo — 2 Leds em paralelo

Por fim, o Rx foi fixado em 2 Leds em paralelo, e no ambiente escuro, resultou

na tabela 13 e nos graficos 34, 35 e 36.

Distancia 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
RX X
limite_luz 198 198 198 198 198 192 192 192 187 187
Erros 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
limite_luz 197 197 197 197 197 197 189 189 189 185
Erros 0 0 0 0 0 0 0 0] 0] 0
BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
limite_luz 197 197 197 197 197 197 189 189 189 185
Erros 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0
BER 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 12 - Valores da BER com Rx fixado em 2 Leds em paralelo, em ambiente escuro
RX - 2 LEDS paralelo TX-1LED
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RX - 2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS série
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Grafico 365 — Teste da BER sendo  RX —2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS série
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Grafico 356 — Teste da BER sendo  RX —2 LEDS paralelo TX - 2 LEDS paralelo

5. DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo comparados e discutidos os resultados, apresentadas as
conclusdes e respondidos 0s questionamentos a que se propds esse trabalho de

conclusao de curso.

5.1.PRIMEIRO CENARIO — AMBIENTE ILUMINADO



5.1.1. Testedo valor de luminosidade no Rx variando a distancia entre Rx
e Tx

A seguir sdo comparadas as variagdes nos valores ja apresentados na secao
resultados. A coluna com a letra “A” assim como mostra a legenda, apresenta a
diferenca entre o valor da luz ambiente e o valor lido a O cm, ou seja, o0 valor no Rx
quando o Tx esta desligado e quando ele esta ligado o mais proximo do Rx (Ocm). A
coluna com a letra “B” representa o quanto o valor lido atenuou com a distancia. Por
fim, a coluna com a letra “C” mostra a margem de seguranga que o Rx possui entre o
valor lido com 60 cm de distancia e a luz ambiente.

O que buscamos como melhor configuracao € aquela que apresenta o maior valor
de “C”, pois desta forma teremos uma maior margem para detectar luz no transmissor
e assim sendo possivel até mesmo de aumentarmos a distancia entre o Rx e o Tx.
Um maior valor de “A” e menor valor de “B” também representam condicfes para um

maior valor de “C”, indicando assim, uma melhor configuracgéo.

Rx fixo -1 Led
Legenda

A Diferenga Luz ambiente - Valor lido a 0 cm

B Diferenga Valor lido a 0 cm - Valor lido a 60 cm

C Diferenga Valor lido a 60 cm - Luz ambiente

RX TX Luz ambiente ValorlidoaOcm Valorlido a 60 cm A B C
T s 251 191 68 60 8

1.0 [INZNEDSSEREN  1s3 253 194 70 59 11

 2LEDSparalelo 183 253 194 70 59 11

Tabela 13 - Analise dos resultados dos testes de luminosidade com Rx fixado em 1 LED, em ambiente iluminado

De acordo com o explicado acima, com 0 Rx sendo 1 Led apenas, as melhores
configuracdes no Txforam 2 Leds em série e 2 Leds em paralelo, com exatamente 0s

mesmos valores.

Rx fixo — 2 Leds em série



RX TX Luz ambiente ValorlidoaOcm Valorlido a 60 cm A B C

410 521 418 111 103 8
410 547 428 137 119 18
410 542 428 132 114 18

Tabela 14 - Analise dos resultados dos testes de luminosidade com Rx fixado em 2 Leds em série, em ambiente iluminado

Assim como aconteceu no caso anterior, com o Rx sendo 2 Leds em série, as
melhores configuracdes no Tx também foram 2 Leds em série e 2 Leds em paralelo,

com novamente os mesmos valores de “C”.

Rx fixo — 2 Leds em paralelo

RX TX Luz ambiente ValorlidoaOcm Valorlido a 60 cm A B C
194 262 207 68 55 13
194 267 208 73 59 14
194 266 207 72 59 13

Tabela 15 - Analise dos resultados dos testes de luminosidade com Rx fixado em 2 Leds em paralelo, em ambiente iluminado

Sendo o Rx 2 Leds em paralelo, a melhor configuracéo no Tx foi 2 Leds em série,

pois apresentou o0 maior valor para “C”.

Ja quando analisamos o0 Rx, chegamos a conclusdo que a melhor configuracdo
foi a 2 Leds em série, pois foi ela que apresentou os maiores valores de “C” quando
variamos os receptores e deixamos fixos 0s transmissores.

Com base nas analises das melhores configuracGes para Rx e Tx, chegamos a
conclusdo de que obtemos os melhores resultados quando usamos 2 Leds em

sérietanto no Rxquanto no Tx.

5.1.2. Teste da BER variando a distancia entre Rx e Tx.

A seguir sdo comparados os resultados relativos a transmissdo de dados

propriamente dita, por meio da BER, resultados estes ja apresentados anteriormente,



porém sem uma analise, que é o que serd feito logo abaixo. Diferente da comparagéo
que foi feita quando analisamos os valores de luminosidade no Rx, para a BER, iremos
apresentar a analise em forma de gréafico, pois desta forma a visualizacdo e
compreensao se mostrou mais efetiva.

Desta vez, o que buscamos como melhor configuracdo é aquela que apresenta
a curva mais proxima possivel do valor 0, que representa uma taxa de erro de bit nula,

ou seja, todos os bits foram transmitidos corretamente.

Rx fixo -1 Led

RX-1LED
0,500
0,400
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BER
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Distancia entre TX e RX em cm
e=@=Tx-1LED  e=fll=Tx-2 LEDS série Tx - 2 LEDS paralelo

Grafico 37 - Rx fico sendo 1 Led

Levando em consideracéo os parametros descritos acima, com o Rx sendo 1 Led
apenas, a melhor configuracdo no Tx foi 2 Leds em série. Foi a curva que ficou mais
préxima do 0 e a Unica que resultou valores para todas as distancias usadas nos
testes, ja que para 1 Led e 2 Leds em paralelo, ndo foi possivel estabelecer

comunicacao para distancias maiores que 45 e 55 cm, respectivamente.

Rx fixo — 2 Leds em série
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RX - 2 LEDS série
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Grafico 38 - Rx fico sendo 2 LEDS em série

Levando em consideracdo o grafico acima e a tabela com os resultados para a
BER j& apresentada, com o Rx sendo 2 Leds em série, a melhor configuragdo no Tx
também foi 2 Leds em série. Apesar de o valor para a distancia da 60 cm ter sido
maior em comparacao com 2 Leds em paralelo, ela apresentou apenas 2 valores nao

nulos para a BER, enquanto 2 Leds em paralelo apresentaram 3 valores n&o nulos.

Rx fixo — 2 Leds em paralelo

RX - 2 LEDS paralelo
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Grafico 39 - Rx fico sendo 2 LEDS em paralelo
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Diferente dos dois resultados anteriores, desta vez obtivemos os melhores
resultados quando fixamos o0 Rx em 2 Leds em paralelo, apesar da sua curva ter sido
bem semelhante a dos 2 Leds em série, que foi a melhor configuracéo para os dois
primeiros testes.

Quando analisamos o Rx, chegamos a conclusdo que a melhor configuragéo foi
a 2 Leds em série, pois foi ela que apresentou as melhores curvas para os receptores
guando deixamos fixos 0s transmissores.

Com base nas analises das melhores configuracdes para Rx e Tx, chegamos a
conclusao de que obtemos os melhores resultados de todos os casos quando usamos
2 Leds em série tanto no Rx quanto no Tx. Desse modo foram concretizadas as
expectativas, pois no teste da BER obtivemos a mesma configuracdo que obtivemos

no teste dos valores de luminosidade como sendo a melhor.

5.2. SEGUNDO CENARIO — AMBIENTE ESCURO

Nesta secdo, serdo comparados e discutidos os resultados para quando as luzes

foram desligadas.

5.2.1. Testedo valor de luminosidade no Rx variando a distancia entre Rx
e Tx

Nas andlises a seguir, seguiremos 0S mesmos critérios e parametros usamos

guando analisamos o primeiro cenario — ambiente iluminado.

Rx fixo -1 Led

Legenda
A Diferenga Luz ambiente - Valor lido a 0 cm
B Diferenga Valor lido a 0 cm - Valor lido a 60 cm
C Diferenga Valor lido a 60 cm - Luz ambiente
RX TX Luz ambiente ValorlidoaOcm Valorlido a 60 cm A B
140 248 179 108 69
1tep  [NZUEDSSEEN 140 249 183 109 66
 2LEDSparalelo 140 248 182 108 66

Tabela 16 - Analise dos resultados dos testes de luminosidade com Rx fixado em 1 LED, em ambiente escuro
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De acordo com a tabela acima, com o Rx sendo 1 Led apenas, a melhor

configuracéo para o Tx no ambiente escuro foi 2 Leds em série.

Rx fixo — 2 Leds em série

RX TX Luz ambiente ValorlidoaOcm Valorlido a 60 cm A B C
201 521 386 320 135 185
201 533 397 332 136 196
201 531 396 330 135 195

Tabela 17 - Andlise dos resultados dos testes de luminosidade com Rx fixado em 2 Leds em série, em ambiente escuro

Novamente, 2 Leds em série apresentaram o melhor resultado.

Rx fixo — 2 Leds em paralelo

RX TX Luz ambiente ValorlidoaOcm Valorlido a 60 cm A B C
95 257 189 162 68 94
95 264 194 169 70 99
95 264 194 169 70 99

Tabela 18 - Analise dos resultados dos testes de luminosidade com Rx fixado em 2 Leds em paralelo, em ambiente escuro

Para o Rx como 2 Leds em paralelo, os 2 Leds em série e em paralelo obtiveram

exatamente os mesmos resultados.

Para o Rx, assim como aconteceu com o ambiente iluminado, chegamos a
conclusao que a melhor configuracéo foi a 2 Leds em série, pois foi ela que apresentou
as melhores curvas para os receptores quando deixamos fixos 0s transmissores. Aqui
vale ressaltar a grande diferenca numérica obtida com esta configuragdo em
comparacdo com as outras duas apresentadas.

Sendo assim, ndo poderia ser diferente. Dentre todas as configuragdes, a melhor

foi 2 Leds em série no transmissor e também no receptor.

5.2.2. Teste da BER variando a distancia entre Rx e Tx.

Por dltimo, chegamos a analise dos resultados dos testes que avaliaram a BER.



Rx fixo -1 Led
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Grafico 40 - Rx fico sendo 1 Led

Levando em consideracdo os parametros ja mencionados para os testes da BER,
com o Rx sendo 1 Led apenas, a melhor configuracdo no Tx foi 2 Leds em paralelo.
Aqui, vale uma observacdao: pela primeira vez até entdo, 2 Leds em série ndo foi um
dos melhores resultados, pois ndo foi possivel estabelecer comunicacdo para

distancias maiores que 55 cm.

Rx fixo — 2 Leds em série
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Grafico 41 - Rx fico sendo 2 LEDS em série



No ambiente escuro, com o Rx fixo em 2 Leds em série, as configuracbes com 2
Leds (em série e em paralelo) apresentaram os melhores resultados possiveis:
transmissao de todos os dados em todas as distancias com BER igual a 0, ou seja,

nenhum bit foi enviado com erro nem tampouco deixou de ser enviado.

Rx fixo — 2 Leds em paralelo

RX - 2 LEDS paralelo
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Grafico 42 - Rx fico sendo 2 LEDS em paralelo

No ultimo dos testes realizados, eis que obtemos o melhor resultado de todos.
Para as trés configuracfes possiveis no Tx, obtivemos taxa de erro de bit nula para
todas as distancias testadas. Foi também a primeira e Unica vez que o Tx como 1 Led
apresentou um resultado parecido com as duas outras possibilidades.
Para o Rx, diferente do que aconteceu com os dois testes em ambiente iluminado
e com os testes de luminosidade no ambiente escuro, em que a melhor configuracéo
havia sido 2 Leds em série, desta vez a melhor configuracao foi 2 Leds em paralelo.
Sendo assim, em ambiente escuro a melhor combinacgéo nos testes da BER foi 2

Leds em paralelo no transmissor e também no receptor.
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6. CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho era testar e analisar qual a melhor configuracéo tanto
no transmissor quanto no receptor em um sistema de comunicacéo por luz visivel LED
a LED. Foram realizados inUmeros testes com varias combinacdes de configuracdes
no transmissor e no receptor, em dois cendrios bens distintos entre si.

Os resultados de todos esses testes demonstraram uma grande confiabilidade e
consisténcia, pois no geral teve uma configuracdo que se sobressaiu como a melhor
em quase todos os testes. Houve consisténcia até nos erros, pois até quando ocorria
tal evento, raramente esse erro era aleatdrio e sempre apresentava uma tendéncia.

Pode-se dizer que no geral o trabalho atendeu as expectativas e cumpriu com as
metas estipuladas, tendo em vista que conseguimos descobrir e provar que a
configuracdo que apresentou os melhores resultados foi o receptor e o transmissor
ambos sendo 2 Leds em série. Essa concluséo foi ao encontro do que era esperado,
pois quando usamos dois Leds em série, aumenta-se a tensao, facilitando assim a
leitura dos valores e possibilitando uma melhor separacao entre o dado realmente lido

e o ruido causado pela luz ambiente.

6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuros podem complementar ainda mais o sistema que foi
desenvolvido. Por exemplo, aprimorar a definicdo dos parametros dos valores lidos
que foram usados para ter os resultados da BER para que esta seja feita
automaticamente e utilizar alguma técnica para deteccao ou correcdo de erros.

Outra possibilidade para melhoria nesse trabalho é alterar o modo como é feita a
leitura dos valores pelo receptor. Ao invés do uso da leitura analégica, que € lenta,
pode-se implementar um sistema que use dois receptores, um captando os dados do
transmissor e outro capturando apenas a luz ambiente. Tendo esses dois valores,
pode-se usar um simples comparador, bem mais veloz que a leitura analégica, para
decidir se o valor lido deve ser considerado como “1” ou “0”".

Por fim, h& a possibilidade de realizar testes usando sequéncias aleatérias de
bits e verificar como todo o sistema se comporta diante dessas adversidades. Todas
essas possiveis melhorias séo evolugbes que com certeza podem enriquecer ainda

mais o0 que sabemos a respeito da comunicagéo por luz visivel.

65



7. APENDICES

7.1.CODIGO DO RECEPTOR PARA REALIZAR A LEITURA DA LUMINOSIDADE.

intLEDPIn = A3;
intLEDval = 0;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
}

void loop()

{

LEDval = analogRead(LEDPIn);
Serial.printin(LEDval);
delay(300);

}
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7.2.CODIGO DO TRANSMISSOR PARA REALIZAR OS TESTES DA BER

void setup(®
pinMode(2, OUTPUT);
}

void loop(®{

#define n 100

int j;

for(j=0;j<n;j++){
vic_send('M");
}

vic_send('?); /lenvia o byte 2 que € o complemento do byte M
delay(300);

}

void vic_send(byte input){

inti;

for(i=0; i<8; i++){ /[faz o TX oscilar
digitalWrite(2, HIGH);
delayMicroseconds(1500);
digitalWrite(2, LOW);
delayMicroseconds(1500);

}

digitalWrite(2, HIGH); /I aqui deixo o LED do TX ligado por 5 ms,

delay(5); /Ique vai ser usado como trigger no RX.
digitalWrite(2, LOW); /ldeixo LOW por meio periodo(2.5 ms) e comeco a
delayMicroseconds(2500); [ltransmisséao.
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for(i=0; i<8; i++){
if(bitRead(input,i)==1)
digitalWrite(2, HIGH);
else
digitalWrite(2, LOW);
delayMicroseconds(2500);

if(bitRead(input,i)==1)
digitalWrite(2, LOW);

else
digitalWrite(2, HIGH);
delayMicroseconds(2500);
Mi

digitalWrite(2, LOW);
}

/ltransmissaoefetiva
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7.3.CODIGO DO RECEPTOR PARA REALIZAR OS TESTES DA BER

#define limite_luz X //definido  conforme o <cenario e a
/lconfiguracdo do TX e do RX

#define N 100 //Inimero de bytes da trasmisséo

const byte ref = B01001101; //binario da letra M.

inti;

intLEDPin = AS; //pino de entrada analdgica do sensor de Led
int good;

byte data_in;

interros=0;

int pare=0;

int j;

void setup(){

Serial.begin(9600);

void loop({

for(i=0; i<13; i++){
if(@analogRead(LEDPIn)>limite_luz){ /Inesse for eu garanto que o LED fique
delayMicroseconds(300); /lacesso por no minimo 3.9 ms, que € o trigger
good=1;

}

else{

good=0;

i=100;

}

HIfor



if(good==1){ /l/séentra se ficou on por 3.9 ms

while(1){

if(@analogRead(LEDPIn)<limite_luz){ /lapds ficar on por 3.9 ms, quando for
/lpara LOW, eu espero meio periodo

delayMicroseconds(3750); /l e comeco a ler, usando 1.25 mili

/lcomo offset. por isso delay(3750).
for(i=0; i<8; i++){

if(analogRead(LEDPin)>=limite_luz) /lleitura propriamente dita, a cada
Il periodo(5 ms).
bitWrite(data_in, i, 1);
else
bitWrite(data_in, i, 0);
delay(5);
if(bitRead(data_in, i)"bitRead(ref, i))

erros++,

YIfor

for(j=0; j<8; j++){
if(bitRead(data_in, j)"bitRead(ref, j))
pare++;

}

if(pare > 5){

Serial.print(erros-pare); /[lcaso haja 6 ou mais bits errados em 1 byte
Serial.print("  BER:"); //é considerado como sendo o final
Serial.printin((float)(erros-pare)/(8*N),4); /I da transmisséo dos N bytes
erros=0;

}
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else
Serial.print(char(data_in));
pare=0;
break;
HIif
} /lwhile
} 1if
} /lloop

/limprime o caracter
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7.4.ALGUNS DOS PRINTS DOS TESTES PARA OBTER A BER

4| COMS =B %

| || send

Tivivmi IMgTTIMMs TMTiMyiMyiMTIIMTIMTAMT IMTIMT iMTIMTIMT 4 TTavmaTnemd TMd TMET T ivmas Tiivomt Tinemd TT30md TMiviE
93 BER: 0.1162
Timiimgmigvint fvimiifetimivmiifimitint imi vt ind tvivmiromivint imiimi ini tutivmivmi f1 it fimi imi f11 1M
81 BER: 0.1013
iiimuimviiitvmisuivgitit1TiME Iy avupdens Tt imd imiwout imTimimi v it ivi M Mg 1o vvd Tmd i 11 fvmai
86 BER: 0.1075
MivMpiMiTvgMMd IMivgd imi i Tisvu imMTiME iMTaMTivmimMTTmi d Ivdvmivivvi v it aMivivmy 114 Ind IMd iMgiMgmmi
92 BER: 0.1150
yiMiimiimiimiimiimt svnaimt imis tvd Imyima 114 1130t Tned ims Tmd vt Tms g it tvgrind tmgmiimi fimgimiimiimiimiine
100 BER: 0.1250
iMfiMiintivminii TTimpdond Ivd ImiImavemd I Iy iMyiMivd TMyi TYTMIMT GTMyTME IMiMT TMTIMT iMT iMT 10 MM vMi TN
100 BER: 0.1250
fiimmimitvviveai 1 imi IugMigmiimivinitmiimitufimiintimiimtiniimiintitiavmgini 17100ed Tmd v Initmiimisvny
99 BER: 0.1238
MyiMyivivei Iy Tvgvaat iMIvaet It iM iMT amT iMT iMT TMT Mt ivuimt Iul 1 ImT TMivend IMT Tmi 111 IME TMgimyiviyivi IMiM
87 BER: 0.1088
yiMppdIivMT IMyiMT IMgiMTiMT iMT IMEvuT iMTTMT iMT iMTamT Dvivdvivivad TTavmE IMTIMTIMi T T4 TMIvMi IMTTTddM
87 BER: 0.1088
imiimi Imiveagmii TMiimiivd Tvd IMgivgvmgmi vty ivd ivpdmgint it intitiintintimipuipmiimiivmi vt vmd Ivavmd
100 BER: 0.1250

Figura 10 - BER: Rx 1 Led - Tx 1 Led a 40cm

COM8 = @] = !

[Lsend ]

iMgivgiMyingivgiMgingitTiMiiMtimiani T s Tigmiguistmitmi 115 Tmifed I IMiMIVIT1 M IMGTMGIMyIEPMMTTE MEY
144 BER: 0.1800

149 BER: 0.1862
TimitMiimgiMtiMgiEgiMgiMyTTgiMpimpimiintimlimtifitntTiniiTiTegippiMgingi eIy iEyiMyiMintiMiiTTin
143 BER: 0.1787

122 BER: 0.1525
itmMitiiTEiiMiiMpMETMEpMMyTEiMT i T Timai 114 TmTd 11 Tmd Tmd IMiMTgoEPMEGTE MMMt iMTd TTiMETMMiMT 1 3Md TMTiMTM
124 BER: 0.1550
PMMYMEPME MMy IMT IMTIMEYMT iMMT 1 Ty IMe AME IMpMMIMMEIMEIMIMPMI Gie MMy iMEYMT iMTIMT I TTi IMTIMi IMiTivTdnMMiT
135 BER: 0.1687
ViEIMeyiMyMEYMEyiMyiMT IMTiMTiMTiTTiMMIMET IMI TTUT T iMTTpYIMGIMPMMPMEGIMGTEyiMT IMT IMTiMT iMTTMEIMMi 1M T
131 BER: 0.1637
iimitiiigimimgiEyiiyiE g ivginiivEimiintintiME Tt 113 gMitmi iugiEgmetimbagMEyivyiviifiintimiit
116 BER: 0.1450

Figura 11 - BER: Rx 2 Leds em paralelo - Tx 1 Led a 50cm
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m
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[Lsend ]

woeavEMasMaMIMMIMEMMEMAEVEM 200000 D aanesneaaMI MM MMIMEMMTMD00000000000ERMMRRMMIMMIMMIMET 4

27 BER: 0.0338 -3
EvaivmaesnmimoenssosessssssmimasmivivvEMa00000000000000000000M T MM MM MEMME MO0 T 0000000000000

17 BER: 0.0213
wihesaahainancsncsssosssscessainosssanieeaninoessnsssssssassascahossahahnosahadive havhionnar |
15 BER: 0.0188 3
waseseseaMEMMMMEMMTMOMEMVE TME TMEMO T esa00000000ME 0000000000 T MMTMEMME TMME O RME OO0 T MM

30 BER: 0.0375
waeeeeeeaMMMEMMTMMTMEMME TMMIME DMMIMEVM DO R0 RO I MMIME IMEMMEMME M MR DR DR DM
28 BER: 0.0350

wesaEeseMivEMMIMMDMMIMMDMMIME 000000000 ] Mae000 000000000000 000000 D D T M T MEMMM T vinaap 0200
20 BER: 0.0250

wooseaneMIvMMIMEMO

19 BER: 0.0238
wesemivvivaseaeassssesssssssosonhiosomimeamiveiviveaoassssosooam i ME TME DvaoendivensanmE 00000
18 BER: 0.0225
mivaEMMivEvMassMivassssaMiMoeMIMMIME IMEMMEMMTvMasaaaanaM DMaoa0o DMMIME T vpenTveannaananaM
26 BER: 0.0325

wivMiME TvMIME TM00000ER0000000000000M 1M Y%
16 BER: 0.0200 -

Figura 12 - BER: Rx 2 Leds em paralelo - Tx 2 Leds em paralelo a 60 cm

I 7

wiiiiivmessivvivuiviivani iviviivesssssseniivessesnmironesssssoeessssivnesssseonesaniessaoeeM 4

15 BER: 0.0188
weeeaeeMRMI MMM I MOS0 MMM T MM T MR anaana M DM D D0 T i T I M
9 BER: 0.0113

wiivmaeaiviveamiviyvivi iassahadhasDahachosesivesessmiviiveesssseesMivMi¥0200000000000000000M
18 BER: 0.0225
weaeeseanivaanaaassaMivassivviveinhos i aoai il v asaii masMiveane000000000000000000000M 1M

m

15 BER: 0.0188
weeeesanaapMiMeaM MMM MMM M D o000 i v v M v T v T MM T MM T MM MM MM MM MMT MM T V000000004
22 BER: 0.0275

waaenaeMeMMRMRRRRRRRR0M MM MM D o DD e T M T v T MM T ME Ty T MM MM MMTMMTMMTM000000000000004
18 BER: 0.0225
weamivivesessssssessssssnaaasmivessiimiooas i miimae v v v vanaeasm vy hasanirooam

18 BER: 0.0225
weeMimesaaa0a00000000000000000000000M T MM T 000000000 T MMM T MM T MR DM DM Do T MM E
11 BER: 0.0137

uivmeamiveamivivvivvivaemivivasocsossoseninesssssssemiveesnassaesanaaam iy ironns
17 BER: 0.0213
waivwaesnesasnasmivvivivv oo oo iionossesemivi v iveesasnannivMivM00000000000000000004

14 BER: 0.0175

Figura 13 - BER: Rx 2 Leds em série - Tx 2 Leds em paralelo a 60 cm
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13 BER: 0.0163

[7] Autoscroll [Nolineending v | |9600baud v |

Figura 14 - BER: Rx 1 Led - Tx 2 Leds em paralelo a 50 cm no escuro

M T M T MMM MMM MMM MMM MMIMMIMMmMMM MM

Figura 15 - BER: Rx 1 Led - Tx 2 Leds em série a 55 cm no escuro
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