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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE COMUNICACAO POR LUZ
UTILIZANDO DISPOSITIVO DE RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE

AUTOR: Rodrigo Fuchs Miranda
ORIENTADOR: Carlos Henrique Barriquello

Esse trabalho apresenta o projeto de um sistema de comunicacgao 6ptica sem fio, utilizando
dispositivo de radio definido por software e iluminagédo no estado sélido. Uma plataforma
de testes € desenvolvida, demonstrando as consideracdes de projeto para os elementos
propostos do sistema de comunicacgéao, de forma a identificar os gargalos que podem limitar
a maxima taxa de dados do enlace de comunicagao.

Entre os elementos importantes para o projeto estdo as normativas, por esse motivo, é
feita a revisdo das mesmas e escolhida uma delas para servir de exemplo no protétipo de
testes. Ainda, com a utilizagdo do software GNU Radio o resultado € uma plataforma de
testes flexivel, com avaliagcdo em tempo real de métricas como largura de banda e razéao
sinal-ruido, podendo ser usada em uma gama de aplicagdes de comunicacdes Optica sem
fio.

Palavras-chave: Comunicacdo éptica sem fio. Comunicagéo por luz visivel. Dispositivo
de radio definido por software. GNU Radio. lluminagé@o no estado sélido



ABSTRACT

DESIGN OF A VISIBLE LIGHT COMMUNICATION SYSTEM USING
UNIVERSAL SOFTWARE RADIO PERIPHERAL

AUTHOR: Rodrigo Fuchs Miranda
ADVISOR: Carlos Henrique Barriquello

The main target of this paper is to present the development steps of a Optical Wireless
Communication (OWC) system applied to solid-state lighting (SSL) with frequency suitable
to an universal software radio peripheral (USRP) hardware. The goal is establish a testbed,
according to the frequency response limits of the hardware used, and with the help of GNU
Radio Software, make a real-time evaluation of the performance metrics of the communica-
tion link, as well, identify the bottlenecks that will affect the Signal to Noise Ratio (SNR) and
BandWidth (BW). The standards in this area are also reviewed and one of them is chosen
as examples to validate the testbed.

Keywords: GNU Radio. Optical Wireless Communication. Solid-state lighting. Universal
software radio peripheral. Visible Light Communication.
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1 INTRODUGAO

Entre as grandes mudancas da sociedade para areas urbanas repletas de elemen-
tos tecnoldgicos, estdo as redes de comunicacgdes, que crescem conforme uma demanda
cultural e disponibilidade tecnoldgica. A conectividade dessas areas nos colocam em uma
nova era da informagao, que depende de meios para se propagar. Além dos meios de
propagacao como cabos metalicos e fibras épticas, que sdo meios confinados, temos o
espaco aberto, o ar, que € um meio ndo confinado, onde ondas eletromagnéticas se espa-
Iham e se encontram.

Esse espago, para redes de comunicagdao sem fio que utilizam Radiofrequéncia
(RF), é um recurso limitado que é concedido e regulamentado pelo estado. E, em um futuro
onde nossa cultura da conectividade se mantém, esse recurso pode se tornar escasso ou
de dificil acesso. A tecnologia de Comunicacdo Optica Sem Fio (OWC), do inglés Optical
Wireless Communication, surge como principal alternativa para esses problemas, ja que
ocupa uma faixa do espectro eletromagnético distante dos meios de comunicacao sem fio
tradicionais, impossibilitando de causar interferéncia, e também nao exige regulamentagao
pelo estado.

A natureza da luz permite que a transmissao da comunicag¢ao possa ser facilmente
suprimida ou direcionada por meios fisicos, diferente da RF que geralmente se propaga
para todos os lados. Também, a conveniéncia das atuais fontes de iluminagao utilizarem o
Diodo Emissor de Luz (LED), do inglés Light-Emitting Diode, permite que essa tecnologia
seja aplicada facilmente de forma mais de forma escalonada.

Considerando essas justificativas, o principal objetivo deste trabalho é apresentar o
projeto e implementacao de um sistema de OWC, no espaco aberto, utilizando um Disposi-
tivo de Radio Definido por Software (USRP), do inglés Universal Software Radio Peripheral,
de forma a servir como plataforma de testes para aplicagdes diversas.

Por conseguinte, esse projeto devera apresentar flexibilidade a ponto de suportar
diversas aplicagdes em OWC. Para isso, € preciso explorar os limites de desempenho
dos componentes do sistema envolvidos, principalmente em termos de largura de banda.
Entre os objetivos secundarios, estdo, exemplificar parametros de escolha de cada item
que compde o sistema de OWC e as principais limitacbes que devemos levar em conta
para se ter uma comunicacgao pela luz de fato.



2 DESENVOLVIMENTO

As exigéncias de um mundo moderno demonstram uma preocupagao crescente em
estabelecer canais de comunicagdes entre locais de todo 0 mundo e do espaco. Cabos
submarinos conectam continentes, satélites e sondas espaciais se comunicam pelo ar e
pelo espago, dispositivos portaveis enviam e recebem informagées de forma imperceptivel
o tempo inteiro em nossa volta.

A area de comunicacéo por luz pode englobar essas modalidades citadas e outras
mais, por isso, neste capitulo é apresentado um breve histoérico desse tipo de comunicacao
e sao definidos os principios basicos de funcionamento dos elementos que compdem esse
sistema, delimitando o tema para facilitar o entendimento acerca do deste trabalho.

Este documento esta separado da seguinte maneira: O capitulo 2 introduz alguns
conceitos e elementos que fazem parte da comunicagéao por luz, delimitando parte do tema.
O capitulo 3 apresenta um resumo das normativas mais relevantes para OWC. No capitulo
4 é apresentado o modelo de sistema OWC proposto, e detalhado os componentes do
mesmo. No capitulo 5, entdo, o sistema é apresentado implementado em bancada e uma
sequéncia de testes é feita para exemplificar o funcionamento do projeto, sdo exibidos
alguns problemas encontrados na aplicacao desses conceitos. Apés uma concluséo, sao
apresentados propostas de trabalhos futuros no capitulo 7.

2.1 HISTORIA CONTEMPORANEA DA COMUNICACAO POR LUZ.

A primeira revolugdo tecnoldgica dessa area iniciou-se em 1880 quando foi inven-
tado o Photophone. De um lado do aparelho estava Alexander Graham Bell que através de
um feixe de luz do proprio sol como portador, transmitiu som por uma distancia de centenas
de metros para seu assistente Charles Sumner Tainter em que utilizaram um conjuntos de
espelhos e a propriedade cristalina do elemento quimico selénio para realizar a emisséo e
recepgao do sinal (BELL, 1880).

Mais de um século depois, Gfeller e Bapst (1979) demonstraram detalhadamente
talvez a primeiro sistema de comunicagédo com LED Infravermelho, que mais tarde, em
1980 se tornaria talvez a forma de comunicacéo por luz sem fio mais conhecida da hu-
manidade, através do controle remoto para televisao, fabricada pela empresa canadense
Viewstar (BESCHLOSS, 2013).

Um dos conceitos mais recentes dessa histéria esta descrito no trabalho de (PANG;
KWAN; CHAN, 1999) em que € proposto utilizar LED de sinalizagdo de trafego como trans-
missor de sinais de audio para um fotorreceptor. Desde entdo a tecnologia difundiu de
tantas maneiras que logo foram criadas normas de utilizagao para implementagao dos sis-
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temas, que veremos com mais detalhes no capitulo 3.

2.2 CARACTERISTICAS DA LUZ E A TECNOLOGIA OWC

A luz é uma forma de radiacao eletromagnética cuja frequéncia € visivel ao olho hu-
mano, existem frequéncias nédo visiveis que sdo chamadas de infravermelho e ultravioleta
(UV), como podemos ver na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Espectro eletromagnético.

Fonte: autor.

Todo o espectro de luz pode ser usado para a comunicagcado, o que vai depender
exclusivamente se o receptor de luz reage ao comprimento de onda do emissor de luz.
Quando pretende-se referir a comunicagao no espaco aberto, e a todo o espectro de luz,
ou seja, o dominio 6ptico, geralmente é utilizado o termo ’OWC’. Enquanto apenas o espec-
tro visivel é englobado ao tema tratado, € utilizado o termo Comunicacéo por Luz Visivel
(VLC), doinglés Visible Light Communication. Neste trabalho sera utilizada expressamente
a sigla OWC em vez de de VLC ja que poderemos tratar tanto de uma luz visivel quanto
de uma invisivel ao olho humano.

A tecnologia de OWC combina iluminagdo e comunicacao por dados (informagéo
medida em bits ou bytes) em aplicagdes como iluminagao em geral, sinalizagao de trafego,
veiculos, celulares, maquinas industriais, painéis, etc. Esse tipo de comunicagao pode ter
objetivos civis ou militares e permite novas solugdes para problemas de comunicag¢ao que
encontramos em RF, tal como seguranga, consumo de energia € uma possivel saturagao
de uso do espectro (UCAR et al., 2016; KARUNATILAKA et al., 2015). Atualmente, uma
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tecnologia semelhante viabiliza quase toda a rede de internet global, todavia, por um meio
conduzido por fibras 6pticas, 0 novo desafio é tornar essa tecnologia viavel pelo espaco
aberto. Algumas aplicagdes sdo exemplificadas na figura 2.2.

As principais variagdes dessas tecnologias que podem alterar bruscamente o pro-
jeto sao relativos a: mobilidade, quantidade e tipos de emissores ou fotorreceptores, nivel
de ruido do ambiente, para todos esses casos, o tema sera delimitado ou simplificado nos
capitulos seguintes.

Uma das dificuldades que a tecnologia de OWC enfrenta se refere ao Uplink, que
€ um sinal de retorno que viabiliza um dispositivo conectar-se a uma rede de internet por
exemplo. Atualmente para contornar esse problema é utilizado infravermelho, RF e até
refletores para realizar esse link (DEMIRKOL et al., 2019).

A aplicacdo de OWC fica mais critica em ambientes onde se ha necessidade de
luz natural, pois ela induz ruido adicional no fotorreceptor. Obviamente, se a luz for des-
ligada a comunicagao é cortada, para contornar isso existe a possibilidade de realizar a
comunicacao apenas com luz invisivel, ou seja infravermelho (HOEHER, 2019).

2.3 FONTE DE LUZ

Nessa secao sera feita uma breve andlise das fontes de luz mais utilizadas para
OWC e as caracteristicas que as tornam interessantes, ou ndo, para a nossa aplicagéo.
A fonte de luz sera o dispositivo final do sistema emissor, onde se dara a transmissao
dos dados por parte do circuito e € um fator decisivo no projeto de um sistema de OWC.
Também é o dispositivo que da sentido ao nome da tecnologia VLC ja que é o meio utilizado
para a geragao de luz visivel.

Entre as consideragdes mais importantes de escolha para a fonte de luz para um
projeto de OWC estdo: a resposta em frequéncia, a poténcia éptica, o angulo de meia
poténcia, densidade de corrente e encapsulamento (LUAN; QIAN, 2017).

Considerando esses fatores, a lluminagao no Estado Sélido (SSL), do inglés So-
lid State Lighting, domina essa area da comunicagao, pois diferente de outras tecnolo-
gias, a SSL é capaz de emitir diferentes intensidades em um intervalo de tempo muito
curto, ao mesmo tempo essa diferenca de intensidade € imperceptivel ao olho humano,
tornando-a também adequada tanto para o propoésito de iluminagao, quanto para comuni-
cacao (PATHAK et al., 2015).

Os dispositivos SSLs mais abordados na literatura sdo o LED branco, o LED RGB
e o Diodo Laser (LD), do inglés Laser Diode, nao necessariamente nessa ordem de im-
portancia, esses trés podem abranger uma vasta margem de aplicagdes como veremos a
sequir.

O LED branco é notavelmente o LED mais difundido comercialmente e apresenta



Figura 2.2 — Aplicagdes possiveis com OWC.
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Fonte: Adaptado de Hoeher (2019).
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baixo custo. E por ser apenas um circuito integrado, também apresenta pouca complexi-
dade para ser implementado em sistemas OWC. O LED de luz branca é resultado de um
semicondutor azul coberto por uma camada de fésforo amarelo, que faz a conversédo da
luz azul para luz branca (figura 2.3).

Figura 2.3 — LED azul com camada de fésforo

Fonte: Adaptado de Fulight (2014).

Porém, em termos de comunicacdo essa camada de fésforo limita a resposta di-
namica da luz relativa ao sinal elétrico, de acordo com Li2014a a frequéncia de corte do
desse tipo de LED estéa perto dos 4MHz, o que limita muito a taxa de transmissao do sis-
tema. Porém, ainda é possivel ter uma melhor aproveitamento dessa largura de banda se
utilizarmos técnicas de melhorias como a pré-equalizagdo, que insere ganhos na ampli-
tude do sinal. No entanto, a eficiéncia dessa técnica varia de acordo com a impedancia da
carga (YEH; LIU; CHOW, 2013).

Outras técnicas adicionais por parte do circuito receptor ajudam a garantir a lar-
gura de banda do sinal como a pds-equalizacao e circuito de realimentagao (feedback),
como por exemplo, um circuito de Controle Automatico de Ganho (AGC), do inglés Auto-
matic Gain Control, com a penalidade de aumento da complexidade do sistema (COELHO,
2017).

Em relagdo ao LED RGB, existe uma previsdao que essa tecnologia pode dominar
o futuro da iluminagéo, consequentemente da comunicagao por luz. Devido a constante
evolucao de eficicia luminosa, estima-se que no ano de 2030, LEDs com cores misturadas
que geram a luz branca, podem ultrapassar o LED azul com camada de fésforo nesse que-
sito (SCOPACASA, 2021). Também, existe a vantagem que os LEDs de cores misturados
podem apresentar uma melhor qualidade de cor (VIK, 2021). Por conta da frequéncia de
corte em torno de dezenas de GHz, e outras vantagens citadas, o LED RGB é um promis-
sor candidato para compor as luminarias tanto para iluminacao, quanto para comunicagao
(Ll et al., 2014).

O LD pode ser melhor que o LED para a comunicag¢ao, devido a sua maior largura
de banda, podendo atingir taxas de comunicagdo acima de 100Gb/s enquanto os LEDs
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podem atingir até 10Gb/s (YU et al., 2021). Porém os LDs podem ser prejudiciais para o
olho humano devido a radiacdo que pode induzir um dano térmico (BARRY, 1994). Além do
mais, devido a caracteristica de construgcédo do LD, a sua emissao na forma de amplificagao
de luz por emissao estimulada de radiagéo, apresenta a vantagem de coeréncia da luz, ou
seja, apresenta um valor de fase definido e pode ser aproveitado para aumentar a taxa de
dados, diferente dos LEDs que ndo apresentam essa caracteristica.

Entre outras fontes luz que podem fazer parte de um sistema de comunicagao por
luz, aparecem os u-LED que trabalha com o limite de 300MHz para sua resposta em
frequéncia, porém ainda ndo sdo um produto comercial para iluminagéo. E temos os LEDs
organicos (OLED), do inglés Organic LED, entretanto, este apresenta uma estreita largura
de banda e pouca eficiéncia luminosa (MAPUNDA et al., 2020).

2.4 CANAL DE COMUNICACAO

Um canal de comunicagdo € o meio fisico por onde ocorre a transmissao de da-
dos entre dois pontos, e majoritariamente para OWC, esse canal € modelado com Ruido
Aditivo Gaussiano Branco (AWGN), do inglés Additive White Gaussian Noise (KOMINE;
NAKAGAWA, 2004), por ser uma boa aproximagao para o limite teérico da capacidade
desse canal, que é dado pelo teorema de Shannon-Hartley na equagéo 2.1 para um canal
limitado em largura de banda (SHANNON, 1949).

C' = BW -logs(1 + SNR) (2.1)

Onde C representa a capacidade do canal em bits/sec. SNR é a Razdo Sinal/Ruido
(SNR), do inglés Signal to Noise Ratio. Entdo, podemos afirmar que a capacidade do
canal esta proporcionalmente relacionada a largura de banda do canal (BW em Hz).

Nos extremos do canal de comunicacao temos os elementos emissor e receptor,
onde, dentro da tecnologia de OWC um emissor pode ser qualquer elemento que gere luz
a partir de um sinal modulado, e o receptor qualquer dispositivo que consegue responder
ao sinal modulado a partir da luz recebida. Para esse segundo, pode ser até o préprio LED
(SINDHUBALA; VIJAYALAKSHMI, ; GALAL et al., 2020), tanto como cameras ou sensores
de imagem, até superficies com OLEDs (HAIGH et al., 2014).

E importante salientar que neste trabalho, quando utiliza-se o termo emissor, refere-
se ao elemento descrito nesta se¢cdo e quando utiliza-se o termo ’circuito emissor’ ou
mesmo ’sistema emissor’ sdo incluidos mais elemento que fazem parte da geracdo do
sinal de comunicacao que serao detalhados no capitulo 4. O mesmo vale para o termo
‘receptor’, quando se tem o ’circuito receptor’ e o ’elemento receptor’. Geralmente um
circuito receptor inclui um amplificador de baixo ruido que pode ser um Amplificador de
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Transimpedancia (TIA), do inglés Transimpedance Amplifier, um circuito de AGC, circuito
de sincronizagao, processamento de sinal digital entre outros componentes.

No livro de Alexander (1997) o fotorreceptor € citado como o ’coracdo’ da parte
receptora de um sistema OWC. Esse componente éptico-eletrénico, idealmente, deveria
detectar a luz incidente e responder na mesma frequéncia ou velocidade que o sinal é
gerado, porém, veremos que essa resposta € limitada principalmente pela capacitancia
intrinseca do dispositivo.

Neste trabalho vamos considerar apenas um par emissor e receptor, o que define
esse tipo de comunicagdo como de Uma Entrada e Uma Saida (SISO), chamada no in-
glés de Single-Input and Single-Output. Este caso por si classifica mais duas relagdes
de propagacao: com Linha de Visada (LOS), do inglés Line-Of-Sight, e Sem Linha de Vi-
sada (NLOS), do inglés Non-Line-Of-Sight. Ainda, na questao de direcao dos dispositivos,
podem ser classificados em trés categorias, conforme exibido na figura 2.4.

Figura 2.4 — Relagdes de propagagao.

Fonte: Editado de Tae-Gyu (2012).

Intuitivamente podemos inferir que um caminho com linha de visada direta entre o
emissor e fotorreceptor ter4 mais poténcia optica transmitida. O caminho indireto somado
as reflexdes em obstaculos e paredes, apesar de ser o caminho com menor poténcia, ainda
€ viavel para aplicacoes que exigem mobilidade entre os comunicantes (TAE-GYU, 2012).
No entanto, para delimitar o tema, vamos considerar apenas a situagao com visada direta,
o que nos define um angulo chamado de Campo de Visao (FOV), do inglés Field Of View
(FAHAMUEL; THOMPSON; HAAS, 2013; CHAURASIA et al., 2020; TAE-GYU, 2012). E
também que o emissor e fotorreceptor estardo parados, ou seja, sem mobilidade.

Nas ultimas consideragdes para o canal de comunicagdo podemos definir um en-
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lace de comunicagao, que é quando ao menos dois dispositivos se comunicam. No caso
de dominio Optico, pode ser modelado como um canal de Poisson, onde o transmissor
envia uma intensidade de sinal A(¢) e o fotorreceptor faz uma detecgéo direta desse sinal.
O resultado no fotorreceptor € uma sobreposicdo de valores K para cada sinal emitido,
conforme a equacéo 2.2. Essa é umas das principais caracteristicas da comunicacao por
luz, e 0 motivo que limita os tipos de modulag¢des que podemos fazer e influenciam até a
seguranga da comunicagao (BLINOWSKI, 2015).

At =D Ni(t) (2.2)

2.5 INTEGRAGCAO DA ILUMINAGAO E O USRP

De alguma forma em um sistema de OWC precisamos adicionar o sinal que contém
informacao junto a luz. Existem algumas maneiras de fazer isso, como apresentado nos
trabalhos de Loose et al. (2022) e Teixeira (2020) em que se realiza uma extensa analise
sobre conversores lineares, comutados e hibridos de duplo propdsito com o olhar sobre
eficiéncia energética e a taxa de transmisséo de dados. Entre as conclusées, entendeu-se
que para as topologias e trabalhos estudados, existe um limiar de escolha entre eficiéncia
energética e a taxa de transmissdo. Conclui-se também que, em geral, conversores co-
mutados tem melhor eficiéncia para baixa taxa de dados e conversores lineares tem um
melhor desempenho para taxas maiores de transmisséo.

Na busca por uma opc¢ao adicional, foi observado diversos trabalhos que fizeram o
uso de um circuito bias-T para fazer o acoplamento dos sinais: (HSU et al., 2017; SUNG;
CHOW; YEH, 2014; ZHAO et al., 2018; HUANG et al., 2018), porém nao demonstram es-
pecificacdes de projeto. Segundo (STRATIL et al., 2016) o maior obstaculo para projetar
um circuito bias-T é quando se requer alta corrente para o lado DC e grande largura de
banda para o lado RF. Ja no livro de (HOEHER, 2019) o circuito bias-T é citado apresen-
tando dois limitantes: baixa profundidade de modulagéo (quando projetado para pequenos
sinais) e o efeito 'DC wander’ também chamado de ’'Baseline Wander’ (BLW), esse ultimo,
€ relacionado a eficiéncia energética da transmissao.

Um USRP é um transceptor de RF reconfiguravel comumente utilizado como pla-
taforma de testes para experimentar diferentes sistemas de comunicacdes e estudos para
melhoria de desempenho (HANDAGALA; LEESER, 2020). Em resumo, o USRP ira trans-
mitir e receber sinais, dado uma frequéncia de portadora, uma taxa de amostragem, uma
largura de banda e um ganho.

As entradas e saidas de um USRP s&o projetadas para uma impedancia de 502 e



23

geralmente sdo acopladas antenas, nesse caso, vamos utilizar meios conduzidos, entao
necessita-se uma protecao adicional para nao prejudicar o aparelho.

Entéo, considerando o fator de isolamento e facilidade de implementacéo, foi esco-
Ihido o circuito bias-T como elemento somador para a iluminagédo e a comunicagao.



3 NORMATIVAS

Uma normativa é importante para garantir a padronizagao. No caso da OWC atu-
ando em conjunto com a iluminacao, precisamos garantir os dois propésitos da luminaria
ou lampada, o que pelas normativas atuais tratam essas tecnologias de formas separadas.
Para delimitar o tema, neste capitulo é feita uma revisao histérica das normativas atreladas
a OWC e pontuados os fatores mais relevantes para o presente trabalho.

Existem atualmente pelo menos duas importantes normativas para a tecnologia de
OWC que abrange a nossa aplicagéo, uma é a 802.15.7 desenvolvida pelo comité de pa-
dronizagao IEEE 802, que define normais para redes metropolitanas e locais (IEEE, 2022).
A outra é desenvolvida pela International Telecommunication Union - Telecommunication
Standardization Sector (ITU-T).

3.1 HISTORICO DAS NORMAS

A primeira normativa internacional para OWC desenvolvida foi a IEEE 802.11 no
ano de 1997, inicialmente com foco em comunicacao infravermelho. Com a criagdo dos
LEDs azuis aplicados em iluminacdao em torno dos anos 2000, naturalmente a norma foi
abrangendo a parte visivel do espectro e se adaptando para maiores taxas de transmisséo.
Em 2011 foi concluida a primeira normativa para Comunicacdo Optica no Espaco Livre
(FSO), do inglés Free-Space Optical communication, nomeada como IEEE 802.15.7, que
faz parte da normativa IEEE 802.15 que trata de Comunicacdo Sem Fio de Curto Alcance
(WPAN), do inglés Wireless Personal Area Network. Visando abranger mobilidade e a area
industrial, a norma 802.15.7 foi reescrita formando a IEEE 802.15.13 que ainda esta para
ser publicada (PURWITA; HAAS, 2020).

3.2 |EEE 802.15.7

Uma das primeiras normas para VLC, foi publicada em 2011 para WPAN e especi-
fica a Camada Fisica (PHY), do inglés Physical Layer, a camada MAC, do inglés Medium
Access Control, para comunicagao indoor e outdoor. Foram definidas trés camadas fisica
diferentes (1, Il e Ill), cada uma com taxa de dados, disténcia etc. A norma também abrange
modulagcées OOK, do inglés OnOff Keying, VPPM, do inglés Variable Pulse Position Mo-
dulation e CSK, do inglés Color Shift Keying, que suporta combinagdes de cores em sete
bandas diferentes.
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A normativa ainda suporta cédigos usados para reduzir os erros no canal de co-
municacgéao, do tipo FEC, do inglés Forward Error Correction e RLL, do inglés Run-Length
Limited. A camada MAC abrange trés topologias, star, peer-to-peer, e broadcast, também
€ a camada responsavel por definir tarefas basicas como suporte a mobilidade, estabi-
lizacdo de cor, dimerizacdao. Em 2018 essa norma foi revisada e definiu a abrangéncia
do comprimento de onda da luz de 10.000nm a 190nm. A camada fisica ganhou mais
especificacoes e define a subcamada MAC para diferentes ambientes e aplicagdes.

3.3 |EEE 802.15 (TG13)

Essa norma, ainda em desenvolvimento pelo Grupo de Trabalho 13 (TG13), do
inglés Task Group 13, também define requisitos para a camada PHY e MAC para comu-
nicagao por luz com comprimento de onda entre 190nm e 10.000nm. Entre as limitagdes
da norma para essa tecnologia, estdo a taxa maxima dados a 10Gbit/s a uma distancia
de até 200m. A norma ainda inclui adaptag¢des para variagdes das condi¢cdes do canal e
manutenc¢ao da conectividade para mobilidade. A norma promete adaptacao também para
Li-Fi, do inglés Light Fidelity em que refere-se a sistemas de comunicagao com luz em alta
velocidade, de forma similar como acontece no Wi-Fi (BULBUL et al., 2021).

3.4 |EEE 802.15 (TG7A)

O Grupo de Trabalho 7a (TG7a), do inglés Task Group 7a, responsavel pela norma
ainda em desenvolvimento, especifica requisitos para comunicacao éptica com alta taxa de
dados e longa distancia para cameras, ou sensores de imagens. Sua principal aplicacéo €
para a comunicacao veicular, entdo, entre suas especificagdes incluem alta mobilidade (até
350km/h), adaptagao para variagdes de condigdes do canal de comunicagao, redugéo de
cintilamento, longa distancia (até 200m). Também utiliza a técnica OFDM e promete taxa
de dados de até 100Mbit/s (TG7A, 2022).

3.5 |EEE 802.11.bb

Essa normativa, ainda em desenvolvimento, trata de especificar mudangas para a
camada MAC e PHY em acordo com a normativa j& existente IEEE 802.11, que atual-
mente suporta canais de até 160 M H z de largura de banda, com Modulagéo por Amplitude
em Quadratura (QAM), do inglés Quadrature Amplitude Modulation, de até 1024 QAM. E
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permite um melhor aproveitamento do espectro utilizando modulagéo por Multiplexagao
por Divisdo de Frequéncias Ortogonais (OFDM), do inglés Orthogonal Frequency Division
Multiplexing. Porém, sua abrangéncia engloba apenas a regiao do infravermelho de 800nm
a 1.000nm.

3.6 ITU-T G.9991

Essa normativa especifica as arquiteturas de sistemas PHY, MAC e Data Link Layer
(DLL) para comunicagao Optica sem fio de alta velocidade para interiores utilizando luz
visivel e infravermelho. Apesar de a primeira publicacdo ser em 2019, vem adicionando
emendas conforme a tecnologia e as necessidades evoluem. As bandas de cores definidas
pelas normas estdo entre 380nm e 780nm para o infravermelho a faixa esta entre 800nm
e 1.675nm (ITU, 2019).



4 PROJETO DO SISTEMA OWC

O sistema OWC proposto nesse trabalho tem a configuragao conforme a figura 4.1
em que cada bloco possui limitagbes que serdo exploradas nas segbes seguintes. Um
dos principais requisitos impostos nesse projeto € o valor de largura de banda, por ser um
limite tedrico superior do canal de comunicagao, juntamente com o SNR. Entao para cada
bloco apresentado do sistema, sera explorado principalmente o que diz respeito a essas
duas caracteristicas.

Figura 4.1 — Sistema OWC deste trabalho.
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Fonte: Autor.

Uma das escolhas mais importantes para iniciar o desenvolvimento de um sistema
OWC ¢ a definicao de aplicagdo. Como neste trabalho temos como objetivo satisfazer
diversas possibilidades de aplicacdo, dentre essas possibilidades foi escolhida uma apli-
cacdo com a largura de banda sendo mesma do Wi-Fi, que definido pela norma IEEE
802.11g como 20M Hz ou 40M H z, em que ao mesmo tempo também define a técnica de
modulacdo como OFDM.
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4.1 FONTE DE LUZ

Pelas razées citadas na secdo 2.3 selecionamos LEDs da marca Cree® modelo
XLamp® XR-C nas cores vermelho, verde e azul para compor nosso sistema OWC. Em
seguida, para modelar os LEDs foi utilizado a técnica de linearizagcao dos pontos de ope-
racao, para se obter a resisténcia dindmica de cada LED (figura 4.2).

Figura 4.2 — Curva caracteristica de tenséo por corrente dos LEDs RGB.

Fonte: Autor.

Na figura 4.3 estédo dispostos os LEDs montados com cores separadas, cada cor
em uma combinacao em série de quatro LEDs, com a op¢cao também de poder ligar apenas
um LED individualmente.
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Figura 4.3 — LEDs de cores separados montados em um dissipador.

Fonte: Autor.

No entanto, por questao de disponibilidade, nao foi possivel montar um conjunto de
LEDs em uma quantidade maior com o modelo citado, entéo, foi utilizado outro modelo de
LED, o XLamp XM-L Color LEDs, do tipo RGB integrado no mesmo chip e em uma placa
disposta com 48 LEDs, conforme a figura 4.4.

Figura 4.4 — Modulo com 48 LEDs RGB.

Fonte: Autor.
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Foi definido anteriormente que a quantidade de luz que chega no fotorreceptor € um fator
decisivo para a comunicacao, e para quantificar essa poténcia éptica recebido utilizamos a
equagao 4.1.

P, = E.(d) - Ac(). (4.1)

Onde E.(d) é a irradiancia recebida no sensor, calculado através da equagdo 4.2 com
unidade em W/m? e d é a distancia entre o emissor e fotorreceptor. A, é a area efetiva
fotossensivel do fotorreceptor, dada pela equacao 4.3.

a@:%@. 4.2)
A(p) = A-cos(p), se 0 < o < FOV. (4.3)

Considerando a Lei de Lambert para espectrofotometria, a intensidade de radiagéo é dada

pela equacéo 4.4.

_m+1

R(¢) = o - cos™(¢) - PLgp. (4.4)

Onde Ppgp € a poténcia total irradiada pelo LED, dada pela equacao 4.5

EWIKPWM- (4.5)

Onde P()) é a distribuicdo de poténcia espectral. Ainda em 4.6, m é a ordem da emisséo
lambertiana, que depende do angulo de meia poténcia do LED (¢ 2).
—In(2
me— 2 (4.6)
In(cos(¢1/2))

Entao, considerando-se uma relagao de comunicagao LOS, com uma resposta em frequén-
cia relativamente plana, com angulo de radiacdo incidente ¢ e angulo de irradiancia ¢, a
expressao do ganho pode ser dado pela equagéo 4.7. Onde o coeficiente (m+1)A. /27 - d?
garante que a integracao da intensidade radiante sobre a superficie esférica seja igual a
poténcia éptica total. Essa configuragao proposta € detalhada na figura 4.5.

(m+1)- A,

o cos™ () - cos(p), se 0 < p < FOV. (4.7)
7r .

Hros =
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Figura 4.5 — Diagrama de raios.

Fonte: Editado de Khalifeh et al. (2018)..

Todos esses aspectos nos mostram que o angulo e a distancia definem um fator
relevante na poténcia éptica transmitida entre o emissor e fotorreceptor. Por hora vamos
ignorar esses fatores, definindo de forma que os comunicantes estdo muito préximo um do
outro e transmitem a maxima poténcia optica permitida pelos dispositivos.

E importante salientar que a analise individual dessas cores deve-se ao fato de
utilizamos apenas um elemento fotorreceptor e os aspectos de iluminagao da fonte de luz,
como a capacidade de gerar luz branca, ndo sendo considerados.

4.2 USRP

A estrutura de um USRP pode ser exemplificada pela figura 4.6, separado por trés
partes: Radio Definido por Software (SDR), do inglés Software Defined Radio, interface de
comunicacao e o Processador de Uso Geral (GPP), do inglés General Purpose Processor.
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Figura 4.6 — Arquitetura de um USRP genérico.

Fonte: Molla et al. (2022).

O SDR normalmente é constituido por uma parte analdgica de entrada operando
em RF, chamada também de Placa Filha, do inglés Daughterboard, e segue por uma parte
digital operando em Frequéncia Intermediaria (IF), do inglés Intermediate Frequency, atra-
vés de um Digital Up Conversion (DUC) e um Digital Down Conversion (DDC) que fazem
parte da Placa Mae, do inglés Motherboard, onde atuam convertendo a frequéncia, base-
ado em amostragem do sinal.

No USRP utilizado a Daughterboard é integrada ao dispositivo, porém existem mo-
delos onde ela pode ser substituida e como trata-se da parte analdgica de entrada, tam-
bém tem uma limitacdo em largura de banda. A Motherboard caracteriza a taxa maxima
de amostragem do aparelho e a resolugdo Analog to Digital Converter (ADC) e Digital to
Analog Converter (DAC) que fazem a conversao analégico para digital e o oposto.

A interface de comunicacao também € um importante aspecto que deve ser consi-
derado, o seu limitador de taxa de transferéncia de dados € definido por norma para cada
Controlador de Interface de Rede (NIC), do inglés Network Interface Controller, utilizado,
geralmente USB 2.0 e 3.0, Ethernet e PCle.

O GPP como o nome ja sugere, € um dispositivo programavel que realizara ins-
trucdes por software em um processador, que pode ser um Laptop convencional. Com o
GPP podemos programar as camadas digitais PHY e MAC em uma linguagem de maior
ou menor nivel, utilizando por exemplo o sofware GNU Radio para modular um sinal. O
desempenho do GPP ¢é limitado pelo processador utilizado. Caso a necessidade de pro-
cessamento seja maior, é possivel, em alguns modelos, programar diretamente em Field
Programmable Gate Array (FPGA) que € um dispositivo I6gico programéavel que suporta a
implementagao de circuitos digitais e é parte interna do USRP.

Podemos exemplificar o caminho do sinal da seguinte forma: primeiro ele é adqui-
rido de forma analdgica por uma entrada na Daughterboard, é digitalizado por um ADC e
amostrado através de um DDC obtendo o sinal amostrado em banda base digital. Essas
amostras sao transmitidas para o GPP por uma interface de comunicagéo e processado
em um software que oferece ferramentas para visualizagao.

Levando em conta essas consideragdes, o aparelho utilizado no trabalho é o USRP-
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2944 da National Instruments® e nas tabelas 4.1 e 4.2 sdo mostradas as especificacbes

do mesmo.

Tabela 4.1 — Especificagdes do USRP transmissor.

Parametro Valor
Faixa de frequéncia 10MHza6GH=z
Maxima poténcia de saida 50mW a 100mW
Maxima poténcia de saida 17dBm a 20dBm
Méaxima largura de banda 160M H =
Méaxima taxa de amostragem 1/Q | 2000/ S/ s
Resolucao de conversao A/D 16bit

Fonte: Autor.

Tabela 4.2 — Especificagcdes do USRP receptor.
Parametro Valor

Fonte: Autor.

Faixa de frequéncia
Maxima poténcia de entrada

10MHza6GHz
—15dBm

Maxima largura de banda 160M H z
Maxima taxa de amostragem 1/Q | 200M S/ s
Fator de ruido 5dB a 7dB
Resolugéo de conversao A/D 14bit

E claro que o USRP é um aparelho robusto e custoso para usar em uma aplicacdo

definitiva, geralmente ele é utilizado com o propésito de testar projetos de comunicagao,
como no nosso caso. A partir de um propdsito bem definido € possivel implementar o
sistema testado através do USRP em uma forma embutida, tamanho reduzido e baixo
consumo de energia, como um System on Chip (SoC) por exemplo, que € basicamente um
circuito integrado com todas as fungdes necessarias compactadas (MOLLA et al., 2022).

Para garantir o maximo desempenho do sistema, alguns parametros limitantes entre
os blocos de comunicacao devem estar em concordancia entre si. Esses parametros sao
bem explorados por Molla et al. (2022), entre eles: frequéncia de operacgao, largura de
banda, taxa de simbolos, taxa de bits e laténcia. Ainda no mesmo trabalho citado, os
autores comparam diversos USRPs com padrdes de Wi-Fi com os quais o desempenho
do USRP deste trabalho atinge uma das maiores taxas de transmissao.

Devido as limitagdes de poténcia do aparelho, o front-end é implementada de forma
analégica com um circuito chamado bias-T e 0 mesmo sera desenvolvido na sec¢édo se-
guinte.
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4.3 BIAS-T

O bias-tee ou bias-T € um circuito passivo da categoria dos diplexer com trés portas
(figura 4.7). O qual utilizamos para somar um sinal DC a um sinal de alta frequéncia,
geralmente na faixa do RF. Para um projeto ideal de um bias-T, a entrada RF que contém
um capacitor devera apresentar baixa impedancia para um sinal de RF e alta impedancia
para um nivel DC.

Figura 4.7 — Circuito bias-T.

RF [O— | (] RF+DC

Fonte: Autor.

Neste trabalho o circuito bias-T sera usado em duas situacdes. A primeira sera
para somar o sinal em alta frequéncia que sai do USRP-TX ao nivel DC de alimentagao
do LED. A segunda seré para bloquear o nivel DC proveniente do fotorreceptor em dire¢ao
ao USRP-RX, pois 0 mesmo, por se tratar de um aparelho de radio, normalmente recebe
sinais em torno de mV e nosso fotorreceptor amplificado pode prover uma tenséo de saida
com amplitude maxima de 10V

Entao, para calcular o valor do capacitor desse circuito vamos utilizar a equacao 4.8
proveniente da reatancia capacitiva.

1

C:27T'f'XC

(4.8)

Onde f, seré considerada frequéncia minima de entrada, ou seja, 10M H z, consi-
derando a margem de trabalho do USRP. Para o valor da reatancia do capacitor vamos
considerar a equagao 4.9, ou seja, consideramos a proporgao de 1 : 100 suficiente para
caracterizar baixa impedancia. R., representa o valor resistivo do LED, de acordo com o
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valor angular da equacao linearizada apresentada na figura 4.2.

Reg

Xc = 4.9
¢ =100 (4.9)
Para calcular o indutor, utilizaremos a equacgao da reatancia indutiva 4.10.
Xr,
= 410
o7 (4.10)

Para X vamos considerar a proporcao de 100 : 1 para caracterizar um caminho de
alta impedancia, sendo assim, temos a equacao 4.11.

X1, = R, - 100 (4.11)

Uma das técnicas para aumentar ainda mais a impedancia no caminho do indutor,
sem ter que aumentar o valor de indutancia do mesmo, é através da adicao de um ferrite
bead em série, pois 0 mesmo apresenta uma baixa resisténcia DC e uma alta impedancia
para altos valores de frequéncia (HICKS; ERICKSON, 2008). Esses valores obtidos do
capacitor e indutor representam a margem inferior da frequéncia de trabalho, os limitan-
tes da margem superior dependerdo das propriedades parasitas dos materiais utilizados
(WOLKE, 2017).

Existem ainda outros detalhes praticos que podem interferir no projeto do bias-T,
como a corrente de saturagéo do indutor e as frequéncias de auto-ressonancia do indutor
e capacitor que podem resultar em um comportamento ndo esperado nas frequéncias
de trabalho. Por questbes praticas, vamos nos limitar em apenas definir a corrente de
saturacao do indutor e trabalhar fora da Frequéncia de Auto-Ressonancia (SRF), do inglés,
Self Resonant Frequency, dos componentes que apresentam esse valor no seu respectivo
datasheet.

Entao, determinados os parametros de projetos para nosso bias-T foram montadas
placas para dois conjuntos de LEDs diferentes, os primeiros circuitos foram projetados para
1 a 4 LEDs, considerando como carga minima para este trabalho. O segundo conjunto foi
projetado para a combinagéo de 48 LEDs RGB em série, considerado como carga maxima
neste projeto. Os valores para carga minima sdo descritos na tabela 4.3 e as imagens dos
protétipos estao nas figuras 4.8 € 4.9.

Na tabela acima, os circuitos sdo denominados por 1, 2 e 3. Os circuitos 1 e 2
foram projetados para 4 LEDs. O circuito 3 abrange os LEDs unitarios para as trés cores.
No entanto, nos testes realizados os circuitos serviram sem prejuizo para a comunicagao
para qualguer combinacado de cores para 1 a 4 LEDs. O limite de tenséo é definido pelo
capacitor, que é de 50V para os modelos utilizados.
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Tabela 4.3 — Valores calculados para os circuitos bias-T considerando carga de 1 a4 LEDs.

Fonte: Autor.

Figura 4.8 — Visao superior dos protétipos de circuito bias-T para 1 a 4 LEDs.

Fonte: Autor.

Figura 4.9 — Visao inferior dos protétipos de circuito bias-T para 1 a 4 LEDs.

Fonte: Autor.

Bias-T 1 2 3
Capacitor | 150nF" | 150nF | 2.2uF
Indutor 22uH 22uH ouH

R bead 1002 60052 1k
SRF (L) 29MH~z | 29MHz | 35MH=
| (sat.) 1.05A 1.05A 1.6A
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Da mesma forma os parametros do circuito considerado para a carga maxima sao descritos
na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valor calculado para o circuito bias-T considerando carga de 48 LEDs.

Bias-T 4
Capacitor | 47uF
Indutor ATuH
R bead 1kQ
SRF (L) SMH~z
| (sat.) 4.2A

Fonte: Autor.

Figura 4.10 — Protétipo do circuito bias-T para 48 LEDs.

(a) Visao superior. (b) Visao inferior.

Fonte: Autor.

O conjunto de 48 LEDs requer uma tensao de 150V e por isso foi feita a combinagéao
de capacitores em série e em paralelo conforme a figura 4.10.

4.4 GNU RADIO

O GNU Radio é um software de cédigo aberto que oferece ferramentas de desen-
volvimento através de blocos de processamento implementados na linguagem C++ com
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fungbes de programagao escritos na linguagem Python para efetuar processamento de si-
nais digitais (KHARADI, 2016). O que é muito conveniente para implementacdo em um
dispositivo de radio definido por software.

Esse software nos permite implementar toda a parte de processamento digital, que
para a maioria dos padroes faz parte da camada de protocolo MAC e toda a camada PHY
de um modelo OSI (Open Systems Interconnection), definido pela ISO/IEC 7498-1.

Para a implementagédo do nosso sistema OWC nesse software, utilizamos a plata-
forma colaborativa GitHub onde mantém hospedado uma secéo de exemplos (GITHUB,
2022) para serem utilizados no GNU Radio. Entre esses exemplos utilizaremos os arqui-
vos que implementam a técnica OFDM para transmissao e outro para recepg¢ao, que foram
unidos em um s6 arquivo e adaptados. O funcionamento dos blocos é detalhado por Sow-
janya (2019) e as modificagdes impostas sdo minimas, porém, explicadas na capitulo de
resultados experimentais e o diagrama de blocos inserido no apéndice A.

4.41 Modulacao

A técnica de transmissao utilizada neste trabalho e implementado no GNU Radio
€ a OFDM, que se justifica ndo sé por estar nas normas, mas por ser vastamente usada
em tecnologias Wi-Fi por ter uma alta eficiéncia espectral. Os parametros utilizados estéo
descritos na tabela 4.5. A norma para a OFDM ainda cita a modulagdo BPSK, do inglés
Binary Phase Shift Keying como mandatorio para a parte do header que é o cabegalho
da mensagem a ser transmitida. E a modulacdo QPSK, do inglés Quadrature Phase Shift
Keying, para o payload, sendo que essa modulagédo pode ser de até 16-QAM, conforme a
norma.

Tabela 4.5 — Parametros da técnica OFDM para a norma IEEE 802.11a.

Parametro Valor
Largura de banda 20MH =z
Subportadoras 64
Espacamento das subportadoras | 312kH z
Tempo do simbolo 4us
Tempo de guarda 1,6us

Fonte: Autor.
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4.5 FOTORRECEPTOR

Na consideracéao por tipos de fotorreceptores, em quase a totalidade dos trabalhos
pesquisados se usam apenas dois tipos: fotodiodo PIN e o Fotodiodo de Avalanche (APD),
do inglés Avalanche Photodiode, ambos sao baseados na interagdo da radiagao éptica e
matéria, que é chamada de efeito fotoelétrico. A sigla PIN representa as camadas 'p’ e
'n’ do semicondutor e o i’ € uma regido intrinseca entre elas onde ocorre a passagem
de carga elétrica. O APD tem uma construcao semelhante, porém ocorre o fendémeno
avalanche que multiplica o ganho de corrente.

Existem alguns indicadores importantes do fotodiodo para um bom projeto, como
sensibilidade (5), responsividade (p), a eficiéncia quantica (n), corrente escura, capacitan-
cia, frequéncia de corte (f.), area do detector (A.) e custo. Na figura 4.11 temos exemplos
de parametros de fotodiodos PIN e ADP para trés materiais diferentes: Silicio, em inglés
Silicon, Germanio, em inglés Germanium de Arseneto de indio e Galio (InGaAs).

Figura 4.11 — Parametros tipicos de fotodiodos.

Fonte: Mapunda et al. (2020).

Essa figura exibe os principais parametros de um fotodiodo, e segundo Fuada2018
na escolha desses parametros para o projeto, irdo aparecer conflitos de escolha, nos limi-
tando a selecionar dois ou trés parametros que mais se adéquam ao projeto. Para melhor
ajudar no entendimento dos parametros, nas subsecdes abaixo estdo alguns considerados
mais importantes.

4.5.1 Resposta dinamica

Podemos caracterizar a resposta dinamica dos fotorreceptores PIN de acordo com
a resposta ao impulso 7 ou com a frequéncia de corte f. para um sinal modulado em alta
frequéncia (FUADA; PRATAMA; ADIONO, 2017). Se consideramos que o fotorreceptor
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tenha 0 mesmo tempo de subida e descida do sinal, préximo das fungdes [1 — e~*/™] e
[e~t/] e com a constante de tempo 7, a resposta ao impulso sera:

t=t,=t; =227 (4.12)

Para um modulacao senoidal com valores constantes de amplitude e frequéncia igual a w
= 27 f, a frequéncia de corte f. se d4 quando esse valor decai 3 dB, 0 mesmo vale para
a corrente gerada pela luz I(w). Entao, a frequéncia de corte é limitada pela constante de
tempo do circuito RC equivalente do fotorreceptor, dado por:

1

fC:27T'Rt'Cd

(4.13)

Onde R; é soma total das resisténcias em série e da carga resistiva do fotorreceptor, C,
€ a soma da capacitancia de jungéo C; e da capacitancia distribuida. Esses parametros
intrinsecos se comportam como um filtro passa baixa para o sinal (HOEHER, 2019), logo
um possivel limitante superior para nosso sistema de comunicagao.

4.5.2 Sensibilidade

A sensibilidade é definida pela relagéo entre a corrente gerada na saida do fotodiodo
em (A) e a poténcia dptica incidente em (/). Um exemplo desse parametro retirado de
um datasheet € mostrado na figura 4.12.
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Figura 4.12 — Resposta espectral de um fotodiodo PIN.

Fonte: Hamamatsu (2014)

Em que a sensibilidade € mais alta na regido do infravermelho entre 800nm e
950nm, comportamento tipico de fotodiodos de silicio.

4.5.3 Noise Equivalent Power(NEP)

O NEP é o valor de poténcia de entrada de um sinal que resulta em um SNR unitario
para 1Hz de largura de banda de saida, que equivale a 0.5s de tempo de integracao
(HOEHER, 2019). Resumindo, € um valor de escolha que devera ser o menor possivel
pois representa uma métrica de sensibilidade do fotorreceptor.

Energialncidente - Ay
SNR-/Ay)

Na equacéo (4.14) o NEP aumenta proporcionalmente com aumento de Ay, mas diminui
quanto maior for o SNR. Se considerarmos um canal 6ptico com um ruido do tipo AWGN,

NEP = (4.14)
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podemos expressar o SNR como (4.15):

(Ry- P)?

2 2
O shot + O trmico

SNR = (4.15)

Onde R, é o valor de responsividade do fotorreceptor, P € a poténcia média recebida,
o2, € dl, .. sdo respectivamente o ruido shot e térmico. O ruido shot é oriundo da
iluminagdo ambiente.

4.5.4 Largurade banda

Partindo do preceito de escolha de projeto, dada uma largura de banda minima, é
possivel escolher um fotorreceptor com a maior &rea ativa possivel Ay (parte fotossensi-
vel do dispositivo) através da equacao (4.16), desde que os requerimentos de f. sejam
atingidos através da constante de tempo RC'.

1

BW =
27‘(’ . (TT—FTRc)

(4.16)

Onde 7, e Trc representam o tempo de transmissao e tempo de descarga respectivamente.

A ideia de ter a maior A; no fotorreceptor parte do pressuposto de maximizar a po-
téncia dptica atingida no dispositivo (FP;,,), possibilitando também uma maior distancia entre
o emissor e receptor. No entanto, se a area A; é aumentada, a capacidade do dispositivo
de receber luz de interferéncia também aumentara, o que afeta o SNR. Mas interferéncias
causadas por outras fontes de luz podem ser reduzidas usando diversos métodos de pro-
cessamento de sinais ou filtros, como equalizacao ou codigos de corregcao de erros (SAHA
et al., 2012; GOUR; KUMAR, 2016; GHASSEMLOQY; POPOOLA; RAJBHANDARI, 2013).

Levando em conta esses parametros, para o presente projeto foi escolhido o dis-
positivo PDA10A2 da ThorLabs®, as especificacdes do mesmo estéo presentes na tabela
4.13. E importante salientar que esse dispositivo ndo é apenas um fotorreceptor, por pos-
suir um amplificador embutido, pode ser caracterizado como um circuito receptor.
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Tabela 4.6 — Especificagdes do fotorreceptor.

Responsividade em 730 nm | 0,44A/W

Area (Aj) 0, 8mm?

Largura de banda 0—150MHz

Ganho de transimpedancia | 1-10*V/A (acima de 5k52)
5-103V/A (para 509)
NEP em 730nm 2,92 - 10~ "W/V/Hz

Fonte: Autor.

4.5.5 Medicao do fotorreceptor

Feita a escolha do fotorreceptor, foram realizados testes com o mesmo para verificar
a resposta de acordo com a corrente dos LEDs e a resposta de quando se varia a distancia
entre o emissor e receptor.

Na figura 4.13 foi mantida uma distancia fixa entre o LED e o fotorreceptor, em
seguida o LED foi mantido na sua maxima corrente nominal até estabilizacao térmica, e
logo apéds a corrente foi reduzida para obter os pontos de medicoes.

Figura 4.13 — Curva de resposta do fotorreceptor em relacéo a corrente no LED.

Fonte: Autor.
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Conforme a figura, para essas condigdes de medigéo, existe uma linearidade da
resposta do fotorreceptor.

E na figura 4.14 a corrente no LED foi mantida constante, e a distancia entre o
emissor e receptor foi aumentada.

Figura 4.14 — Curva de resposta em tensao do fotodiodo para transmissao por luz com
visada.

Fonte: Autor.

Em ambos testes as condicbes de medicoes foram feitas em cima de uma mesa
com ambiente nao controlado que podem afetar as medigdes, o efeito mais visivel ocorreu
na figura 4.14 onde o valor exponencial da equagdo ndo segue o dito na equagéao 4.2.
Porém, feito uma analise dos dados observou-se que com o aumento da distancia a ex-
ponencial aproxima-se do valor de referéncia. O resultado dessas medi¢cdes nos confirma
o que foi visto na se¢ao 4.1 em que para uma aplicagao final, a escolha da distancia e
angulos entre o emissor e receptor € crucial para efeitos tanto de comunicacao, quanto
para iluminagéo.



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foi montado em bancada, conforme na figura abaixo, um sistema OWC relativo ao
esquematico apresentado na figura 4.1 cujos componentes estao listados na tabela 5.1.

Figura 5.1 — Configuragéo experimental em bancada de testes.

Fonte: Autor.

Tabela 5.1 — Equipamentos utilizados

Equipamento Modelo

Analisador de espectro | Rigol DSA1030A

USRP National Instruments 2944
Fotodetector ThorLabs PDA10A2
Roteador TP-LINK WR1043ND

PC Acer Aspire ES1-572-37PZ
Fonte de tenséo ICEL PS-4100

LED Cree XLamp XR-C RBG
Cabo coaxial SMA-SMA | NI 156923A-01

Fonte: Autor.
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Os blocos 'PC + GNU Radio’ fazem a comunicacao com o USRP-TX e USRP-RX
através de cabos de rede por protocolo Ethernet dispostos em um roteador. Os USRPs
enviam e recebem o sinal para os transceptores através de cabos coaxiais e conectores
tipo SMA. O LED é alimentado por uma fonte DC através de cabos de cobre comuns. O
analisador de espectro é utilizado para as medi¢des de largura de banda e SNR de forma
instantdnea em uma faixa de frequéncia.

Com essa cama de testes montada, abaixo sdo descritos os experimentos exe-
cutados em ordem cronoldgica, com o intuito de demonstrar com fidelidade as etapas
experimentais e os problemas encontrados ao desenvolver e testar esse sistema proposto.

5.1 EXPERIMENTO 1 - ANALISE DO SINAL

Para as primeiras aquisi¢des, foi utilizado o analisador de espectro para visualizar
os valores do sinal na entrada do USRP-RX, ou seja na saida do fotorreceptor, apds o
capacitor do bias-T. Foram feitas medidas com a portadora nas frequéncias para 10MHz,
20MHz, 30MHz e 50MHz com ganho maximo na saida do USRP-TX, os dados s&o trans-
mitidos com técnica OFDM com origem em um arquivo de audio com duragcao de 3min
com repeticdo na reproducdo, os demais parametros estdo descritos nas tabelas 5.2 e
5.3. O principal objetivo dessas medi¢des é verificar a maxima poténcia de sinal que sera
enviado ao USRP-RX para garantir que ndo danificara o aparelho.

Tabela 5.2 — Experimento 1.1.

Parametro Valor
Taxa de amostragem 2MS/s
Largura de banda 2MH z
Corrente no LED 200mA
Cor do LED Vermelho
Distancia entre emissor e receptor | 5cm
Frequéncia da portadora 20M H z

Fonte: Autor.



Tabela 5.3 — Experimento 1.2.

Parametro Valor
Taxa de amostragem 9IMS/s
Largura de banda OMH =z
Corrente no LED 200mA
Cor do LED Vermelho
Distancia entre emissor e receptor | 5¢m
Frequéncia da portadora 20MH z

Fonte: Autor.
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Figura 5.2 — Aquisicdo do experimento 1.1, apresenta poténcia maxima do sinal de -

22.87dBm.

Reference| Level
-25/90 dBm

A ':'E;Center Freqg
RBW 1 Hz YBW  100.00 kHz

Channel Power Avyg Mode Exp

Channel Power [ dBm
B dBrm /Hz

Integ BW
Power Spectral Density

Fonte: Autor.
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Figura 5.3 — Aquisicdo do experimento 1.2, apresenta poténcia maxima do sinal de -

24.62dBm.

Att Avg 100

Reference| Level
-25/90 dBm

a I:":iCenter Freq 20.000 MHz Span
RBW 100.00 1 kHz YBW 100.00 kHz

Channel Power Avg Mode Exp Avg Hum

Channel Power 24 62 dBm Integ BW
Power Spectral Density -85 42 dBm /Hz CH Pwr Span 3l

Fonte: Autor.
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Os resultados que apresentam maior poténcia sdo os com a portadora em 20M H z,

provavelmente pela melhor resposta em frequéncia do LED. No experimento 1.2 com o

mesmo valor de portadora, mas com a largura de banda aumentada, observa-se que

o sinal espalha a poténcia, por isso um decréscimo de 1.75dBm. Ainda como comple-

mento nesse experimento, foi utilizado um osciloscépio modelo DSOX4024A da Keysight

Technologies®, para analisar o sinal recebido no dominio do tempo para valores da porta-

dora em 20M Hz e 50M H z, a taxa de amostragem do sinal foi fixada em 1M S/s para a

mesma largura de banda.
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Figura 5.4 — Envoltéria do sinal OFDM no tempo para frequéncia de portadora em 20MHz.

KEYSIGHT
TECHMOLOGIES DS0-X 40247, My54450171, 04.00.2014101303: Tue Aug 02 21:42:48 2022

hledir

Ezc 20.0dB¢
Clperadar Fonte 1

FFT

Fonte: Autor.
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Figura 5.5 — Comportamento do sinal no tempo para frequéncia de portadora em 50MHz.

KEYSIGHT
TECHMOLOGIES DS0-X 40244, My54450171, 04.00.2014101303: wed Aug 03 19:49:20 2022

Eszcala: 20
Clperadar

FFT

Fonte: Autor.

O que podemos observar com essas imagens no dominio do tempo é a envoltéria
do sinal OFDM, onde, em 50M Hz a amplitude é atenuada devido ao limite da resposta
em frequéncia do LED, o resultado desse fenbmeno em uma transmissdo séo perdas da
informacgao devido ao baixo SNR. Para uma transmissao de audio por exemplo, foi possivel
escutar falhas na continuidade da transmisséo.

5.2 EXPERIMENTO 2 - VARREDURA

Ao decorrer dos experimentos foi observado que devido a proximidade dos USRPs,
e 0 posicionamento dos demais componentes, parte do sinal gerado estava sendo trans-
mitido de forma irradiada pelas trilhas do sistema, que atuam como antenas transmissores
e receptoras que somam ao valor final recebido pelo USRP. A poténcia média desse sinal
vai variar de acordo com a frequéncia da portadora transmitida. Para descontar essa in-
fluéncia do sinal eletromagnético irradiado precisamos entdo mensurar o valor médio de
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poténcia do sinal recebido com o LED desligado, em seguida com o LED ligado, e deduzir
essa a diferenca.

Primeiramente para visualizar em que frequéncias essa interferéncia esta ocor-
rendo, foi configurando um transmissao de acordo com os parametros da tabela 5.4, e foi
feita uma variacao de frequéncia da onda portadora, comecando em 20M H =z até 100M H z
com intervalos de 20 segundos para cada 1M H z, primeiro com o LED desligado (figura
5.8), ap6s com o LED ligado (figura 5.6), e ainda outro teste de prova com o LED ligado,
porém com uma barreira que impede a passagem de luz do emissor para o receptor (figura
5.7).

Tabela 5.4 — Experimento 2 - Varredura

Parametro Valor
Taxa de amostragem 1MS/s
Largura de banda 1MS/s
Corrente no LED 500mA
Cordo LED Vermelho
Distancia entre emissor e receptor | 5cm

Fonte: Autor.

Figura 5.6 — Varredura de 20 a 100M H z com LED ligado.

Status _.L-_.4Ref -24.00 dBm Att Salect Trace
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100
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r——

Blank All
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Fonte: Autor.
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Figura 5.7 — Varredura de 20 a 100M Hz com LED ligado e com barreira entre emissor e
receptor.

RM‘—WT

Status e Ref -24.00 dBm At 0dB Select Trace
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100
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Blank All
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124
Start Freq 20000 MHz Stop Freq  100.00 MHz
RBW 100.00 kHz YBW  100.00 kHz SWT 10.000 ms

Fonte: Autor.

O formato em roxo nas imagens representam a fungcédo '‘Max Hold’ do analisador de
espectro que retém o maximo valor em d B adquirido no intervalo proposto de 20 segundos.
O formato em amarelo € representa os valores amostrados normalmente pelo analisador
de espectro, ou seja, de forma continua, que representam também o ruido ambiente de
um momento qualquer, que tende a se manter constante ao decorrer do experimento.

Através desse experimento podemos notar que as unicas frequéncias que o LED
nado sofre de interferéncia irradiada séo abaixo de 25M Hz e entorno de 50M H z acordo
com a figura 5.8. Entao, experimentos feitos fora das frequéncias assinaladas devem ter
seus valores de poténcia média deduzidas para apresentarem o valor real de poténcia
transmitida pelo LED.

Ja na figura 5.6 foi assinalada a frequéncia méaxima de resposta do LED estudado,
sendo definido o valor de 55M H z como o limiar desse estudo.
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Figura 5.8 — Varredura de 20 a 100M H z com LED desligado.

Fonte: Autor.

Para uma melhor resolugéao, foi feita a figura 5.9 com os mesmos parametros da
experiéncia anterior, porém a faixa analisada agora foi de 10M Hz a 60M H z com espaga-
mento de 5M H z a cada divisdo do eixo horizontal das imagens.
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Figura 5.9 — Varredura de 10 a 60M H z com LED ligado e barreira entre emissor e receptor.
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Fonte: Autor.

O que nos mostrou que ainda em torno de 15M Hz existe uma parcela do sinal
contornando o caminho principal.

5.3 EXPERIMENTO 3 - TRANSMISSAO DE IMAGENS

Para validar a efetividade da comunicacao, foram transmitidas imagens padrao em
preto e branco com 1 bit por pixel e colorido com 4 bits por pixel, ambos na resolugao
320x240, conforme a figura 5.10.

O objetivo dessas transmissdes sao para visualizar o efeito causado e nao calcular
os bits perdidos, porque, diferente da transmissao por arquivo de audio, os arquivos de
imagens, algumas vezes perdiam a primeira parte da imagem, devido ao mesmo erro de
sincronismo, decidiu-se entao, por desprezar esse tipo de analise de erros de bits.

Para a transmissdo dessas imagens utilizou-se das frequéncias da portadora com
menor interferéncia de RF conforme o experimento 2, e ndo se observou diferenca para
essas frequéncias. Entretanto, no subtitulo de cada imagens estao os valores de largura
de banda, e fizeram a diferenca nos resultados.

O que se observa além do ruido, como bem destacado na figura 5.11d € um grande
corte na imagem, que por vezes acontecia, hora n&o, acredita-se por ser um erro de sin-
cronismo.

Na figura 5.12d observa-se um erro diferente dos demais, porém a causa acredita-



Figura 5.10 — Imagens padrao testes de comunicagéo.

(a) Preto e branco 320x240 1bpp. (b) Colorido 320x240 4bpp.

TOF LEFT TOF LEFT

Fonte: Autor.
Figura 5.11 — Imagens padréo colorida resultantes da comunicagao por luz.

(a) BW = 1M Hz. (b) BW =2MHz.

TOF LEF T

(c) BW =AM Hz. (d) BW = 8MHz.

Fonte: Autor.
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se que seja a mesma dos erros anteriores, e deve ser resolvido com a otimizacao do

fluxograma desenvolvido no GNU Radio.



Figura 5.12 — Imagens padrao preto e branco resultantes da comunicagéo por luz.

(a) BW =1MHz. (o) BW =2MHz.

TOP LEFT

() BW =4MH-=z. (d) BW =8MHz=z.

TOP LEFT

Fonte: Autor.
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5.4 EXPERIMENTO 4 - BIAS-T

Basicamente, o circuito bias-T deve somar os sinais DC e RF com perdas minimas
nas frequéncias de trabalho. Com a ajuda do analisador de espectro, foi feito uma verifica-
¢ao do caminho RF do bias-T que engloba os conectores SMA, as trilhas e o capacitor em
serie. Para fazer essa verificagdo primeiro foi utilizado a fungcado ‘Normalize’ com apenas
os cabos SMA conectados no analisador de espectro, esse processo é importante para
retirar a influéncia externa nas medidas. Logo em seguida com o bias-T conectado foram
efetuadas as medidas com a faixa de frequéncia entre 10M Hz e 160M H z e os resultados
podemos conferir nas figuras 5.13 e 5.14.

Figura 5.13 — Espectro do bias-T com capacitor de 2.2uF'.

Fonte: Autor.

Figura 5.14 — Espectro do bias-T com capacitor de 150nF'.

Fonte: Autor.
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Como podemos observar, a influéncia desse circuito pode gerar um decaimento da
poténcia do sinal entre —0.1dB e —0.4d B aproximadamente.

Conforme calculado na secao 4.3 os valores das reatancias do capacitor e indutor
vao depender do valor da carga final, ou seja, os LEDs. Entdo, quanto menor o valor de
carga, maior sera a poténcia média de sinal recebida pelos LEDs.

Para verificar esse efeito, foram feitos testes de comunicacdo com os conjuntos
de LEDs RGB separadamente, com parametros constantes de frequéncia de portadora,
largura de banda, corrente nos LEDs e distancia entre emissor e receptor. Entao, posici-
onando e acionando um dos LEDs em frente ao fotorreceptor foi aferido o valor médio da
poténcia do sinal recebido em dBm, em seguida, acionam-se os outros trés LEDs, con-
forme a figura 5.15. Constatou-se que o valor médio diminuia em média 2.5d Bm para os
LEDs azuis e verdes, e 0.5dBm para os LEDs vermelhos. Entende-se entdo que quanto
menor a resisténcia dinamica do LED, maior sera a poténcia média recebida, resultando
em maior SNR.

Figura 5.15 — Experimento de medida de poténcia média do sinal.

(a) Apenas um LED como carga do bias-T. (b) Quatro LEDs como carga do bias-T.

Fonte: Autor.
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5.5 EXPERIMENTO 5 - MEDICAO DE SNR E BW

Vimos que a analise da poténcia do sinal comparado ao nivel de poténcia de ruido
€ um dos fatores mais preponderantes para a comunicagdo, sendo assim foram feitas
aquisi¢des durante a transmissao de audio com largura de banda de 1M H z, conforme as
figuras 5.16 e 5.17.

Figura 5.16 — Medicao de SNR para portadora em 20M H z.
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Fonte: Autor.

Para a medigao de SNR foi utilizada uma funcao do analisador de espectro que
define a largura de banda do sinal, a largura de banda do ruido, e um de espagamento entre
essas bandas, conforme a parte inferior das figuras 5.16 e 5.17 denotados respectivamente
por 'Carrier BW’,’Noise BW’ e ’'Offset Freq’. Notamos que entre essas duas frequéncias
de portadora, ha uma diferenca de quase o dobro em dB e 20x em valores de poténcia,
esse comportamento é resultado especialmente da resposta em frequéncia do LED.

Esse resultado serve para mostrar que nossa medicao de SNR pode ser feita em
tempo real, de forma a contornar o problema de processamento por parte do PC. Porém
em termos de SNR é simplesmente simbdlico pois em uma aplicagdo real outras consi-
deracbes devem ser levadas em contas, como ja dito na seg¢ao 4.1. Entao, em termos
de BW, como resultado final do sistema OWC temos a figura 5.18, mostrando os limites
encontrados de acordo com o bloco.
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Figura 5.17 — Medicédo de SNR para portadora em 50M H z.
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Figura 5.18 — Valores maximos de largura de banda para cada bloco do sistema implemen-
tado.
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5.6 ERROS DE TRANSMISSAO

Na figura 5.19 temos alguns erros ocorrido durante a transmissao, exibidos no ter-
minal de comandos, que segundo o manual do fabricante (RESEARCH, 2022) ocorre erros
de overflow (letra’O’ no terminal de transmissao) no receptor devido a falta de capacidade
de processamento do PC para a parte da recepcao do sinal.

Sobre o erro de ’invalid packet’ provavelmente € um erro de sincronismo. Segundo
Sowjanya (2019), a técnica OFDM é sensivel para erros de sincronizagao.

Figura 5.19 — Erros de overflow

Fonte: Autor.



6 CONCLUSAO

Considerando a crescente demanda das redes de comunicagdes globais, assim
como a maior conectividade entre aparelhos e o advento da tecnologia 5G e a internet das
coisas, € de se esperar que novas tecnologias sejam desenvolvidas para ajudar a suprir
essa demanda. O presente trabalho, espera-se, contribuir com esse desenvolvimento,
através da concatenacao dos conceitos de OWC aplicados em um sistema embasado de
forma tedrica e testado de forma experimental.

As normas revisadas costumam aproveitar o trabalho ja existente e utilizam defini-
coes feitas para tecnologias semelhantes (POPADIC; KOCAN, 2021). Essa é uma das ra-
zbes de pensamento de construcao desse trabalho, e o0 porqué € utilizada a técnica OFDM
com parametros oriundos da norma IEEE 802.11a. A principal diferenga entre as norma-
tivas é o foco de aplicacdo. Para a maioria das especificagcoes € possivel fazer alteragcoes
através da utilizacao do software GNU Radio, com alguns blocos de cédigos.

Entre outras conclusdes, foi demonstrado que para esse sistema de OWC proposto
foi observado que o principal limitante se encontra no LED, com uma largura de banda
em torno de 40M H z, todavia, com implementacado de um sistema de transmissao MIMO,
utilizando trés cores, esse limite pode subir para 120M Hz. Mesmo este sendo o gargalo
para a resposta em frequéncia, o principal limitante encontrado na pratica é referente a
capacidade de processamento do PC, que ndo vamos considerar como uma limitagao
critica pois € resolvido com a troca do PC.

Segundo os parametros de transmissao para o Wi-Fi geracao 5 (WIKIPEDIA, 2022)
a taxa de transmissao da dados para uma largura de banda de 40M H z pode chegar a
800Mbit /s e para uma largura de banda de 160M H z, o valor vai até 3466.8 M bit/s.

Os experimentos demonstram também que existe uma dificuldade durante a comu-
nicacdo com USRP em separar o sinal irradiado do sinal transmitido pela luz propriamente,
entdo o ideal é fazer medicdes de forma a isolar apenas o valor de transmissao 6ptico, em
um ambiente controlado.

O circuito bias-T apresenta a caracteristica de dependéncia da carga, ou seja, pode
haver necessidade de reprojeto do circuito, como apresentado para os dois casos consi-
derados. Em casos onde ha grande profundidade de modulacéo, somados a alta corrente
requerida para a fonte de luz também é um limitante. Porém, para a nossa aplicacao o
circuito ndo apresentou problemas e teve baixa atenuagéo para o caminho do sinal RF.

Apesar de problemas nao calculados surgirem no decorrer do trabalho, foi possivel
realizar comunicagdo sem fio, por luz visivel com sucesso. Foram transferidos audio e
imagens de forma satisfatéria com modulagdo dita por norma, porém com uma largura
de banda reduzida devido a limitacao de processamento, o sistema final com indicagdes
maximas de largura de banda estdo descritos em vermelho na figura 5.18.



7 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Aqui séao listados algumas possibilidades de complemento para otimizar o desem-
penho do sistema atual, e em seguida possibilidades de aplicacdes.

» Adigdo de uma camada MAC com incremento de analise de erros e estimag¢do do
canal aprimorada. Atualmente modulagéao implementada no GNU Radio é uma adap-
tacdo e ndo segue fielmente as normas.

» Utilizagdo de um PC com maior poder de processamento, para aproveitar toda a
largura de banda disponivel.

Entre as aplicacbes, no trabalho de Haas et al. (2020) sao listados, de forma sis-
tematica, as possibilidades de estudos em OWC. O autor apresenta trés grandes areas:
terrestre (ambiente externo e interno), subaquatico e espacial, e as subareas: dispositivos
e componentes, sistemas épticos de entrada, modelo de canais, técnicas de transmissao
de dados, camada MAC, técnicas de reducao de interferéncia e suporte a mobilidade, re-
des e protocolos. Essa forma de divisdo sera usado a seguir para dividir as aplicagoes.

7.1 SISTEMA OPTICOS DE ENTRADA

Nos trabalhos de Kim, Baek e Nahm (2017) e Kim (2018) sao feitas abordagens de
direcionamento do feixe éptico, mostrando que € possivel ter um 6timo ganho em valores
de SNR.

7.2 TECNICAS DE TRANSMISSAO DE DADOS

7.2.1 Modulacoes

Na literatura existem diferentes linhas de esforgos para otimizar a comunicagao por
luz com a visao pelo lado da modulacao do sinal. Em geral estima-se aproveitar as logicas
ja existentes, com pequenas adaptagdes acrescentadas. Por exemplo, na questdo de um
prefixo de mensagem feito para mitigar erros de ISI ocorridos por reflexdo das ondas,
pode ter valor reduzido, j& que a velocidade da luz é muito maior do que uma onda de
radiofrequéncia.
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No trabalho de Wu et al. (2018) é proposto uma andlise de indice de modulagao
aplicado em comunicagao utilizando LEDs, o que afetaria uma parcela consideravel de
energia a ser otimizada para comunicagao.

Nguyen et al. (2014) apresenta um melhoramento de um algoritmo de codificagao
de canal chamada de Packet Failed Ratio (PFR) para OFDM e é implementado no GNR
Radio. Os resultados mostram que o aumento da quantidade de FFT vai fornecer uma
melhora em termos de perdas de pacotes se comparado com OFDM tradicional.

Sena e Fernandes (2017) mostram que a modulagdo Enhanced Subcarrier Index
Modulation - Orthogonal Frequency Division Multiplexing (ESIM-OFDM) aplicado para um
canal AWGN com distor¢des nao lineares pode ter mais eficiéncia energética e menor taxa
de erros se comparado com a técnica OFDM tradicional.

7.22 MIMO

Multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO), do inglés Multiple Input Multiple Out-
put, € um esquema onde o canal de comunicacao é otimizado, utilizando multiplos emis-
sores e receptores de forma a oferecer uma melhor eficiéncia espectral das comunicagoes
ponto a ponto, essa técnica é muito Util principalmente se utilizados LEDs RGB com mo-
dulacdo CSK, aumento muito a capacidade de comunicacao do sistema (HRANILOVIC,
2005).

Outra abordagem é considerada no trabalho de Raj, Jaiswal e Dixit (2019), onde
o angulo de meia poténcia do LED é otimizado considerando as reflexdes das paredes,
resultando em uma distribuicdo aprimorada, tanto para comunicagdo quanto para ilumi-
nagao, porém considera uma distribuicdo muito uniforme, onde serviria apena para novos
projetos, sem reutilizar o ja existente.

7.3 CAMADA MAC

Protocolos de seguranca podem ser adicionados na camada MAC. O aspecto na-
tural da luz que néo permite ultrapassar barreiras fisicas pode proporcionar seguranga em
uma rede de comunicagoes que utiliza esse meio.

Porém, qualquer feixe de luz que por ventura for capturado por um invasor da rede,
pode causar comprometimento das informacdes se a rede nao tiver protocolos de segu-
ranca que garantem confidencialidade, integridade e autenticidade da transmissdo. Um
enlace de comunicagdo pode ser comprometido com a saturacdo do mesmo ao enviar
muitos feixes de luz para um mesmo receptor, conforme o processo de poisson destacado
na equagao 2.2.
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De acordo com a norma IEEE 802.15.7 a subcamada MAC é responsavel para
prover seguranga na comunicacao, porém trata apenas de questbes de criptografia que
segundo Rohner et al. (2015) é um método insuficiente para garantir integridade da infor-
magcao. Ainda, segundo Arfaoui et al. (2020) a seguranga no sistema OWC ¢ ainda mais
deficitaria quando tratado de sistema de Internet das Coisas (loT), do inglés Internet of
Things, devido as limitagdes de processamento dos mesmos. Entdo, esses sdo apenas
alguns dos problema de seguranca em aberto que necessitam mais pesquisas sobre o
tema.

7.4 TECNICAS DE REDUGAO DE INTERFERENCIA

Os trabalhos de K. e B. (2017) sao mostradas técnicas de mitigacao de ruido ambi-
ente, tendo uma melhora nos valores de SNR medidos.

Hsu et al. (2017) Utiliza um filtro adaptativo para melhorar a taxa de dados para
LEDs brancos.

Fuada et al. (2018) apresenta uma analise matematica dos principais componentes
que afetam a caracteristica do ruido em para amplificadores de transipedancia.

No trabalho de Gour e Kumar (2016) é apresentado uma técnica de corregao de
erros chamada de Hadamard Coding, prometendo melhor desempenho para sistemas ba-
seados em LED. Ainda, uma série de trabalhos ainda contribuem com estratégias de ruido
de ambiente interno, luz solar, filtros opticos, etc.



APENDICE A — BLOCOS DO GNU RADIO

Figura A.1 — Blocos utilizados para o transmissor.

Fonte: Autor.

Figura A.2 — Blocos utilizados para o receptor.

Fonte: Autor.
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