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RESUMO

ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE COMUNICACAOQ VIA
LUZ VISIVEL PARA TRANSMISSAO DE DADOS VIA MICROCONTROLADORES

AUTOR: Lucas Amorim Bonini
ORIENTADOR: Marco Dalla Costa
CO-ORIENTADOR: Alysson Ranieri Seidel

Com o desenvolvimento da tecnologia aplicada em sistemas de comunica¢do houve grande
impacto na maneira em que nos comunicamos e transmitimos informacdes. A busca por
portabilidade, por exemplo, fez com que surgissem tecnologias para transmisséo de dados sem
cabos, seja através de ondas de radio frequéncia e com o surgimento do LED, vem atingindo
até mesmo o espectro de luz visivel. Os LEDs estdo rapidamente substituindo os equipamentos
de iluminacdo tradicionais, e usa-los para comunicacdo via luz visivel (Visible Light
Communication — VLC) € uma tendéncia muito forte devido a sua caracteristica Unica de alta
taxa de comutacdo Este trabalho apresenta os conceitos e caracteristicas gerais de sistemas de
comunicacdo bem como o estudo e desenvolvimento de um protétipo com as caracteristicas
minimas necessarias para a transmissdo de dados via luz visivel, utilizando a modulacéo por
variacao de posicdo de pulso (Variable Pulse Position Modulation — VPPM).

Palavras chave: Comunicacdo por luz visivel. LED. Modulagdo por variacdo de posi¢cdo de
pulso. Sistema de comunicacéo.



ABSTRACT

STUDY AND DEVELOPMENT OF A VISIBLE LIGHT COMMUNICATION
SYSTEM FOR DATA TRANSMISSION VIA MICROCONTROLLERS

AUTHOR: Lucas Amorim Bonini
ADVISOR: Marco Dalla Costa
CO-ADVISOR: Alysson Ranieri Seidel

With the growth and expansion of technology there has also been a great impact in the way we
communicate and transmit information. The search for portability, for example, led to the
emergence of technologies for wireless transmission, through radiofrequency waves and, with
the emergence of LEDs, has been reaching up to the visible light spectrum. LEDs are rapidly
replacing traditional lighting fixtures and using them for Visible Light Communication (VLC)
is a very strong trend because of its unique feature of high switching rate. This work presents
the general concepts and characteristics of communication systems as well as the development
of a prototype with the basic characteristics necessary for the transmission of data via visible
light using Variable Pulse Position Modulation (VPPM).

Keywords: Communication system. Visible Light Communication (VLC). Variable Pulse
Position Modulation (VPPM). LED.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACOES

Segundo SCHAF (2018), desde tempos remotos com fire beacons ou tochas de fogo que
serviam de alerta para grandes distancias, a comunicacao tem sido de grande importancia, sendo
uma ferramenta de integracao, instrucdo, de troca mutua e desenvolvimento. A informacéo que
antes era de carater simples e de grandes distancias, significando apenas um sim/ndo ou, no
caso de algo complexo, como um decreto real, havia uma demora de semanas, talvez meses e
anos para que chegasse até o destino desejado, hoje ja possui um carater muito mais imediato e

de longo alcance, gracas ao advento da telefonia e da internet.

Por volta de 1870, nos Estados Unidos, os telégrafos, mostrado na Figura 1, ja estavam
incorporados a vida cotidiana da populacdo, mesmo que em pequena escala. Em seguida,
Alexander Graham Bell e Elisha Gray descobriram, de forma independente, que poderiam
enviar uma enorme gama de tons sonoros pelos fios telegraficos. Anos mais tarde o sistema
telefonico acabou ficando cada vez mais saturado e a comunicagdo em grandes distancias era
extremamente dificil devido ao amontoado de fios e ruidos do sistema causados pela
interferéncia de uma transmissdo em outra. A solucdo para isso veio com a amplificacdo
eletronica e as modulagdes analdgicas por volta da metade do século XX. Até que em 1956 o
primeiro telefone digital nasceu e 24 anos depois, mais da metade das ligacdes na América do
Norte eram realizadas de forma eletronica. (PAMPANELLI, 2004)

Figura 1 — Telégrafo

Fonte: Escola Britanica



13

Ainda nesse tempo, a primeira geragdo da telefonia movel comeca a surgir com
aparelhos pesando de 3 até 10 kg, com uma tecnologia de baixissima qualidade e diversos
problemas de compatibilidade e operacdo. S6 em 1997 com o surgimento da tecnologia GSM,
também conhecida como segunda geracao (2G), houve a padronizacéo da telefonia mével e a
expansdo do uso dos dispositivos mdveis. Desde entdo, a evolucdo das tecnologias para
comunicagdo vem se desenvolvendo de uma forma quase exponencial (KARUNATILAKA et
al., 2015). Anteriormente a transmissdo era muito mais simples, sendo atualmente comum a

transmissdo de videos em tempo real por smartphones.

Com o crescimento e ampliagdo dessas tecnologias houve também grande
impacto até mesmo nos habitos da populacdo mundial e alterou as diretrizes de diversas
pesquisas cientificas e producdes tecnoldgicas. A busca por portabilidade, por exemplo, fez
com que surgissem tecnologias para transmissdo sem cabos, seja através de ondas de réadio

frequéncia atingindo até mesmo o espectro de luz visivel (ST, 2018).

Atualmente pesquisas relativas a transmissdo de dados via luz visivel (Visible Light
Communication — VLC) vem ganhando relevancia e a atencéo para sistemas de transmissao que
agregam eficiéncia sob o aspecto de efetividade da comunicagdo associada a eficiéncia da
iluminacdo. A recente prosperidade de fontes de luz eficientes em termos energéticos para
unidades residenciais, de varejo e comerciais, os LEDs estdo rapidamente substituindo os
equipamentos de iluminacédo tradicionais, e uséa-los para VLC é uma tendéncia muito forte
devido a sua caracteristica Unica de alta taxa de comutacdo (KARUNATILAKA et al., 2015).
A Figura 2 mostra um diagrama de blocos de um sistema elementar de comunicacdo de luz

visivel, com emissor e receptor na mesma figura.

Figura 2 — Blocos de um sistema basico de comunicacao por luz visivel

LED power supply + Distance of up to
S several meters
lighting control
Data source or Modulator, T | Photo- Data sink
interface to [ L » LED detector, » Demodulator — or interface to
LED driver e e . .
feeder network R amplifier destination network

Fonte: (ARNON, 2015)
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1.2 OBIJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar sistemas VLC a partir do desenvolvimento de um sistema de comunicagdo
bésico via luz visivel com as caracteristicas necessarias para transmissdo de dados via micro
controladores conforme mostra a Figura 2 através de um diagrama de blocos de um sistema

elementar de comunicagdo por luz visivel, com emissor e receptor presentes na mesma figura.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Compreender a estrutura de um sistema de comunicagéo;

e estudar os tipos de LED para transmisséo VLC;

e entender o funcionamento da transmisséo VLC,;

e determinar o tipo de modulacédo para transmissdo de dados;
e programar o médulo transmissor e 0 médulo receptor;

e desenvolver um protétipo utilizando microcontroladores;

e testar as caracteristicas da transmissdo implementada.

1.3 ORGANIZACAO

O trabalho sera organizado em 6 capitulos, sendo o primeiro capitulo a introducdo do
trabalho. Logo ap6s, o capitulo 2 descreve as caracteristicas, conceitos e a estrutura de um
sistema de comunicac¢do, a conceituacdo de camadas em um sistema de comunicagdo através
do modelo ISO/OSI e aspectos gerais de modulacdo com um breve historico englobando
sistemas de luz visivel. No capitulo 3 descreve-se 0s aspectos construtivos de alguns tipos de
LEDs, as formas de gerar-se luz branca e uma comparagao analitica de cada um no contexto
VLC. O capitulo 4 desenvolve como acontece a comunicagéo por luz visivel além de explanar
os tipos mais comuns de modulagdo de acordo a padronizacdo IEEE 802.15.17. O capitulo 5
mostra através de diagramas e esquematicos os critérios e o desenvolvimento do prot6tipo com

as caracteristicas necessarias para uma comunicagdo VLC. O capitulo 6 apresenta alguns testes,
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validacOes e conclusdes das transmissdes realizadas. Por fim, sdo apresentadas as consideracgoes
finais do trabalho realizado.



2  SISTEMAS DE COMUNICACAO
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Para melhor compreensdo e entendimento das tecnologias voltadas a sistemas e

comunicacdo, faz-se necessario o conhecimento de alguns conceitos principais. A Figura 3

mostra 0 esquema de um sistema de comunicacdo, sendo basicamente forma pelos seguintes

componentes:

e fonte que origina a mensagem;

transmissor e o canal;

Transdutor de
Entrada

Figura 3 - Sistema de comunicacao

transdutor de entrada que converte os dados em sinais elétricos;

0 canal ou meio por onde o transmissor envia a mensagem;

transdutor de saida que converte os sinais elétricos para a forma original;
e destinatario final(LATHI, 1998).

Transinissor

Luz Visivel

Cabo Simples

Fonte: Elaborada pelo autor

o

Fibra otica

transmissor que modifica a banda base para melhor eficiéncia na transmissao;

receptor que reprocessa 0 sinal recebido desfazendo as modificacdes feitas pelo

(g

Destinatario

Transdutor de

Saida

O canal de comunicagdo é comumente composto por cabos: tais como coaxial, fibra

Gtica, entre outros ou links via radio no caso de comunicagio sem fio ou wireless. A medida

gue a distancia aumenta, o sinal é atenuado e pode sofrer interferéncias de dois tipos: externas
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e internas. No caso de interferéncias externas trata-se de sinais gerados por outros equipamentos
ou campos magnéticos. Ja no caso de interferéncias internas, pela utilizacdo de emendas por
exemplo, trata-se dos movimentos dos elétrons em um cabo gerando calor e atenuacdes.
(LATHI, 1998)

Quando se fala em transmissdo de sinais, 0s parametros mais importantes a serem
considerados sdo a largura de banda (B) e a poténcia de sinal (S). A largura de banda é a faixa
de frequéncias que o canal pode transmitir com fidelidade. Um fator interessante é que taxa de
transmissdo de dados esta diretamente ligada com a largura de banda. Por exemplo, ao triplicar
a taxa de transmissdo de dados, comprimindo o sinal no tempo, a largura de banda também
deve ser triplicada. Ja a poténcia do sinal estd diretamente ligada com a qualidade de
transmissdo. Se um sinal é transmitido com maior poténcia, as chances de recebe-lo com baixo

ruido ou alteracGes de informacéo sdo maiores (LATHI, 1998).

Durante a transmissdo de sinais, interferéncias e ruidos sdo acrescidos ao sinal e séo
representadas matematicamente através de uma relacdo sinal ruido ou SNR (Signal to Noise
Ratio). Trata-se da razdo entre a poténcia do sinal (S, medido em Watts) e a poténcia do ruido
(N, medido em Wiatts).

S (W)

SNR = N (W)

A medida que a distancia de comunicacdo aumenta, mantendo-se a poténcia de
transmissdo, 0 SNR vai diminuindo, ou seja, € uma relacdo inversa. Quanto maior a poténcia
do sinal a ser transmitido, maior o valor de SNR, consequentemente maiores distancias de

transmisséo sao permitidas, mantendo a fidelidade.

A demanda de processamento necessario para a recepcao varia de acordo com a
frequéncia e a qualidade necessaria para transmissdo da mensagem. Basicamente coleta-se
amostras suficientes do sinal a fim de possibilitar a reconstrugdo sem perdas significativas. A
Figura 4 exemplifica esse processo. Enquanto na Figura 4 (a) a amostragem do sinal ocorre em
uma frequéncia ndo adequada ao sinal original, gerando uma digitalizacdo infiel, a Figura 4 (b)
mostra um sinal digitalizado muito mais préximo do original ja que a frequéncia em que as

amostras sao coletadas € maior.
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Figura 4 - Amostragem do sinal

(@) (b)

sinal

original S

sinal digitalizado

sinal digitalizado
Fonte: Nucleo de processamentos de dados, Universidade Estadual de Maringa

O teorema de amostragem ou comumente conhecido como teorema de Nyquist diz que
a frequéncia de amostragem do sinal deve ser pelo menos duas vezes maior que a frequéncia
original do sinal para que possibilite reconstrui-lo sem grandes perdas de informac&o. (LATHI,
1998) Além de determinar a frequéncia de amostragem, a Figura 4 também mostra a
importancia de verificar os niveis de quantizacdo. Definindo-se uma quantidade de niveis,
representados pelas linhas pontilhadas na Figura 4, cada amostra é arredondada até o nivel mais
préximo. Logo, assim como a frequéncia de amostragem, quanto maior a quantidade de niveis
na amostragem do sinal, mais fiel a digitalizacdo comparada ao original. Em geral utiliza-se
128 ou 256 niveis.(LATHI, 1998)

Cada vez que se tenta realizar uma comunicacéo, utiliza-se algum tipo de linguagem,
ou seja, algum sistema de simbolos, sinais ou codigos para transmitir uma mensagem. Alguns
exemplos sdo o alfabeto oficial da lingua portuguesa que possui 26 letras, a matematica
convencional que utiliza 10 nimeros, espaco e pontuacdo. Em sistemas de comunicagédo, cada
letra, nimero, pontuacdo, espaco, € chamado de simbolo. Codigo Morse possui dois simbolos:
marca e espaco. Dependendo da quantidade de simbolos (M) de um sistema, diz-se que é um
sistema M-ario. Por exemplo, em computacdo utiliza-se o sistema binario, onde temos dois
simbolos, 1 e 0.(LATHI, 1998)
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A quantidade de simbolos ou digitos binarios que um canal de comunicagdo pode
transmitir por segundo com a probabilidade de erro préxima de zero é dada pela equagédo de

Shannon:
C = B-log,(1+ SNR)

Em que C é a capacidade do canal em bits por segundo, B é a largura de banda em Hertz
e SNR a relacdo da poténcia do sinal em Watt e a poténcia do ruido também em Watt. Nessa
equacdo, percebe-se que se nao houver ruidos na transmissdo o canal tende a ter capacidade
infinita.

Duas pessoas ao se comunicarem utilizam uma série de regras e protocolos previamente
estabelecidas para que a mensagem seja inteligivel. Existe uma ordem na disposicao das letras,
ou simbolos, que formam palavras, essas palavras formam frases e frases formam textos. A
Figura 5 mostra que em entre computadores ndo é diferente. Um protocolo define o formato e
a ordem das mensagens trocadas entre duas ou mais entidades comunicantes, bem como as
acOes tomadas na transmisséo e / ou recepgao de uma mensagem ou outro evento (KUROSE;
ROSS, 2013).

Figura 5 - Protocolo humano e protocolo de redes de computador

(@) (b)

b 28

200 A2

Time Time Time Time

Fonte: Journal of Advance Research in Latest advancement in Light Fidelity (Li-Fi) Technology
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Em uma grande empresa de montagem, cada setor possui uma determinada fungdo em
uma linha de fabricacéo até chegar ao consumidor final. Em redes de computadores cada setor
dessa empresa simboliza uma camada de comunicacdo. A Figura 6 mostra como é 0 processo
de comunicacdo entre dois computadores no formato de uma linha de fabricacdo, onde a
mensagem sai da origem passando por setores (camadas) de processo, deslocando-se para
outras industrias (comutadores e roteadores) até chegar ao destino. O modelo representativo
mais comum para camadas € o OSI, representado na Tabela 1, que utiliza sete camadas e cada

uma possuindo um protocolo e uma funcionalidade diferente(LI et al., 2011).

Figura 6 - Transporte de mensagem

Origem

Mensagem m Aplicagao

segmento EHg M | Transporte
Datagrama ﬁgﬁ Rede
Quadro gﬂmﬁ Enlace

Fisica

N [ o) N A

Fisica

Comutador de
camada de enlace

. Roteador _|
Destino A o

% Aplicagdo
Transporte
Rede

o Wy W
3 85 THE TN | Enlace

Fisica

W e )| | s
S | Eiace ) |

Fisica

.
Fonte: KUROSE; ROSS, 2006, p.39

Tabela 1 - Camadas modelo OSI

CAMADA FUNCAO

7 - Aplicagéo Transferéncia de arquivos, envio de e-mail, terminal virtual

6 - Apresentacgdo Formatacdo dos dados, conversdo de codigos e caracteres
5 — Sessao Negociagdo e conexdo com outros nés

4 - Transporte Oferece métodos para a entrega de dados ponto-a-ponto
3 —Rede Roteamento de pacotes em uma ou varias redes

2 — Enlace Deteccdo de erros

Transmissdo e recepcdo dos bits brutos através do meio

1 - Fisica

fisico de transmissdo

Fonte: José Mauricio Santos Pinheiro (projetoderedes.com.br)
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Hé& ainda o0 modelo TCP que se diferencia por ndo apresentar as camadas de sesséo e
apresentacdo. A camada Fisica tem relag&o direta com o canal de transmissdo. Dependendo do
meio utilizado, seja cabo coaxial, DSL, fibra ética ou ainda sem fio, existe um protocolo que
rege o sistema de comunicacdo (LI et al., 2011), (COLIN; MATHIEU; NAKECHBANDI,
2016).

A tecnologia sem fio ou wireless teve origem de forma regulamentada em 1985 por uma
deciséo do 6rgao regulador na area de telecomunicac6es dos Estados Unidos, chamado Federal
Communications Commission (FCC, 1934), que permitiu 0 uso sem licenca das bandas do
espectro de radio em 900 MHz, 2,4 GHz e 5,8 GHz. Com 0 advento da decisdo as inddstrias
manufatureiras se aproveitaram do espectro e comecaram a produzir produtos, porém, como
esses produtos eram fabricados por diferentes companhias, 0s mesmos nao possuiam
compatibilidade, ndo atraindo tanto os consumidores. Isso fez surgir o protocolo padréo 802.11
aprovado pelo Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) em 1997. Alguns anos
depois uma organizacao global sem fins lucrativos foi criada para promover 0 novo padrdo sem
fio e entdo nomeou a tecnologia de Wi-Fi. Atualmente a comunicacdo sem fio tornou-se
ferramenta de trabalho e lazer para o cotidiano das pessoas. Existem muitas tecnologias que
podem ser usadas para comunicacdo sem fio e Wi-fi é, sem duvida, uma tecnologia muito

eminente que possui grandes aplicacBes em atividades pessoais e profissionais(SINGH et al.,

[s.d]).

Figura 7 - Espectro de ondas de radio
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A Figura 7 amplia o espectro de ondas de radio mostrando algumas aplicacGes em cada
faixa de frequéncia. Percebe-se que quando se fala da tecnologia Wi-Fi trata-se apenas de uma
pequena faixa localizada no chamado Sweetspot do espectro eletromagnético. Aplicacdes em
astronomia, por exemplo, utilizam antenas para comunicacdo que operam na faixa de 30 até
300 GHz. Apos essa faixa de operagdo encontra-se no espectro ético de luz infravermelho e luz

visivel.

Optical Wireless Communications (OWC) é o conceito dado para comunicacao a partir
da faixa de operacdo que utiliza luz infravermelha, luz visivel e até luz ultravioleta. O
dispositivo mais antigo que utiliza luz visivel para comunicagdo é o Photophone desenvolvido
por Alexander Graham Bell que utiliza a luz solar para transmitir sinais de voz por
aproximadamente 200m (BELL et al., 1880). Dentro desse conceito, o fisico alemdo Harald
Hass definiu o termo Li-Fi em um TED Talk no ano de 2011, o qual seria uma forma de
comunicacgdo 6tica (OWC)(ST, 2018).

Figura 8 - Contraste entre Li-Fi e VLC
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Fonte: Journal of Lightwave Technology (Volume: 34, Issue: 6, March15, 15 2016)

A Figura 8 mostra que enquanto Li-Fi descreve um sistema completo de comunicacao
sem fio via luz, Visible Light Communication (VLC) engloba uma parte mais especifica de Li-
Fi, como uma técnica de comunicacdo essencialmente em substituicdo do cabo, e descreve a
transmissdo de dados utilizando LED’s e recepcdo utilizando fotodiodos pelo principio da

deteccdo direta (HAAS et al., 2016). As atividades com VLC levaram a uma padronizagéo
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denominada IEEE 802.15.7, na qual tem-se os tipos de modulacéo disponiveis para transmissao
e ainda um suporte para dimerizacdo (RAJAGOPAL; ROBERTS; LIM, 2012).

A demanda por equipamentos sem fio tem feito pesquisadores explorar o0 espectro
eletromagnético e com o advento dos LED’s isso inclui também a faixa de luz visivel
(KARUNATILAKA et al., 2015). Sdo grandes as motivacdes para se trabalhar com essa
tecnologia. A Figura 9 por exemplo, mostra que a largura de banda do espectro de luz visivel é
incomparavelmente maior do que a de radio. Além disso, ndo causa e nem sofre interferéncia
das ondas de radio, € segura no sentido de que nédo ultrapassa as paredes de um local fechado,
sendo perfeita para aplicagdes hospitalares, aeroespaciais e utilizacdo indoor de maneira geral
(MA; LAMPE; HRANILOVIC, 2013).

Figura 9 - Largura de Banda da luz visivel
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3 TIPOS DE LEDs

O LED possui a caracteristica de emitir luz em uma faixa especifica do espectro de luz
visivel incluindo o infravermelho, através de um processo de dopagem principalmente nas cores
azul, verde, vermelho e suas combinagdes (PINTO, 2012). Servem como fonte de iluminagéo
artificial, e sdo amplamente utilizados em telefones celulares, cameras fotograficas, controle

remotos, televisores entre outros.

A qualidade de uma ld&mpada LED é sempre associada com o qudo brilhante e uniforme
é a iluminacdo de uma area. Isto é o que influencia as pessoas na escolha do tipo de lampada a
ser utilizada. Além de uma boa iluminacgdo, propriedades da cor tais como a temperatura e a

distribuicdo de uma fonte de luz desempenham um papel importante na iluminagéo [35].

Figura 10 — Abordagem tricomatica (UV) (a) e dicromatica(b)

(@) (b)

Fonte: (LIN; KARLSSON; BETTINELLI, 2016)

A geracdo de luz branca por um semicondutor cuja luz é parcialmente ou totalmente
usada para excitar uma ou varias camadas de fosforo, é um método viavel e comum para
aplicacdes gerais de iluminacdo. Existem varias abordagens diferentes para gerar luz branca
com base em fdsforos excitados por LEDs semicondutores. Eles podem ser classificados em
abordagens dicromaéticas, tricromaticas e tetracromaticas como mostra a Figura 10 (a) e (b).
(SCHUBERT, 2006) Essas abordagens usam fontes de excitagdo UV ou fontes de excitacao de
espectro visivel (principalmente LEDs azuis). Geralmente, a eficiéncia da fonte luminosa
diminui com o aumento da multi-cromaticidade da fonte. Assim, as fontes dicromaticas tém a
maior eficacia luminosa da radiagdo e também o maior potencial de eficiéncia da fonte
luminosa. Por outro lado, a capacidade de renderizacao de cor € menor para fontes dicromaticas
e aumenta com a multi-cromaticidade da fonte. (SCHUBERT, 2006)
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Figura 11 - Mistura de cores

Fonte: Elaborada pelo autor

Sabendo que a luz branca pode ser obtida combinando as trés cores fundamentais
(vermelho, verde e azul, RGB), como mostra a Figura 11, geradas por trés LEDs distintos, seria
necessario empregar varios chips de LED e consequentemente gerar uma grande desvantagem
devido aos altos custos de producéo. Por esta razdo, € atualmente preferido usar a abordagem
dicromatica, utilizando apenas um LED combinado com fésforos adequados.(LIN;
KARLSSON; BETTINELLLI, 2016)

O uso de LED branco para iluminacdo e comunicacgéo foi conduzido por Tanaka et al.
no inicio dos anos 2000 (TANAKA; HARUYAMA; NAKAGAWA, 2000), relatando uma
transmissdo de dados de 400 Mbps baseada em analises numéricas e simulagdes de computador.
Nos Gltimos anos, grupos de pesquisa conseguiram demonstrar que altas taxas de dados até a
faixa de gigabits por segundo sdo possiveis com o VLC baseado em LED, usando a escolha
certa dos esquemas de modulacéo, codificacdo de linha e uso de equalizadores no transmissor
e receptor.(JR, 2016)

A principal propriedade dos LEDs que tornam viavel o VLC, é sua suscetibilidade a
modulacdo de amplitude em frequéncias altas o suficiente para atingir taxas de dados
significativas, sem afetar a funcdo de iluminacdo primaria do LED(OVICIC; LI,
RICHARDSON, 2013). A funcionalidade de iluminacdo primaria ndo € afetada porque o olho
humano ndo consegue perceber a modulacdo de amplitude da luz, desde que a frequéncia de
modulacéo esteja acima do chamado limiar de fuséo de flicker(JOVICIC; LI; RICHARDSON,
2013).

As tecnologias LED, apresentam caracteristicas de desempenho que ampliam a
viabilidade e operagdo em um sistema VLC. Existem diferentes tipos de LEDs, cada um com
suas proprias caracteristicas especiais que os tornam adequados para diferentes tipos de

aplicag¢bes com requisitos especificos.
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Multi-chip LEDs consistem em trés ou mais chips de LED que emitem cores diferentes,
geralmente vermelho, verde e azul (RGB), para produzir luz branca. Eles tém a vantagem de
que o controle de cores pode ser alcancado dependendo das intensidades de luz dos diferentes
chips, e trés canais de cores individuais podem ser implementados, cada um fornecendo
aproximadamente 15 MHz de largura de banda. Os pc-LED sdo mais baratos e menos
complexos comparados com esse tipo de LED, porém eles possuem limitacdo na largura de
banda devido a camada de fosforo. (KARUNATILAKA et al., 2015),(JR, 2016)

Os OLEDs geram luz usando uma camada organica prensada entre portadores positivos
e negativos, e sao usados principalmente em monitores de tela plana. A resposta de frequéncia
tipica para OLEDs é da ordem de 100 kHz, muito mais baixa do que os LEDs inorganicos, o
que torna os OLEDs menos adequados para aplicacdes de alta velocidade.(KARUNATILAKA
etal., 2015)

Micro LEDs ou p-LED sdo matrizes de diodo que geralmente emitem luz na faixa de
comprimento de onda de 370-520 nm, com a possibilidade de usar conversdo de comprimento
de onda para produzir luz branca. Cada pixel individual varia de 14 a 84 pm, a largura de banda
de 3 dB atinge 450 MHz, permitindo velocidades de até 1,5 Gbps. (KARUNATILAKA et al.,
2015),(JR, 2016) Neste caso, além de iluminacdo, as informacGes poderiam estar sendo

transmitidas por um painel de TV, por exemplo.

Os LEDs de cavidade ressonante ou rc-LED usam o método de cavidade ressonante para
melhorar a eficiéncia da extracao de luz, bem como outras propriedades como direcionalidade,
intensidade e pureza. Os rc-LEDs sdo particularmente adequados para aplicacGes de
comunicacgao 6ptica, mais especificamente para comunicac¢do de dados via POF (Plastic Optical
Fibre) e comunicagéo infravermelho, mas rc-LEDs de alto brilho s&o melhores para o VLC para
telas coloridas. Eles podem ser modulados em excesso de 100 MHz. (KARUNATILAKA et
al., 2015),(JR, 2016)

Figura 12 — pc-LED
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O LED Phosphor Converted ou pc-LED emprega um tnico chip LED azul de nitrato de
gélio-indio (InGaN) para pulsar um revestimento de fosforo de Yttrium Garnet (YAG). O
fosforo converte parte da luz azul em verde, amarelo e vermelho, enquanto a outra parte da luz
azul é vazada, cuja mistura produz branco como mostra a Figura 10 e a Figura 11. Dependendo
da quantidade de fosforo, a luz branca produzida pelos pc-LEDs pode ser classificada como
branco quente, branco neutro ou branco frio e caracterizada pela temperatura de cor. Esses
LEDs sdo de baixo custo, mas tém uma limitacdo de largura de banda (a frequéncia de
modulacdo direta é limitada a alguns MHz) devido a resposta lenta do
fosforo.(KARUNATILAKA et al., 2015),(JR, 2016)

O processo de geracdo de luz amarela na camada de fosforo tem uma constante de tempo
substancialmente maior que o proprio LED azul e, portanto, um filtro azul como na Figura 13,
é normalmente usado no receptor para eliminar essa componente lenta e reduzir a interferéncia
entre simbolos (ISI). Portanto, na maioria das configuracbes experimentais, esse filtro é
aplicado. No entanto, Sung et al. (SUNG; CHOW; YEH, 2014) notou que o filtro azul diminui
0 SNR em frequéncias mais baixas e deixa 0 SNR nas frequéncias mais altas inalteradas. Assim,
do ponto de vista da teoria da informacédo, diminui a capacidade de informagéo do canal.
(STEPNIAK; SCHUPPERT; BUNGE, 2015)

Figura 13 — Setup experimental para avaliar a necessidade do filtro de luz azul
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Fonte: [22]

Os pc-LEDs, RGB- LED, p-LED e OLED possuem caracteristicas especificas de
operacdo, tais como, diferentes faixas de frequéncia. Além disso, outros critérios para escolha
do tipo de LED na elaboracdo de um projeto de transmissdo de dados do tipo VLC devem ser
levados em consideracao, como, por exemplo, a poténcia de operacéo do sistema de iluminacéo,
indice de cores e custo, dentre outros fatores que variam de acordo com o propésito do sistema
VLC (KARUNATILAKA et al., 2015).
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Tabela 2 — Comparacéo de diferentes tipos de LEDs

Parametros pc-LED RGB-LED M-LED OLED
Banda 3-5MHz 10-20MHz >300MHz <1MHz
Eficiéncia 130 Im/W 65 Im/W N/A 45 Im/W
Custo Baixo Alto Alto Baixo
Complexidade Baixo Moderado Alto Alto
Aplicagéo Displays Displays Displays Displays

Fonte: IEEE Communications Surveys & Tutorials

A Tabela 2 resume as principais caracteristicas das tecnologias de LED mais difundidas
analisando a banda de frequéncia, a eficiéncia, custo, complexidade e aplicacdo
(KARUNATILAKA etal., 2015). Atualmente, as lampadas que utilizam pc-LED caracterizam-
se por uma série de vantagens importantes comparadas com as geracdes anteriores de lampadas,
pois ndo contém mercdrio altamente toxico, sd0 mecanicamente robustas, tém uma maior
longevidade (até 25.000 a 30.000 h) e especialmente tém uma maior eficiéncia energética.(LIN;
KARLSSON; BETTINELLLI, 2016)

Logo, utilizando-se de um tipo de LED ja amplamente difundido em iluminacéo e até
mesmo utilizado em displays, é possivel integrar a infraestrutura de iluminacéo e a funcédo de
comunicacdo de dados, para isso é preciso estabelecer essa conexdo através de protocolo

adequados que serdo abordados no Capitulo 4.
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4 CODIFICACAO DE DADOS PARA COMUNICACAO POR LUZ VISIVEL

O LED possui dois materiais semicondutores distintos, um do tipo P e outro do tipo N,
formados através de uma dopagem eletrénica. Nesta juncdo, o material do tipo P possui lacunas
(falta de elétrons) enquanto o material do tipo N possui cargas negativas (excesso de elétrons).
Quando se polariza diretamente, os elétrons e lacunas se movimentam em direcdo a0 mesmo
ponto. Assim, a combinacdo entre estes elementos resulta na emissdo de fétons, transformando
energia elétrica em luz.(PINTO, 2012)

Figura 14 — Processo de emissdo de luz em um LED
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Fonte: Rafael Adaime Pinto (2012)

O processo oposto também é possivel. Em uma amostra de semicondutor exposta a uma
fonte de luz externa, os fotons que chegam a amostra podem fornecer aos elétrons a quantidade
certa de energia para entrar em conducao, atraves de um efeito conhecido como absorc¢édo de
fétons. Esses elétrons fotogerados estdo livres para se mover na rede de semicondutores e, como
tal, podem servir ao propdsito de portadores de carga sob a acdo de um campo elétrico aplicado
externamente (HARUYAMA, 2010).

Quando o mesmo dispositivo é usado para fins de iluminacgdo e comunicacao de dados,
varias consideragdes importantes sobre o design do sistema devem ser consideradas. Esse

cenario é particularmente relevante quando o dispositivo de iluminagdo ¢ um LED ou uma
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matriz de LEDs, ja que outros dispositivos de iluminacdo oferecem suporte limitado para
comunicagdes. (HARUYAMA, 2010)

Figura 15 — Principio elementar da comunicagéo por luz visivel
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Dessa forma, utilizando-se das suscetibilidades dos LEDs em serem modulados em altas
frequéncias descritas no Capitulo 3, e também um fotodiodo, através da absorcdo de fotons,
pode-se transmitir sinais em taxas consideraveis atraves do chaveamento do LED, como mostra
a Figura 15. Logo, temos um LED que além de servir para iluminacéo, € capaz de transmitir

sinais. Também, um fotodiodo como receptor.

Uma limitacdo importante a ter em mente é que um dispositivo de iluminacdo deve
funcionar como uma lampada, por isso precisamos de modulagdes que evitem oscila¢bes no
nivel de iluminacdo (como on-off keying, OOK) e que podem ser usadas mesmo quando a luz
é desligada (com a ldampada emitindo abaixo ou perto da sensibilidade do olho).(RUFO et al.,
2011)

Entre os tipos de modulacdo existentes existem quatro diferentes métodos que
encapsulam informacdes no dominio do tempo no contexto do VLC. A principal diferenca entre
0s cenarios de comunicacdo convencionais e 0 VLC é o requisito de manter um desempenho
de comunicacdo adequado, juntamente com a necessidade de reduzir a intensidade da luz. Sdo
elas: OOK, PPM, IPPM, VPPM. (ARNON, 2015)
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Figura 16 — Modulagdo OOK
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Na modulag&o on-off keying (OOK), mostrada na Figura 16, o sinal binario é codificado
transmitindo energia optica por T segundos se a informagao for “1”, enquanto que quando a
informacdo ¢ “0”, nenhuma poténcia Optica ¢ transmitida. O escurecimento da luz é
implementado reduzindo a poténcia de pulso transmitida de acordo com o percentual de

escurecimento necessario.(ARNON, 2015)
Figura 17 — Principio de funcionamento da modulacdo VPPM
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Figura 18 — Modula¢édo VPPM
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Variable pulse position modulation (VPPM) é uma forma de modulacgéo de sinal na qual
0 bit de mensagem ¢é codificado transmitindo um pulso no inicio do simbolo para “0” e no final
do simbolo para “1”. A dura¢do do pulso ¢ determinada de acordo com a porcentagem de
iluminacdo necessaria (dimming). A principal vantagem deste método € que a comunica¢do nao
¢ afetada por uma mudanca na quantidade de escurecimento, desde que haja alguma iluminacéo.
Este esquema é repetido a cada T segundos, de modo que a taxa de bits transmitidaé de 1/ T
bits por segundo. (ARNON, 2015)

Atualmente j& existe uma padronizacdo para a comunicacdo por luz visivel (IEEE
802.15.7 Visible Light Communication: Modulation Schemes and Dimming Support) onde
estdo presentes apenas as modula¢fes OOK, VPPM. Porém, outro tipo de modulacéo também
estd presente: a modulacdo Colour shift keying (CSK). Essa pode ser usada se o sistema de
iluminacdo usar LEDs do tipo RGB. Combinando as diferentes cores de luz, os dados de saida
podem ser transportados pela propria cor e assim a intensidade da saida pode ser constante. A
desvantagem deste sistema é a complexidade do transmissor e do receptor. (GEORGE et al.,
2014)

O padrédo IEEE oferece trés configuragdes fisicas (PHY) para o VLC. O PHY | opera
de 11,67 a 266,6 kbps, o PHY Il operade 1,25 a 96 Mbps e 0o PHY 111 opera entre 12 e 96 Mbps.

PHY | e PHY Il sdo definidos para uma Unica fonte de luz, e suporte para modulacdo OOK e
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VPPM. O PHY Il utiliza multiplas fontes dpticas com diferentes frequéncias (cores) e usa um
formato de modulagéo CSK. (RAJAGOPAL; ROBERTS; LIM, 2012)

Cada configuracdo contém mecanismos para modular a fonte de luz, codificacdo de
linha (run lenght limited, RLL) e codificacdo de canal para correcdo antecipada de erros
(forward error correction, FEC).

Figura 19 - RLL 4B6B

4B (input) 6B (output) Hex
0000 001110 0
0001 001101 1
0010 010011 2
oon 010110 3
0100 010101 4
0101 100011 5
0110 100110 6
0111 100101 7
1000 011001 8
1001 011010 9
1010 011100 A
1011 110001 B
1100 110010 C
1101 101001 D
1110 101010 E
1 101100 F

Fonte: IEEE 802.15.7

Os caodigos de linha RLL séo usados para evitar execu¢des longas de 1s e 0s que podem
causar problemas de flicker e recebem simbolos de dados aleatérios na entrada e garantem o
equilibrio DC com 1s e 0s iguais na saida de cada simbolo. Varios cddigos de linha RLL, como
Manchester, 4B6B e 8B10B s&o definidos no padrdo e fornecem compensagdes entre a
sobrecarga de codificacdo e a facilidade de implementagdo. (RAJAGOPAL; ROBERTS; LIM,
2012)

A Figura 19 mostra uma tabela padrao disponibilizada pelo padréo IEEE da codificacdo

de linha 4B6B, onde 2 bits sdo acrescidos em conjuntos de 4bits formandos frames de 6 bits.
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O IEEE 802.15.7 também suporta varios esquemas FEC. Basicamente trata-se da
introdugdo de dados redundantes, antes da transmissao ou armazenamento de dados. O FEC
fornece ao receptor a capacidade de corrigir erros sem um canal reverso para solicitar a
retransmissdo de dados. O primeiro codigo FEC, chamado de codigo Hamming, foi introduzido
no inicio dos anos 50. Reed-Solomon (RS) e cddigos convolucionais (CC) sao preferidos em
relacdo aos esquemas avangados de codificacdo. (RAJAGOPAL; ROBERTS; LIM, 2012)

Os codigos Reed-Solomon sdo codigos ciclicos ndo binarios com simbolos compostos
de sequéncias de m bits, onde m é qualquer inteiro positivo com um valor maior que 2. S&o
particularmente Uteis para correcdo de erros de burst; isto €, eles sdo eficazes para canais que
possuem memoria. Além disso, eles podem ser usados eficientemente em canais onde o
conjunto de simbolos de entrada é grande. Uma caracteristica interessante do cédigo RS € que
até dois simbolos de informagdo podem ser adicionados a um cddigo RS de comprimento n sem
reduzir sua distancia minima. (SKLAR, 2001)

Em sistemas de comunicacdo sem fio, satélite e espacial, a reducdo do erro € critica e,
devido a excelente capacidade de correcdo de erros, 0s codigos convolucionais binarios sdao um
dos mais conhecidos cédigos de correcdo de erros para esses sistemas de comunicacao. Existem
dois ramos de algoritmos de decodificacdo para cddigos convolucionais: decodificacdo

sequencial (probabilistica) e decodificacdo de limiar (feedback, algébrico). (BYUN et al., 2010)

O padréo IEEE 802.15.17 oferece trés padrdes para transmissdes VLC. Segundo Alin-
Mihai Cailean e Mihai Dimian (2017) em seu estudo sobre o impacto do padrdo 802.15.17, ao
contrario da modulacdo OOK, a distancia maxima de comunicacdo utilizando modulagédo
VPPM é reduzida enquanto a taxa de dados permanece constante. A modulagdo VPPM ¢é
idealizada principalmente para aplica¢fes que envolvem variacao de fluxo luminoso (dimming)
de alta resolucao e situacdes em que a taxa de dados é menos significativa em relacdo a distancia
de comunicacdo. No ambito do transporte, 0 VPPM parece ser adequado para aplicacGes de
economia de energia com base no controle de intensidade de luz, como nos sistemas inteligentes
de iluminag&o publica, que podem ser ainda mais aprimorados com recursos de transmisséo de
dados (CA, 2017). Diante disso, foi escolhida a modulagdo VPPM para a transmisséo VLC

neste trabalho, onde Figura 20 mostra um diagrama de blocos da transmissao.
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Figura 20 — Diagrama de blocos da transmissdo VLC utilizando modulagédo VPPM

bits ——»

RS FEC
encoder

4B6B
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VPPM
modulated
light

Fonte: IEEE Communications Magazine (2012, pg. 72-82)



36

5 DESENVOLVIMENTO DE UM TRANSMISSOR/RECEPTOR VLC

Uma comunicacdo dita simplex € quando ha um transmissor e um receptor e 0s papeis
ndo se invertem. Ja uma comunicacgdo half-duplex é quando um dispositivo constitui tanto um
transmissor quanto um receptor, porém ndo simultaneamente. Dispositivos de comunicagdo por
luz visivel, geralmente utilizam sistemas ditos simplex ou half-duplex. Além disso, os sistemas
sdo geralmente hibridos (RAHAIM; VEGNI; LITTLE, 2011) utilizando RF ou infravermelho
(infrared — IR).

Neste capitulo sera mostrado um prototipo de comunicacdo VLC tipo simplex, seu

desenvolvimento, resultados obtidos e caracteristicas observadas no mesmo.

5.1 TRANSMISSOR VLC

Como, neste trabalho, o objetivo da comunicacéo por luz visivel ndo é atingir altas taxas
de transmissdo, uma aproxima¢do do modelo PHY | é o mais adequado. Todos os testes e
desenvolvimento do protétipo serdo realizados em ambiente interno e segundo Carlos Medina
et. al (2015) para aplicacOes externas, cddigos mais robustos usam RS e CC concatenados, para
superar a perda de trajetoria devido a distancias mais longas e possiveis interferéncias
introduzidas por fontes de ruido 6ptico.(JR, 2016) Portanto optou-se também por desconsiderar
os codigos FEC.

Tabela 3 — Modos de operacdo PHY | com modula¢do VPPM

Fec
& 2 F Taxa de clock
Modulacao Cédigo RLL s Cédigo Externo | Cédigo interno Taxa de dados
optico
(RS) (cC)

(15,2) nao 35.56 kb/s
(15,4) nio 71.11 kb/s

VPPM 4B6B 400 kHz
- - (15,7) nio 124.4 kb/s
3o Indo 266.6 kb/s

Fonte: Adptado: IEEE Communications Magazine (2012, pg. 72-82)

Entdo, dos padrdes disponiveis, parcialmente mostrados na Tabela 3, foram respeitados
apenas os grifados, deixando o digrama para transmiss@o segundo o padrdo mostrado na Figura
20, porém com uma taxa de dados de 10 kbps, ja que a taxa de chaveamento de Drivers para
LED com alta eficiéncia sdo usualmente limitados por algumas dezenas de kbps.(LEE et al.,
2016) além de facilitar a compreensao e respeitar os limites de processamento da Plataforma de

Desenvolvimento utilizada.
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A Figura 21 mostra um diagrama geral da transmissdo VLC realizada, destacando o
emprego de um notebook responséavel por enviar o codigo a ser transmitido, a plataforma de
desenvolvimento Tiva™ C desenvolvida pela Texas Instruments, um gate driver isolado entre
plataforma e circuito de chaveamento responsavel por gerar o padrdo de forma de onda a ser
transmitido conforme mostra o diagrama apresentado. Para essa proposta optou-se por
transmitir um frame com 24 bits (6x4bits) que ao aplicar o codigo de linha gera-se 36 bits (6x
6bits). Parte desse frame, € simbolicamente representado por metadados, ou seja, dados
complementares de transmisséo, sendo 6 bits para cabecalho e 6 para rodapé. O restante dos 24
bits (que decodificados geram 16 bits) é composto por informacdo Util ou payload. Esses
nameros foram escolhidos com base no cédigo RLL 4B6B, podendo gerar combinacdes de

caréater reservado para identificar de forma padrao o inicio e o fim de um frame.

Figura 21 — Diagrama representativo empregado para transmissdo VLC

Notebook

Cabegalho (4)
+
Informacao (16)
+
Rodapé (4)

Gate Driver | Circuito de
Isolado | chaveamento

»

‘1’ = Borda Subida

‘0’ = Borda Descida Fonte CC

Plataforma de Desenvolvimento Tiva C

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.1 Plataforma de desenvolvimento empregada para transmissdo de dados

Para realizar o tratamento e transmissdo de dados do prot6tipo de transmissdo VLC foi

empregado o microcontrolador TM4C123GH6PM acoplado na plataforma de desenvolvimento
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Tiva™ C desenvolvida pela Texas Instruments. O microcontrolador possui arquitetura ARM
(Acorn RISC Machine), arquitetura da familia RISC desenvolvida pela empresa ARM holdings
e 0 ambiente de desenvolvimento (IDE) escolhido foi o Keil pVision 5. O mesmo possui uma
versdo limitada de funcionamento, liberando 32 kb de dados em cddigo para programacao, o
que é considerado suficiente para os propositos desse trabalho, pois é caracterizado pela
facilidade em criar novos projetos e simplicidade para acompanhar os registradores em tempo

real.

Para realizar a transmissdo de dados foi empregado um temporizador com suporte a
tratamento de interrupgdes, disponibilizados pela plataforma utilizada. As bibliotecas
TivaWare™ também foram utilizadas, visto que essas disponibilizam fungdes que facilitam a

implementacdo do projeto com esses microcontroladores.

5.1.2 Driver para acionamento do LED para VLC

O projeto de drivers de LED para comunicac@es € uma tarefa desafiadora, pois envolve
duas areas normalmente separadas de projetos eletronicos. Projeto de poténcia esta ligado a
processamento de energia e visa, ao final, reduzir a ondulacdo da corrente no LED, reduzindo
a ondulacdo da intensidade luminosa. Logo, o sistema ideal é muito lento. Para comunicacéao
deseja-se 0 oposto, maximizar a largura de banda que se consegue modular a corrente do LED,
portanto a intensidade luminosa. O projeto do driver de LED também deve levar em
consideracdo o tipo de sinal de modulacdo. Dois tipos de drivers podem ser considerados:
Drivers On / Off sdo considerados drivers adequados para a transmissdo de formatos de
modulacdo digital e drivers analdgicos sdo considerados adequados para formatos de
modulacdo mais complexos, exigindo niveis de saida continuos ou multiplos (HARUYAMA,
2010).

Como o protoétipo utiliza modulacédo digital, foi considerado a utilizacdo de um Driver
On/Off utilizando apenas um transistor de efeito de campo de metal-0xido-semicondutor
(MOSFET) pois € o dispositivo ativo preferido no dominio digital por sua baixa resisténcia a
conducédo. Assim, o MOSFET pode lidar simultaneamente com altas correntes dissipacédo de
energia conforme mostra a Figura 22.(HARUYAMA, 2010) Essa Figura mostra um modelo
simples de driver para VLC utilizando apenas um transistor MOSFET Q1, um LED para

transmissdo, um resistor R para limitar a corrente onde, neste trabalho € limitada pela fonte de
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corrente continua e um capacitor Cp empregado para alcancar maiores velocidades de
chaveamento.

Figura 22 — Modelo de driver utilizando um tunico MOSFET

CD

Fonte: Adaptado:(HARUYAMA, 2010)

Como o objetivo deste trabalho ndo engloba o dimensionamento de drivers para VLC
para obter melhor eficiéncia energética e/ou largura de banda, a Figura 23 mostra o esquematico
do circuito que foi empregado para alimentacdo dos LEDs X1 até Xn onde N = 28, constituido
pelo emprego de um MOSFET Q1 onde o modelo IRF740 foi escolhido pela disponibilidade e
pela utilizacdo em conversores DC/DC para telecomunicagdes e iluminacdo industrial, com

alimentacdo através de uma fonte V2 de até 40Vpc.

Figura 23 — Esquematico do circuito de chaveamento para acionamento dos LEDs.

Fonte CC
V2
i
34.15V ‘
® |_LEDs
Xn
“ A LED
+ Q1
Rg H-glRF'MO X1
150 “ALED

Circuito de Chaveamento

Fonte: Elaborada pelo Autor
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5.1.3 Gate Driver

Para o Gate Driver foi utilizado o opto-acoplador modelo HCPL-3120 idealizado para
esse tipo de aplicacdo. O circuito trabalha de forma isolada garantindo a segurancga para a
plataforma de desenvolvimento e a comunicagdo com o terminal do notebook. O dispositivo

possui tempos de propagacdo de no maximo 500ns a 10kHz.

Figura 24 — Esquematico do Gate Driver

Gate Driver Isolado

c1 J_‘”
us

: —0.1uF —15V

PIN_Tx Rin i
= A, . i 26

6800 s } ™ R8
Gnd_Tx r 1 5600
[ ---- -

HCPL-3120-000E c2
0.1uF

Y

’_]-l-

Fonte: Elaborada pelo Autor

A Figura 24 mostra o esquematico do Gate Driver onde as entradas PIN_Tx e Gnd_Tx
sdo os pinos da plataforma responsavel pela transmissédo do sinal j& modulado. A topologia
utilizada é a mesma apresentada pelo datasheet para aplicacdes de sinais com onda quadrada
(SHEET, [s.d.]).

5.2 RECEPTORVLC

A Figura 25 mostra um diagrama simplificado para a recepcao VLC. O sinal ¢ recebido
por um fotodiodo, amplificado, filtrado e processado pelo microcontrolador. Apo6s o
processamento dos dados, o microcontrolador envia-os para 0 notebook através de uma
comunicagdo serial. E possivel visualizar entfo, a informacdo e o rodapé. A seguir serio

apresentados os detalhes de esquematicos de cada bloco que compde o receptor.
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Figura 25 — Diagrama simplificado do receptor

Amplificador
Foto
. + Notebook
diodo .
Filtro

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.1 Fotodiodo

O fotodiodo de silicio de alta velocidade e alta sensibilidade utilizado é o BPW34 que
consegue captar ondas de 430 até 1100 nanémetros. Sabendo-se que o espectro de luz visivel
vai, por aproximacdo, de 400 até 700 nanémetros, o fotodiodo torna-se satisfatorio para as

aplicacdes desse trabalho. Algumas caracteristicas e aplicacdes desse fotodiodo sdo:

v’ Especialmente adequado para aplicaces de 400 nm a 1100 nm
Tempo de comutacéo curto (20 ns)

Photo-interruptores

Controles remotos IR

Eletronica industrial

AN N NN

Para circuitos de controle e acionamento

O fotodiodo empregado é representado no circuito através da entrada do Amplificador

+ filtro da Figura 25.

5.2.2 Amplificador e Filtro

Muitos trabalhos sobre projeto de amplificador, para sistemas de comunicacao de fibra
Optica com taxas de dados de alta velocidade (centenas de Gbps), foram publicadas nos tltimos
anos. Embora o principio do projeto da maioria deles possa ser usado em sistemas VLC, a
natureza do canal de espaco livre imp0e sérias limitagdes como fontes naturais e secundarias

de iluminac&o e anteparos, a poténcia Optica do receptor. (HARUYAMA, 2010)

A principal fungdo do amplificador nesse trabalho, mostrado na Figura 25 e Figura 26
além de amplificar o sinal recebido, é a de remocao de offset ou interferéncia provenientes da
iluminacdo externa, a qual para aplicacbes de VLC podem ser fontes de ruido na comunicag&o.

Trio Adiono e Syifaul Fuada (2017) mostram que a tenséo de offset pode proceder a distorgédo
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dos dados recebidos, onde esta condigdo ocorre devido a saturacdo do Amp-Op e entdo faz um
sinal de corte. Portanto, precisa-se de um circuito de remocao de offset no sistema de front-end
analogico do receptor.(ADIONO; FUADA, 1990)

Além disso, o amplificador é sensivel a variacdo da distancia entre transmissor e
receptor e, para controle é realizado em malha aberta resulta que a tensdo do sinal recebido
varia conforme a distancia. O sinal entdo, tem grande faixa dindmica, dependente da distancia
do receptor e outros fatores geométricos. Logo, deve ser amplificado com ganho variavel para
adequada decodificacdo em diferentes situacdes resultantes da mobilidade do receptor. N&o ha
um limite determinado para a tensdo na recepgdo que pode implicar em sinais muito baixos ou
elevados a ponto de danificar o circuito empregado se ndo forem adotadas as devidas protecdes
ou a operacao em malha fechada que, possui um maior controle do sinal filtrado, sem grandes

variagOes de tenséo em diferentes distancias.

Figura 26 — Esquematico do Filtro-amplificador

Amplificador + Filtro

vee
| 1sv vce
c3 - ] 1sv
Il 3~ stage_‘l
11 + L & . .\i
0.1uF U1A + S1_Rx
: |- U2A >3
D1 ~7] TLos4cn o -~ TLOS4CN =
>WBPW 34 - -
i 1KQ - Gnd_Rx
vDD .15v
o = 15V
R2 y = vDD =
- Key = A R4 L
R1 10kQ 2
§100kn

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 4 resume os componentes projetados para a operacao do filtro, cujo projeto
foi realizado empregando amplificadores com topologia ndo inversora. O capacitor C3 na
Figura 26 atua como um filtro passa alta removendo todo o sinal DC (offset) proveniente de
outras fontes de iluminacg&o. Ainda, a interferéncia de lampadas fluorescentes ou incandescentes
carregam uma frequéncia de portadora de 100 a 150 Hz, com frequéncia

dominante/significativa de aproximadamente 100 Hz (ADIONO; FUADA, 1990). Além disso,
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como o sinal recebido pelo BPW 34 € na ordem de 50uA, optou-se por separar em dois estagios
de amplificacdo para evitar trabalhar nas zonas de saturacdo dos Amp-Ops. O modelo de
amplificador operacional utilizado no estagio de amplificacdo € o TLO84CN que possui uma

baixa corrente de polarizacéo, tipicamente 30 pA e corrente de offset de 5 pA.
Tabela 4 — Tabela de componentes empregados no Filtro-amplificador

COMPONENTE VALOR

R1 100 kQ
R2 10 kQ
C3 0,1 uF
R4 10 kQ
R5 1kQ
TLO84CN 3 MHz

Fonte: Elaborada pelo autor

5.2.3 Microcontrolador RX

Diferente do método comum para demodulacdo utilizando o registrador Analog to
Digital Converter (ADC) em que se realiza amostragens e os demais processos resumidamente
explicados no Capitulo 2 deste trabalho, aqui optou-se por utilizar o registrador Analog
Comparator disponivel na plataforma Tiva C. A Figura 27 mostra a l6gica de funcionamento
desse periférico sendo S1 e S2 tensbes de entrada de 0 até 3.3V na Plataforma Tiva C. Esse
periférico basicamente permite comparar dois sinais analégicos recebidos nos pinos nessa
plataforma, gerando internamente um bit ‘1’ se S1>S2 ou bit ‘0’ se S1<S2. Como o periférico
também possui uma referéncia interna, substitui-se o sinal S2 pela mesma, ndo havendo

necessidade de utilizar uma das entradas fisicas da Plataforma.

Figura 27 — Logica de funcionamento do registrador Analog Comparator da

Plataforma Tiva C
S1(V)
S2(V)

S1(V)

S2(V)

Fonte: Elaborado pelo Autor



44

Como o sinal modulado assemelha-se a um sinal com modulacdo PWM, pode-se
detectar as bordas de subida e descida do sinal modulado através desse comparador. Além disso
é possivel utilizar o registrador Interrupt para determinar o que deve ser feito em cada uma

dessas bordas.
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6 ANALISES, TESTES E RESULTADOS

Os LEDs para fins de iluminacéo e transmissdo de dados a serem utilizados no protétipo
foram extraidos de uma ldampada comercial disponivel. Entdo, para garantir maior seguranca na
obteng&o dos resultados com o conjunto de matriz de LEDs empregado, realizou-se um ensaio
de caracterizacdo dos LEDs utilizados nos testes de transmissdo. Para obter os dados
necessarios dos LEDs utilizados, variou-se a corrente de uma fonte Ipc na ordem de 10 mA e
mediu-se a respectiva tensdo dos LEDs obtendo-se 30 amostras de corrente e tensdo conforme
mostra a Figura 28. Essa operacéo foi repetida em 4 LEDs e entdo extraiu-se a média em cada
valor de tensdo. A Figura 28 mostra a curva tensdo versus corrente para 0os LEDs utilizados na

transmissdo VLC observando-se os limites de operacdo do LED empregado.

Figura 28 — Grafico de tensdo versus corrente para LEDs utilizados para aplicagdo
VLC

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
1(A)

Fonte: Elaborada pelo autor

Para operar de maneira segura, deve-se manter os parametros de tensdo e corrente de
forma em que o ponto de operacao fiqgue com uma area igual ou menor que a area do grafico,

garantindo que a poténcia P = V.I permaneca dentro dos limites do dispositivo.

A partir disso, desenvolveu-se um protdtipo, conforme o esquematico mostrado na igura
29. Parametros do mesmo podem ser vistos na Tabela 5igura 29 — Esquematico completo do

circuito para transmissdo VLC
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Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 5 — Dados gerais do prototipo

Dados gerais do prototipo

Frequéncia de chaveamento de Q1 = 10 kHz

Para realizar os testes de transmisséo pretendidos, seguindo os diagramas da Figura 21
e Figura 25 desenvolvidas no capitulo 5, com esquematico disposto na igura 29 — Esquematico
completo do circuito para transmissdo VLC, utilizou-se o ambiente de desenvolvimento do

software Keil pVision 5 conforme pode ser observado na Figura 30.
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Figura 30 — IDE Keil pVision 5
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 30 mostra uma visdo do software onde
desenvolvido e entdo compilado na Plataforma Tiva C. O

previamente estabelecidos como exemplo e pode ser visto na

0 codigo para transmissdo foi
cddigo gera um padrdo de bits
Tabela 6.

Tabela 6 — Bits selecionados para a transmissdo com cédigo de linha (RLL)

010101 Cabecalho

110100
110010

Informacéo

100101
011010

011100 Rodapé

A partir desses bits gera-se o sinal modulado e entdo o mesmo € transmitido ao circuito

através dos pinos da Plataforma Tiva C, representados naigura 29 pelas labels PIN_Tx e

Gnd_Tx, responsaveis pelo acionamento do circuito de chaveamento e comutagdo dos LEDs.
A tensdo no interruptor IRF740, provida por uma Fonte (V2) ITECH IT6302 foi mantida em

34.15V e a tensdo no driver (V1), provida por uma Fonte Tektronix PWS4305, foi mantida em

13V. A posicdo ou tempo dos bits altera-se manualmente via

software.



Figura 31 — Medidas de corrente durante a transmisséo

Fonte CC
V2
i
34.15V
® |_LEDs
n -
Xn
< ALED
Q1
Rg :BIRFTM XA
150 < ALED

Circuito de Chaveamento

Fonte: Elaborada pelo autor

48

A Figura 31 mostra o esquematico para medir corrente em uma string de LEDs de X1

até Xy durante a transmissdo onde N = 25. Para isso foi utilizado um Osciloscépio Tektronix

DPO 2014 em que a corrente nos LEDs (I_LEDs) representa o canal 3 da Figura 32.
Figura 32 — Corrente e tenséo nos LEDs
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(b) d=0,5
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 32 (a), (b) e (c) mostra a corrente dos LEDs (l_reps da Figura 31) para
diferentes variagdes de razodes ciclicas ‘d’, ou seja, diferentes posi¢des dos bits dentro das
janelas de transmissdo de acordo com a modulacdo VPPM desenvolvida no capitulo 4. Para
observar o aumento do fluxo luminoso levando em conta o aumento da raz&o ciclica em 25%
conforme a Figura 32 (a), (b) e (c), respectivamente, a corrente média dos LEDs deveria
aumentar, demonstrando de forma préatica o processo de dimming proposto por esse tipo de

modulacéo. Porém, o que se obteve foi o grafico da Figura 33.
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Figura 33 — Corrente no LEDs (Tx) para diferentes razGes ciclicas
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Fonte: Elaborada pelo autor

A corrente média permanece constante a partir de d=0,3 devido a limitacéo de
ambas as fontes utilizadas que, ao invés de limitar a corrente maxima, limitam a corrente média
resultando em um problema de procedimento experimental. Portanto optou-se por utilizar

medidas de iluminancia (lux) para observar o efeito da modulagdo, como mostra a Figura 34.

Figura 34 — Teste de iluminancia dos LEDs

Fonte: Elaborada pelo autor
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Para observar a variagdo do fluxo luminoso da modulagdo VPPM, reduziu-se a
quantidade de LEDs para n = 7 devido as limitagdes de corrente, anteriormente citadas, das
fontes utilizadas. Posicionou-se um luximetro digital Minimpa modelo MLM-101 a
aproximadamente 10 cm do transmissor Tx, como mostra a Figura 34 para detectar a variagdo
de iluminéncia provocada por diferentes razdes ciclicas da modulagdo. O gréfico da Figura 35

mostra 0 aumento da intensidade luminosa com o aumento da razao ciclica.

Figura 35 — Gréafico de dimming resultado da modulacdo VPPM
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para a recepcdo dos dados, foi proposto um cddigo, disponivel do Anexo 10.2, em que
ha a deteccdo das bordas de subida e descida, de acordo com a secéo 5.2.3. Porém, para evitar
a deteccdo de bordas em transicdo de janelas de transmisséo, gerou-se um tempo morto capaz
de cancelar a detec¢do das boras em inicio de janela, como mostra a Figura 36. Dessa forma, o
microcontrolador realiza a leitura apenas da borda que equivalem a um dado valido. A

elaboracdo do cddigo e os testes de recepcao levaram em conta apenas uma razdo ciclica de 0.5.
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Figura 36 — Demodulacao dos dados transmitidos em VPPM

Dead time

t(us
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 37 mostra a comparacao entre os sinais de transmissao e recep¢do em cada

microcontrolador. O canal 2 (transmissor) refere-se ao pino PIN_Tx e o canal 1 (receptor) ao

pino S1_Rx da igura 29.
Figura 37 — Sinal de transmisséo e recepg¢do com d=0,5

(a)
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Fonte: Elaborada pelo autor



53

Ao ampliar a Figura 37 (a), obtemos a Figura 37 (b) onde os sinais de transmissao e
recepcao estdo sobrepostos. Percebe-se que ha um atraso significativo de comutacéo nos dados
recebidos causados, principalmente, pelo filtro-amplificador. Isso implica em limitacGes na
frequéncia de transmissdo e também na razao ciclica ‘d’ do sinal VPPM pois devido ao atraso
nas bordas de subida e descida, a decodificagdo e sincronia propostas nesse trabalho comecam
a apresentar falhas, além disso, razées ciclicas elevadas acabam ocasionando o encontro das

bordas.

A fim de determinar/observar a reposta do receptor mediante a variacdo de distancia

entre transmissor e receptor realizaram-se testes variando essa distancia.

Figura 38 — Protdtipo emissor/receptor de comunicacao por luz visivel

T

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 38 mostra o transmissor Tx e receptor Rx, onde foram realizados testes
variando a distdncia indicadas através de uma régua, com d = 0.5, até onde garantia-se a
recepcdo integra dos dados transmitidos. Como resultado obteve-se o grafico da Figura 39.
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Figura 39 — Tensdo de recepgéo vs. distancia por d=0,5
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 39 mostra os resultados medindo-se a tenséo no pino da plataforma de recepgéo
(S1_Rx da igura 29) versus distancia entre receptor e transmissor, em que Se observou uma
relagdo ndo linear em que para distancia maiores torna-se mais dificil decodificar o sinal. Logo,
a operacdo em malha fechada do receptor, pode tornar a recepcdo mais estavel em distancias
menores, pois a tensdo iria ter um nivel fixo contornando a caracteristica dinamica da recepcéo.
Isso ndo iria alterar a distancia limite de recepcdo, porém a decodificacdo e sincronia se

tornariam mais estaveis.

A fim de ilustrar a transmissao e recepcao de dados, a Figura 40 mostra a detec¢éo dos
dados onde o canal 1 representa o frame transmitido e o canal 4, de forma ilustrativa, representa
a funcdo de decodificacdo. O algoritmo de recepcdo detecta o cabecalho do frame de bits,
conhecido previamente pelo receptor e atribuido de forma padrdo no cddigo, e entdo recebe a

sequéncia de dados, ilustrados pelo canal 4.
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Figura 40 — Teste de deteccdo experimental para recep¢do VLC através de modulagao
VPPM
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 41 mostra o fim do processo, em que o receptor realiza um loop enviando 0s
dados para um terminal de computador via comunicacdo serial toda vez que identifica o
cabecalho do frame. Dessa forma é possivel confirmar de forma visual a integridade dos dados

recebidos pelo terminal.

Figura 41 — Recepcao de dados via comunicacdo serial

EP COMT - PuTTY - m| bt

Fonte: Elaborada pelo autor
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7 CONCLUSAO

Embora VLC seja um tema ja abordado na literatura, a transmissdo de dados
empregando LEDs ainda se constitui um desafio seja para fins de download de informacdes de
forma a integrar a eficiéncia energética e qualidade de transmissdo, tanto para fins de upload

com a sincronia dos dados recebidos e retransmissao full-duplex.

Nesse trabalho realizou-se uma reviséo bibliografica para inteirar-se do tema e a partir
disso entender os principios e os desafios relacionados a transmissdo e recep¢do de dados
através da comunicacao por luz visivel (VLC) realizado através da implementacdo de um

prototipo contendo as principais caracteristicas para o entendimento desse sistema.

Para o desenvolvimento do trabalho, além da construcdo de um prototipo, foram
realizados projetos, testes, simulacdes, programacdo em plataforma de desenvolvimento,
utilizacdo de critérios de selecdo visando cumprir 0s objetivos propostos para fins de teste e

compreenséo.

O prototipo foi implementado para transmissdo de dados através da utilizacdo da
modulacdo VPPM onde-se pode verificar de maneira pratica sua funcdo de dimerizacdo na
iluminacdo. O testes e estudos realizados indicam que a transmissao através dessa modulacdo

é condizente com as informacdes previas obtidas na literatura.

O receptor fotodiodo BPW 34 apresentou caracteristicas adequadas, porém sua operagdo
com o filtro amplificador em malha aberta mostrou-se inadequado quando ha variacdo de
distancia entre emissor e receptor. No entanto, para aplicacdes em que nao ha variacdo de
distdncia € aceitavel, pois ajustes podem ser realizados para tal de forma a calibrar

adequadamente 0s sinais entre emissor e receptor.

Por fim, através deste trabalho de conclusdo do curso de graduacdo em Engenharia
Elétrica permitiu ampliar o conhecimento sobre a tematica VLC e como consequéncia o
desenvolvimento de um prot6tipo funcional permitindo a introducdo do tema no grupo de

pesquisa no qual desenvolveu-se o trabalho.
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TRABALHOS FUTUROS
O prototipo pode ser otimizado atraves da realizacéo de estudos envolvendo:
e 0 dimensionamento de um driver;

Dessa forma, a os resultados seriam encontrar melhores taxas de transmisséo alinhado

a eficiéncia e eficiéncia energética elaborando algo compativel com modelos comerciais.
e dimensionamento de um filtro em malha fechada;

Com um filtro adequado capaz de cancelar os ruidos provenientes de iluminagao natural
e artificial provenientes de diferentes tipos de lampadas a fim de facilitar a decodificacdo dos

dados.
e elaboracgdo de novos cddigos;

Trabalhos voltados ao desenvolvimento de algoritmos mais eficientes para a

transmissdo dos dados e também para sincronia e recepcao.
e aplicacdo da modulacdo em conversores para LEDs;

Estudo do sinal modulado em VPPM observando seu comportamento em diferentes

tipos conversores.
e taxa de transmissdo (testes em diferentes frequéncias);

Observacdo do comportamento do sistema de comunica¢do com modula¢do VPPM ao
elevar as taxas de transmissao além da elaboracdo e confeccao de placas capaz de operarem em

altas frequéncias.
e Integracdo com outros protocolos para transmissao e recepcao de dados.

Integrar as camadas VLC em um sistema completo de comunicacdo, tornando a
transmissdo e recepg¢do intuitiva, elaborando terminais IHM (Interface Homem-Maquina) capaz

de alterar os parametros, como a intensidade luminosa, de acordo com a necessidade.
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9 ANEXOA
Figura 42 — Placa desenvolvida para a transmissao
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Fonte: Elaborada pelo autor



10 ANEXOB

10.1 Codigo do Transmissor

#include
#include
#include
#include
#include

<stdio.h>

<stdlib.h>

<stdint.h>

<stdbool.h>
"driverlib/interrupt.h"

#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
// Macros that define the interrupt assignment on Tiva
#include "inc/hw_ints.h"
// Macros defining the memory map of the Tiva device
#include "inc/hw memmap.h"
//Defines common types and macros
#include "inc/hw_types.h"
// Defines and Macros for GPIO hardware
#include <inc/hw _gpio.h>
// Defines and Macros for System Control hardware
#include "inc/hw sysctl.h"
// Defines and Macros for Timer hardware

devices

#include "inc/hw_timer.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/timer.c"
#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/interrupt.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/systick.h"
#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/interrupt.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/interrupt.h"

// General Pourpose Input Output
#include "driverlib/gpio.h"

Module

L1707 10077 7070777077777 7777707777777 7777777777777

///////////VARIAVEIS GLOBRAIS/////////////

unsigned long period;
float d = 0.50;

int bit = 0;
int bitt = 0;

unsigned timeone;
unsigned timetwo;

int datal[36];

//periodo de interrupC'C#o.
// Duty cycle para VPPM

//variavel auxiliar incrementada
//recebe cada bit do vetor para a modulacao

//tempo ligado
// tempo desligado

//vetor de dados a serem transmitidos
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[17707077 7077777000777 7777777777770 7 77777 77777777777
NN,

void
vetores dados ()

{

//int begin [16] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
// cabeC'alho

//vetor para testes

int begin[6] = { 0, 1, 0, 1, 0, 1 };

//int end[l6] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
//rodapC)

//vetor para testes

int end[6] = { 0, 1, 1, 1, 0, 0 }; //0x0A = 011100

//end sendo header

//int end [6] = {0,1,0,1,0,1};

//int info[32] =
{1,1,1,1,¢0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1};
//informacao

//vetor para testes Hex value: 0x07 = 110100 0xOB= 110010 OxOQOF =
100101 0x00 = 011010

int info[24] =

(1, 1, 0, 1, 0, O, 1, 1, O, O, 1, O, 1, O, O, 1, O, 1, O, 1, 1, O,
1, 0 };

// info sendo header
//int info [24] = {0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,1};
int a = 0; //variavel auxiliar
for (a = 0; a <= 5; a++)

{

datalal beginlal; //vetor de dados recebe cabeC'alho

}

for (a = 6; a <= 29; a++)
{

datal[a] = infol[a - 6];//vetor de dados recebe a informaC'ao
}
for (a = 30; a <= 35; a+t++)
{

datala] = end[a - 30];//vetor de dados recebe o rodapC)

}
N Vs

[177777777777777/MODULACRO///// /1111111777777 777777777777777777777

void
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modvppm (int a)

{

if (a == 0)
{ //borda de subida

GPIOPinWrite (GPIO PORTF BASE, GPIO PIN 2, 0x00); //DESLIGA LED

SysCtlDelay (timetwo);//tempo desligado
//SysCtlDelay (10000) ;
//SysCtlDelay (time) ;

GPIOPinWrite (GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_Z, OxFF); //LIGA LED
//SysCtlDelay (time) ;

//SysCtlDelay (timeonfinal) ;
//SysCtlDelay (10000) ;
SysCtlDelay (timeone);//tempo ligado

/*
SysCtlDelay( - Pega o perC-odo do clock
- Multiplica pelo nC:mero que estC! dentro
- Multiplica por 3 (3 ciclos de clock para a funC'C#o)
)
exemplo Clock = 10 Mhz
1/10 000 000 * 3 * delay

*/

if (a == 1)
{ //borda de descida

GPIOPinWrite (GPIO_PORTF BASE, GPIO PIN 2, OxFF); //LIGA LED
SysCtlDelay (timeone);//tempo ligado

//SysCtlDelay (10000) ;

//SysCtlDelay (time) ;

GPIOPinWrite (GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_Z, 0x00); //DESLIGA LED
//SysCtlDelay (timeofffinal) ;

//SysCtlDelay (10000) ;

//SysCtlDelay (time) ;

SysCtlDelay (timetwo);//tempo desligado

}

L1771 0007 7700077707077

L1177 77777 77 07070777777777777777777777/7/INTERRUPE/////////]17/7//

void
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TimerOIntHandler (void)

{

TimerIntClear (TIMERO BASE, TIMER TIMA TIMEOUT); // limpa a flag de
interrupC'C#o

bitt = datal[bit]; //variavel recebe apenas 1 bit do vetor de
dados

modvppm (bitt); //modula segundo seu valor 'l' ou '0'

bit++; //incrementa

/////reinicializaC'C#o do processo///////
if (bit == 36)
{ //tamanho do vetor de dados

bit = 0;

}

L1707 7 0777777777777 777777777777 777777777777 77777777777777777777777
[/ /MBINS S/

int

main ()

{

// Configure clock - 10 MHz - 200 MHz (PLL) / 20
SysCtlClockSet (SYSCTIL SYSDIV 5 | SYSCTL USE_PLL | SYSCTL XTAL 16MHZ

SYSCTI 0SC MAIN) ;
// Enable peripheral clock
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_GPIOF);
// Power up delay

SysCtlDelay (10);

// Configure pins as outputs
GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_Z);

// Set output state - Off
GPIOPinWrite (GPIO PORTF BASE, GPIO PIN 2, 0x00);
//////////////////CRIA VETOR DE DADOS/////////////////

vetores dados ();

/1177777777777 /7/7////TIMER VARIABLES/////////////////////



period = ((SysCtlClockGet ()) / 30000); // 10Mhz/100 = 1000
//periodo para interrupC'C#o

timeone = (period) * d; //tempo ligado utilizando duty cycle
timetwo = (period) * (1 - d); //tempo desligado

//timeon = (period*d)/3; //tempo janela
//timeocff = (period*(1-d))/3;

//timeonfinal = (SysCtlClockGet ()/1500);

//timeoff = period / 2;

//timeofffinal = (SysCtlClockGet ()/1500);

/17777777 //TIMER INIT//////// /1177777777777 77777777777777

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH TIMERO);
TimerConfigure (TIMERO_BASE, TIMER_CFG_PERIODIC);

TimerLoadSet (TIMERO BASE, TIMER A, period); //periodo de
interrupt

TimerIntRegister (TIMERO BASE, TIMER A, TimerOIntHandler);
IntEnable (INT TIMEROA);

TimerIntEnable (TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT);
TimerEnable (TIMERO_BASE, TIMER_A);

L1777 7770007770777 7777777777 007777777777777777777777
while (1)
{

}



10.2 Cddigo do receptor:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>

#include "inc/hw memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "inc/hw memmap.h"
//#include "inc/hw_ssi.h"
//#include "inc/hw_types.h"
//#include "driverlib/ssi.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "utils/uartstdio.h"
#include "utils/uartstdio.c"
#include "driverlib/uart.h"
#include "inc/hw _uart.h"

// Defines

and Macros for Timer

//#include "inc/hw timer.h"
//#include "driverlib/timer.h"
//#include "driverlib/timer.c"

hardware

#include "inc/hw_ints.h"
//#include "inc/hw memmap.h"
//#include "inc/hw_types.h"
//#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/interrupt.h"
#include "driverlib/gpio.h"
//#include "driverlib/timer.h"
//#include "driverlib/systick.h"
//#include "inc/hw _ints.h"
//#include "inc/hw_memmap.h"
//#include "inc/hw_types.h"
//#include "driverlib/sysctl.h"
//#include "driverlib/interrupt.h"
//#include "driverlib/gpio.h"
//#include "driverlib/timer.h"

// Defines and Macros for GPIO hardware
#include "inc/hw _gpio.h"

// General Pourpose Input Output Module
#include "driverlib/gpio.h"

// Mapping of peripherals to pins
#include "driverlib/pin map.h"

#include "driverlib/uart.h"

// Analog Comparator Module

#include "driverlib/comp.h"

#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/pin map.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/uart.h"
#include "driverlib/debug.h"
#include "utils/uartstdio.h"
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//#include "utils/uartstdio.c"
#include "driverlib/rom.h"
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uint32 t compget = 0;

int header[o6] = { 0, 1, 0, 1, 0, 1 };
int headercapture([6] = { };

int data([30] = { };

int 1 = 0;

///teste para d =0,75 0=520 1=1040
///teste para d =0,5 0=

uint32 t time0 750;

uint32 t timel 750;

extern void interruptl (void);
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void

print data (void)

{

//SysCtlDelay (3000) ;
UARTprintf ("\nDATA RECEIVED:\n");
for (1 = 0; 1 <= 29; i++)

{

UARTprintf ("%d", datalil);

[777777777777777777/7777777/77777777777777777777/7777777777
void
interrupt2 (void)

{

compget = ComparatorValueGet (COMP BASE, O0);
data[i] = compget;

i++;

if (1 == 30)

{
print data ();

IntRegister (INT COMPO, interruptl);

ComparatorIntClear (COMP BASE, O0); // limpa flag
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return;

}

///delays apropriados
if (compget == 0)
{ SysCtlDelay (timeO);
if}(compget == 1)
{ SysCtlDelay (timel);
}

ComparatorIntClear (COMP BASE, O0); // limpa flag
}
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void
interruptl (void)

{ ///captura cabeC'alho

GPIOPinWrite (GPIO PORTF BASE, GPIO PIN 3, OxFF);
compget = ComparatorValueGet (COMP BASE, 0); /// caputra o valor

//garante que vai comeC'ar em uma borda de descida

/*
if (1 == 0 & compget == 1) {
GPIOPinWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_3, 0x00) ;
return;
}
*/
headercapture[i] = compget;
if (compget == header[i])
{ //compara com cabeC'alho
it++; //se for igual incrementa
}
else
{ //se nao, iguala a zero e volta
i=0;
}
if (1 == 0)
{ //capturou o cabeC'alho
i=0;
IntRegister (INT COMPO, interrupt2); /// muda a funC'C#o de

interrupC'C#o para capturar os dados

}

///delays apropriados
if (compget == 0)
{



}

SysCtlDelay (timeO);
}
if (compget == 1)
{
SysCtlDelay (timel);
}

GPIOPinWrite (GPIO PORTF BASE, GPIO PIN 3, 0x00);

ComparatorIntClear (COMP BASE, O0); // limpa flag
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void
ledsfortest (void)

{

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH GPIOF);
// Configure pins as outputs
GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTF BASE,
GPIO PIN 1 | GPIO PIN 2 | GPIO PIN 3);
// RED BLUE GREEN

// Set output state - Off
GPIOPinWrite (GPTIO PORTF BASE, GPIO PIN 1 | GPIO PIN 2

0x00) ;

}

N NI

void
interrupt controller (void)

{

}

//

// The interrupt handler function.
//

//extern void interrutpl (void);

//

// Register the interrupt handler function for compO.

//

IntRegister (INT COMPO, interruptl);
//

// Enable the interrupt.

//

IntEnable (INT COMPO) ;

//
// Enable .

//
IntMasterEnable ();

| GPIO PIN 3,
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void
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enable analog compare (void)

{
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH GPIOC);

//GPIOPinTypeGPIOInput (GPIO PORTC BASE, GPIO PIN 7);
GPIOPinTypeComparator (GPIO PORTC BASE, GPIO PIN 6 | GPIO PIN 7);

//GPIOPinTypeComparator (GPIO PORTC BASE, GPIO PIN 7);
//GPIOPinTypeGPIOInput (GPIO PORTC BASE, GPIO PIN 6);

//
// Enable the COMP module.
//
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH COMPO) ;
//
// Wait for the COMP module to be ready.
!/
while (!SysCtlPeripheralReady (SYSCTL PERIPH COMPO))
{
}
!/
// Configure the internal voltage reference.
//
ComparatorRefSet (COMP BASE, COMP REF 0 55V);
//
// Configure comparator O.
//
ComparatorConfigure (COMP_BASE, O,
(COMP_TRIG NONE | COMP INT BOTH | COMP ASRCP REF
COMP OUTPUT NORMAL)) ;
!/
// Delay for some time...
!/
//
// Enable interrupt.
//
//ComparatorValueGet (COMP_BASE, 0);
ComparatorIntEnable (COMP BASE, 0);

}

L1777 7 7777777777777 777777777777 7777777777777777777777777777777777
void
Inituart (void)
{
//
// Enable GPIO port A which is used for UARTO pins.
// TODO: change this to whichever GPIO port you are using.
//
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH GPIOA);

//

// Configure the pin muxing for UARTO functions on port A0 and Al.

// This step is not necessary if your part does not support pin
muxing.
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// TODO: change this to select the port/pin you are using.
//

GPIOPinConfigure (GPIO_PAO UORKX) ;

GPIOPinConfigure (GPIO_PAl UOTX);

//
// Enable UARTO so that we can configure the clock.

//
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH UARTO) ;

while (!SysCtlPeripheralReady (SYSCTL PERIPH UARTO))

{
}

//
// Use the internal 16MHz oscillator as the UART clock source.

//
UARTClockSourceSet (UARTO BASE, UART CLOCK PIOSC);

//
// Select the alternate (UART) function for these pins.
// TODO: change this to select the port/pin you are using.

//
GPIOPinTypeUART (GPIO PORTA BASE, GPIO PIN 0 | GPIO PIN 1);

//
// Initialize the UART for console I/O.

//
UARTStdioConfig (0, 115200, 16000000);

//

// Display the setup on the console.

//

//UARTprintf (" \n\n\n\n\n\n Teste para comunicacao VLC\n\n");
//UARTprintf (" Sensor: Potenciometro 5K\n");

//UARTprintf (" Entrada: Porta E, Pino 2 (PE2)\n");
//UARTprintf (" Instant Update\n");

// UARTprintf (" Updates on PF4/SW1 press");

//UARTprintf (" Input Pin: PE2\n\n");

UARTprintf (" A\n\n\n U\nA\nR\nT\n INITIATED\n\n");

L1177 7777 7700007777777 7777777 700777777777777

int
main ()

{
SysCtlClockSet (SYSCTL SYSDIV 5 | SYSCTL USE PLL | SYSCTL XTAL 16MHZ

|
SYSCTL 0SC_MAIN) ;
ledsfortest ();

enable analog compare ();



interrupt controller ();

/*
////UBRT////

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH GPIOA);

GPIOPinConfigure (GPIO PAO UORX) ;
GPIOPinConfigure (GPIO PAl1l UOTX) ;

SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL PERIPH UARTO) ;
UARTClockSourceSet (UARTO BASE, UART CLOCK PIOSC);
GPIOPinTypeUART (GPIO PORTA BASE, GPIO PIN 0 | GPIO PIN 1);
UARTStdioConfig (0, 115200, 16000000);

*/
[1711777717777

Inituart ();
UARTprintf (" \n\n\n \n\n\n\n Start scanning for

data...\n\n\n\n\n\n\n") ;

//Inituart();
//UARTprintf ("\n\n") ;

while (1)
{
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