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Resumo

Palavras-chave: Comunicacdes em Luz Visivel, Optica no Espaco Livre, Controle de

Poténcia, Poténcia Optica, Eficiéncia Energética

Comunicagdes C)pticas sem Fio ou Optical Wireless Communications (OWC) é uma
tecnologia bastante emergente, com alto interesse pela indudstria e pela academia. Esse
alto interesse nessa tecnologia € devido a esta ser uma proposta alternativa complementar
ou substitutiva para os sistemas em radio frequéncia (RF). Esta motivagdo estd bastante
atrelada a escassez do espectro de frequéncias utilizado nas comunicacdes RF. Os
sistemas OWC podem ser classificados como, indoor e outdoor, e sdo utilizados para sua
transmissdo LED ou laser. Em particular, os sistemas baseados em LED sdo conhecidos
como Sistemas de Comunicagdes em Luz Visivel ou Visible Light Communications
(VLC), sistemas esses que ganharam mais relevancia devido a ampla difusao dos LEDs
como fontes de iluminacdo. A economia de energia elétrica decorrente do uso dos
LEDs € provavelmente um dos beneficios mais importantes que podem ser obtidos
usando-se sistemas VLC. Podemos considerar que um dos maiores consumos de energia
elétrica hoje é devido a utilizagdo de lampadas para luz ambiente e por essa razdo, o
desenvolvimento de fontes de luz mais eficientes é demasiadamente importante. Algumas
vantagens dos sistemas VLC em relac@o a sua contraparte em RF sdao: amplo espectro
para utilizagdo, facil implementagdo, baixo custo, alta efici€éncia energética, seguro para
a saide humana, ndo interferem com sistemas RF e podem ser aplicados nas areas de
seguranca da informacdo. Neste contexto, surge a necessidade de garantir uma eficiéncia
energética Optica cada vez maior em sistemas VLC, o que pode ser alcan¢ado por meio de
estratégias de controle de poténcia utilizado na transmissao de dados. Este trabalho traz
uma andlise por meio de equacdes que modelam matematicamente os sistemas VLC de
diversos cendrios em que sao aplicados um controle na poténcia Optica transmitida para
que a poténcia recebida permaneca entre limites pré-estabelecidos. Além do controle
da poténcia executado, foi também incluido um sistema de posicionamento interno
utilizando a tecnologia VLC. Esse sistema tem por objetivo conseguir a posicao do
receptor e aliado a esta informacao, direcionar a poténcia transmitida para este ponto, no
intuito de despender uma poténcia que satisfaca as condicdes impostas ao controle da

poténcia.



Abstract

Keywords: Visible Light Communication, Free Space Optics, Adaptive Control, Optical
Power, Energy Efficiency

Optical Wireless Communications (OWC) is a technology very emerging, with high
interest in industry and academia. This high interest in this technology is due to this
being a complementary or substitutive alternative proposal for the radio frequency (RF)
systems. This motivation is closely linked to spectrum scarcity of frequencies used in RF
communications. OWC systems can be classified as indoor and outdoor, and are used for
your LED or laser transmission. In particular, LED based systems are known as Visible
Light or Visible Communications Systems Light Communications (VLC), systems that
have gained more relevance due to the wide diffusion of LEDs as sources of lighting.
The energy savings resulting from the use of LEDs is probably one of the most important
benefits that can be gained by using VLC systems. We can consider that one of the
biggest consumptions of electric energy today is due to the use of lamps for ambient light
and for that reason, the development of light more efficiently is all too important. Some
advantages of VLC systems in comparison to its RF counterpart are: broad spectrum for
use, easy implementation, low cost, high energy efficiency, safe for human health, do not
interfere with RF systems and can be applied in the areas of information security. In this
context, the need arises to ensure an increasing optical energy efficiency in VLC systems,
which can be achieved through power control strategies used in data transmission. This
work brings an analysis through equations that mathematically model the systems VLC
of different scenarios in which a control is applied on the optical power transmitted
so that the received power remains within pre-established limits. In addition to power
control executed, an internal positioning system was also included using the technology
VLC. This system aims to obtain the position of the receiver and, together with this
information, direct the transmitted power to this point, in order to expend a power that

satisfies the conditions imposed on the power control.



Lista de ilustracoes

Figura 2.2.1-Diagrama de blocos de um sistema Optico sem fio de comunicacdes. 26

Figura 2.5.1-Gréfico da responsividade pelo comprimento de onda do fotodiodo

DETO8CEFC retirado do seu respectivomanual. . . . . . .. ... .. 31
Figura 2.6.1-Diagrama em blocos de um canal funcionando de acordo com IM/DD. 37
Figura 3.2.1-Tipos de enlaces LOS: (a) e (b) diretos; (c) e (d) ndo diretos. . . . . 42
Figura 3.2.2-Tipos de enlaces NLOS: (a) e (b) diretos; (c) e (d) ndo diretos. . . . . 43

Figura 3.2.3-Sala em perspectiva apresentando algumas reflexdes que podem ocorrer. 44

Figura 3.4.1-Sala de referéncia utilizada para as simulacdes, junto do sistema de

coordenadas adotado. . . . . ... ... Lo L 46
Figura 3.5.1Radiancia emitida de um reflexdo difusa. . . . . . . ... ... ... 49
Figura 3.5.2-Observacdo da radiacdo de uma reflexdo difusa. . . . ... ... .. 50
Figura 3.6.1-Fonte e receptor com os seus respectivos parametros. . . . . . . . . 53

Figura 4.3.1-Modulagdo OOK-NRZ, onde a) representa o simbolo O e b) representa

osimbolo1. . . ... .. .. . ... 62
Figura 4.3.2-Modulacao OOK-RZ (v = 0, 5), onde a) representa o simbolo O e b)

representaosimbolo 1. . . . . . . ... L L Lo oL 62
Figura 4.3.3-Diagrama em blocos de um sistema OOK. . . ... ... ... ... 64

Figura 4.3.4-Filtro saida do filtro casado para detec¢ao de um pulso OOK-NRZ,

onde a) € o uslbo enviado, b) o pulso casado e c) € a convolugdo dos

Pulsos. . . ..o 66
Figura 5.4.11.ateralizacdo triangular para o sistema de posicionamento . . . . . . 73
Figura 5.4.2-Configuracao para o localizador utilizando um sistema VLC . . . . . 74

Figura 6.1.1-Distribui¢do de poténcia em uma sala padrdo vazia, onde o transmis-
sor estd localizadonomeiodoteto . . . . . ... ... ... .... 80
Figura 6.1.2-Distribui¢do de poténcia ao adicionar o efeito das reflexdes de pri-
meira ordem a distribui¢do anterior . . . . . . .. ... ... ... 82
Figura 6.1.3DistribuicilodaSNR. . . . . ... ... .. ... ... ....... 83
Figura 6.2.1-Distribui¢do de Poténcia para o transmissor com coordenadas (x;/2,y,/2,h)

e o receptor com coordenadas (x;/2, y;/2,0) . . . . ... ... ... 84



Figura 6.2.2-Distribui¢do da SNR para o transmissor com coordenadas (z;/2, y;/2,
h) e o receptor com coordenadas (z;/2, y;/2,0) . . . .. ... ...
Figura 6.3.1-Configuracdo do sistemade controle. . . . . . . .. ... ... ...
Figura 6.3.2-Controle na poténcia transmitida pelo foto-transmissor. . . . . . . .
Figura 6.3.3-Controle na poténcia recebida pelo fotodetector. . . . . . .. .. ..
Figura 6.3.4-Grafico do log(BER) durante a trajetéria do foto-receptor. . . . . . .
Figura 6.3.5-Curvas com os valores de AP,,,, de acordo com tamanhos diferentes
desala. . . . . ...
Figura 6.3.6-dnterpolacdo dos valores de A P,,,, medidos para cada um dos com-
primentosdasala. . . . ... .. ... Lo L
Figura 6.4.1-Configuracao do sistema com a adi¢c@o do localizador do receptor. . .
Figura 6.4.2-Grafico da poténcia recebida pelo fotodetector. . . . . . . . ... ..
Figura 6.4.3-Gréfico da taxa de erro de bit durante o percurso circular. . . . . . .
Figura 6.4.4-Gréfico da poténcia transmitida por dois transmissores para o fotode-

L4 10

Figura 6.4.5-Gréfico da medida do erro relativo a adicao do localizador ao sistema.

Figura 6.5.1-Gréfico da poténcia recebida pelo fotodetector. . . . . . . .. .. ..
Figura 6.5.2-Grafico da taxa de erro de bit durante o percurso aleatério. . . . . . .
Figura 6.5.3-Grafico da poténcia transmitida por dois transmissores para o fotode-

teCtor. . . . . e e e e e e

85
87
88
89
90

91

92
93
95
96



Lista de abreviaturas e siglas

AIM Analogue Intensity Modulation

AOA Angle of Arrival

AWGN Additive White Guassian Noise

BER Bit Error Rate

BSI British Standards Institution

CD Compact Disk

CIE International Commission on lllumination
CNR Carrier Noise Ratio

CSKM Color Shift Keying Modulation

DD Direct Detection

DMT Discrete Multitones

DPIM Digital Pulse Internal Modulation
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
FEC Forward Error Correction

FOV Field Of View

GPS Global Positioning System

IM Intensity Modulation

ISI Inter Symbol Interference

LBS Location Based Service



LDPC
LED
LOS
MAC
NLOS
NRZ
OBPF
OFDM
OWC
PAM
PHY
PMOPR
PPM
PSK
PWM
QAM
RFID
RLL
RSS
RZ
SNR

UWB

Low Density Parity Check

Light Emission Diode

Line of Sight

Media Access Layer

Non Line of Sight

Non Return to Zero

Optical Band Pass Filter
Orthogonal frequency-division Multiplexing
Optical Wireless Communications
Pulse Amplitude Modulation
Physical Layer

Peak to Mean Optical Power Ratio
Pulse Position Modulation
Phase-shift Keying

Pulse Width Modulation
Quadrature Amplitude Modulation
RF Identification

Run Length Limited

Received Signal Strength

Return to Zero

Signal Noise Ratio

Ultra Wide Band



VLC Visual Light Communications
VPPM Variable Pulse Width Modulation
WLA Wireless Local Area Network

WLED White LED



3

=

Lista de simbolos

Letra grega mindscula alfa
Letra grega minuscula beta
Letra grega mintscula delta
Letra grega minuscula eta
Letra grega minudscula épsilon
Letra grega mintdscula gama
Letra grega mindscula lambda
Letra grega mindscula mu
Letra grega mintscula nu
Letra grega mintdscula dmega
Letra grega minudscula csi
Letra grega mintuscula pi
Letra grega mintscula fi
Letra grega mintscula psi
Letra grega mintscula ro
Letra grega mindscula sigma
Letra grega mindscula teta
Letra grega mindscula zeta

Letra grega maitscula delta



dx

Q

<<

In(.)
cos(.)

sin(.)

Letra grega maidscula gama

Letra grega maitiscula 6mega

Letra grega maidscula fi

Conjunto dos niimeros naturais

Simbolo para qualquer que seja

Simbolo de elemento que pertence a um conjunto
Letra R com a fonte matematica mathcal

Letra S com a fonte matemética mathcal
Simbolo para a fungao f

Ordem n-ésima das reflexdes em uma sala
Vetor normal a superficie S

Operacao de convolugdo

Simbolo da operacdo de integral

Simbolo da varidvel diferencial para integracao
Simbolo da operagdo de Somatorio

Simbolo de aproximadamente

Simbolo muito menor que

Simbolo do valor do médulo de z

Simbolo para fun¢ao logaritmo na base natural
Simbolo para funcdo cosseno

Simbolo para funcdo seno



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.4
2.4.1
2.4.2
2.5
2.5.1
2.5.2
2.6
2.7
2.71
2.7.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.5.1

Sumario

INTRODUGAO . ...ttt it ittt e 18
Motivacao . . ... ... ... ... ... ... ... ... . 18
Vantagens e aplicagées . . . . . ... ... ........... 19
Padroes . . . . . . . . ... ... .. 21
REFERENCIAIS TEORICOS 23
FUNDAMENTOS DAS COMUNICAGCOES OPTICAS SEMFIO 24
Introducao . . . .. ... ... ... 24
Diagrama em blocos de um sistema OWC . . . . . . . .. .. 25
Modulacao em Intensidade/Deteccao Direta . . ... .. .. 27
Transmissores Opticos . . . . . ... .............. 28
Lasers . . . . . ... 28
LEDs . . . . . . 29
Receptores Opticos . . . . . .. ................. 29
Caracteristicas dos Receptores . . . . . ... ... .. ..... 30
Ruidonoreceptor . . .. ... ... . ... ... .. ... .. .. 32
Caracteristicas de propagacao no canal para sistemas OWC 34
Restricoes das luzesdeLED . . . . . ... ... ........ 38
Controledebrilho . . . .. ... ... ... ... 38
Comunicagdo semcintilagdo . . . . . ... ... ... ... ... 40
ANALISE DE MODELOS DE CANAIS INTERNOS . .. ... 41
Introducao . . .. ... ... ... ... .. ... 41
Configuracoes da Fonte e do Receptor . . . . . . . ... .. 41
Passos para modelagem de um ambiente interno . . . . . . 45
Modelos de salas e outras superficies refletoras . . . . . . 45
Padroesde Radiacao . ... ................... 46

Padrées de Radiacdo em Fontes Pontuais . . . ... ... ... 47



3.5.2
3.5.2.1
3.6
3.7
3.7.1

4.1
4.2
4.3
4.3.1
43.2

5.1
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
5.4

6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.2

Padroes de Radiacdo das Reflexdes . . . ... .. .. ... ..
Padrao de reflexdo Lambertiano . . . . . . . . ... .. L.
Poténcia recebida de umenlace LOS . . . . . ... ... ...
Poténcia recebida de umenlaceNLOS . . . . . . . ... ...
Algoritmode Barry . . . . . . ...

TECNICASDEMODULAGAO . . . . . v i i i i e i e e et

Introdugcao . . .. ... ... ... ... .. ... ...
Modulacao Analégica em Intensidade . . . . . ... ... ..
Modulacao Digital . . . ... ... ... .............
Modulaggo OOK . . . . . ... ... ... ... ... .......
Performance do Erro em canais Gaussianos para modulacao

OOK . . . e

METODOS DE LOCALIZACAO PARA POSICIONAMENTO

INTERNO . ... .. ... .. ittt et eeeen

Introducao . . . .. ... ... ...
Triangulacao . . . . . .. .. ... ... .. ... ... ... ..
RegressaolLinear . . ... ... ... ...............
Equacédo da Regressao Linear . . . ... ... ... .......
Notacdo Matricial . . . . . ... ... ... . ... ... ... ..
Método dos Minimos Quadrados . . . . . .. .. ... ... ...
Regressao Mdltipla . . . ... ... ... .. ...........
Design do sistema de posicionamento interno . . . . . . ..

RESULTADOS

SIMULACOESREALIZADAS . . .. ... ... nn
Sala padrao com um foto-transmissor no meio da sala

Enlace comvisadadireta . . . . ... ... ... ... ......
Enlace com reflexdes de primeira ordem e adicao de ruidos . .
DistribuiciodaSNR . . . . .. ... ................
Sala padrao com foto-transmissor rotacionando . . . . . .

77

78
78
79
80



6.2.1
6.3
6.3.1
6.4
6.5

AA1

A1
A1.2
A1.3
A14
A15
A.1.6
A7

Transmissor . . . . . . . ... e 83
Controledepoténcia. . . . .. ... ... ... ......... 85
Relacao entre variacao de poténcia e tamanho da sala. . . . . 89
Adicao do localizador de posicao do receptor . . . . . . .. 92
Foto-receptor com trajetéria aleatéria . . . . . . .. ... .. 96
CONCLUSAOD . . .ttt ittt ettt e et 102
Trabalhosfuturos . . . . . .. ... ... ... .......... 103
REFERENCIAS . . ... .. ..., 105
APENDICES 109
APENDICE A—MATLAB . . . .+t ittt et et e e e 110
Dominio da frequéncia . . .. ... ... ............ 110
HLOS func.m . . .. . . . .. .. . .. 110
NHLOS.m . . ... ... . . . . . 111
sigma2_background.m . . ... ... ... 116
sigma2_thermalm . . . . ... ... ... ... ... ... 117
LLSEstimationd.m . . . . ... ... .. ... ... 117
Novocontrolem . . . . . . . . ... ... ... ... 119

Nlampadas Rotm . ... ... ... ... .. ... . ...... 126



18

1 Introducao

1.1 Motivacao

As Comunicagdes Opticas sem Fio ou Optical Wireless Communications (OWC)
tiveram sua demanda aumentada nas dreas de pesquisa, isso devido ao seu potencial de
resolver problemas complicados de comunicacdes, tais como, a falta de espectro livre em
radio frequéncia (RF), interferéncia e a necessidade de transmissdes de dados em altas
taxas utilizando sistemas opticos sem fio. Enlaces 6pticos sem fio podem estabelecer
canais de comunica¢des mesmo com uma distancia de dezenas de quilometros, como por
exemplo na comunicacdo entre satélites em missoes espaciais. Em distancias pequenas,
como por exemplo em ambientes externos terrestres, esses enlaces no espago livre sao
uma 6tima escolha para estabelecer comunicagdes entre alguns quildmetros, como por

exemplo em comunicacdes no espaco livre (STOTTS et al., 2011).

Além das vérias aplicacdes de sistemas dpticos sem fio ja em uso, provavelmente,
o motivador principal do foco nessa drea € a possibilidade de mitigar o aumento do uso
do espectro de radiofrequéncias, ja escasso. Esse aumento da utiliza¢do do espectro esta
associado também a constante demanda por transmissdo de dados em altas velocidades
em dispositivos méveis, como por exemplo, celulares, tablets, computadores pessoais, etc,
em que a utilizagdo da faixa de espectro em 1,9 GHz ou 2,4 GHz j4 estd extremamente
ocupada. Além disso, os usudrios estdo hoje mudando para faixas de frequéncias em 5,0
GHz, o que indica que a procura e a pesquisa de sistemas alternativos de transmissdo de

dados tornou-se altamente desejavel.

Os sistemas OWC podem ser classificados como internos ou externos e além
disso, podem ser divididos em duas categorias baseadas no tipo de fonte Optica utilizada,
ou seja, via Light Emission Diode (LED) ou Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation (laser). Uma das diferencas entre esses dois tipos de fontes dpticas estd
no tamanho da largura de banda suportada por eles. De fato, o LED possui uma largura
de banda elétrica muito menor que a do laser e consequentemente, se uma alta taxa

de transmissao, na faixa dos Gbps, € requerida, entdo a escolha mais popular para este
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caso € a utilizacdo de laser. Além disso, os lasers emitem sinais de luz monocromaticos,
ou seja, somente um comprimento de onda. As comunica¢des via LEDs envolvem
basicamente as comunicagdes por luz visivel ou Visible Light Communications (VLC)
usando LEDs brancos, conhecidos como WLED:s, e os lasers usam somente fontes com

altas velocidades no infravermelho.

A economia de energia decorrente do uso dos WLEDs € provavelmente um dos
mais importantes beneficios que podem ser obtidos usando-se VLC. Podemos considerar
que um dos maiores consumos de energia elétrica hoje é devido a utilizacdo de lampadas
para luz ambiente e por essa razdo, o desenvolvimento de fontes de luz mais eficientes é
demasiadamente importante. Sendo assim, realizar a troca de lampadas fluorecentes e
incandescentes € extremamente importante, pois esta acdo ird diminuir o consumo de

energia elétrica.

Complementar a introdug¢ao falando o que sao sistemas VLC

1.2 Vantagens e aplicacoes

A Comunicagdo utilizando Luz Visivel possui muitos atrativos comparada a
comunicacdo via RF. Desta forma, a seguir serdo apresentadas algumas vantagens e

aplicagdes da utilizacdo de sistemas VLC:

1. Amplo espectro para utilizacdo: como existe a demanda continua por maiores
velocidades em servicos sem fio € o espectro para radio frequéncia ja estd bastante
ocupado. O espectro das ondas rdadio € limitado de 3 kHz a 300 GHz, enquanto o
espectro da luz visivel é pelo menos 1000 vezes maior, a qual estd compreendido
entre 400 THz até 780 THz (PARIKH et al., 2013).

2. Auséncia de interferéncia eletromagnética: como o espectro Optico € bem distante
do espectro de RF, os sistemas VLC ndo sofrem interferéncias eletromagnéticas por
sistemas que operam em radiofrequéncias, podendo ser utilizados em ambientes
com bastante interferéncia eletromagnética, tais como hospitais, usinas nucleares e

avioes.
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3. Facil implementagdo: os médulos VLC podem ser pequenos e compactos, ou
seja, podem simplesmente ser implementados em infraestruturas que ja possuem

iluminacdo.

4. Baixo custo: a implementacdo de sistemas VLC € relativamente simples. Ao invés
de projetar um sistema completo para comunicagdes sem fio, o VLC reutiliza
a infraestrutura de iluminacao e a adicao e/ou adaptacdo de alguns médulos ao
sistema. Além disso, a industria de LED esta em crescente desenvolvimento e

consequentemente, o custo para produzir transceivers VLC € esperado que diminua.

5. Alta eficiéncia energética: os LEDs sdo dispositivos verdes ou green devices', além

disso eles tém a capacidade de reduzir o consumo de energia elétrica.

6. Seguro para a satide humana: Diferentemente dos LEDs infravermelhos ou lasers
possuindo concentradores de poténcia Opticos com raios estreitos, as lampadas
LED sao fontes de iluminagao difusa. Entdo, isso permite seu uso em diversos
cendrios em que a emissdo de altas poténcias dpticas pode representar um risco
para a sadde dos usudrios. Além disso, as lampadas LED ndo geram radiagdo como
as fontes RF, como por exemplo, micro-ondas, e por isso, as lampadas LED nao

apresentam perigo para a saide humana.

7. Seguranca da informacio: a seguranca € um elemento importante em comunicacdes
RF pois as ondas radio conseguem penetrar as paredes e por isso, podem gerar um
vazamento de informacdes, ja que as ondas radios estdao sendo distribuidas para
todos que conseguem recebé-las. Como a luz ndo consegue penetrar um objeto
opaco, os sistemas VLC ficam confinados em um ambiente interno, um local

fechado e, dessa forma, sdo mais seguros do que as comunicacdes RF.

Os recursos apresentados anteriormente ajudam a direcionar diversas aplicagdes
tanto para ambientes internos quanto para ambientes externos em sistemas VLC. A
aplicagc@o mais requerida nos tempos atuais € o acesso a Internet com altas velocidades em
um ambiente interno para telefones celulares e computadores. As pessoas normalmente

utilizam muito do seu tempo em ambientes internos, como por exemplo nos escritorios,

' Sio dispositivos que foram feitos para reduzir o consumo energético mesmo quando estio em modo de

espera e também sdo feitos com materiais recicldveis.
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nas escolas ou universidades, em centros comerciais, ou at€ mesmo em suas casas. Desta
forma, seria conveniente possuir um acesso a Internet utilizando lampadas LED como
dispositivos transmissores. A largura de banda inerente da modulaciao dos LED, da ordem
de centenas de MHz, é capaz de prover uma transmissdo de dados muito maior do que o
Wi-Fi ou outras redes moveis. Com a utilizacdo de técnicas avangadas, como por exemplo
modulagc@o em multi-portadora, multiplexacdo em comprimento de onda e equalizagao, a
taxa de transferéncia de dados pode ser aumentada na ordem de Gbps. (AZHAR; TRAN;
O’BRIEN, 2013).

Além de escritérios ou casas, ambientes sensiveis a eletromagnetismo também
requerem servigos sem fio confidveis e seguros. A luz visivel ndo causa interferéncia
eletromagnética em equipamentos elétricos, por isso ela € ideal para ser utilizada em
comunicagdes nesse tipo de ambiente. Em hospitais, por exemplo, alguns equipamentos
sofisticados e muito caros, tais como, equipamento de imagem de ressonancia magnética,
devem ser isoladas de interferéncias magnéticas. Outro exemplo sao os dispositivos
eletronicos que irradiam ondas eletromagnéticas nas cabines dos avides que sio proibidos
durante a decolagem e o pouso, devido a possiveis interferéncias causadas por essas

ondas.

Existe também a possibilidade da utilizacdo dos LEDs para localizacdo e algorit-
mos de triangulagdo para prever a posicao de dispositivos. Como resultado, o posicio-
namento muito preciso em ambientes internos e navegacao podem se tornar realidade
com os LEDs, com um funcionamento parecido com o de um sistema GPS em ambientes
externos. Os LEDs podem também enviar sinais de controle para rob0s inteligentes
e guid-los com movimentagdes precisas até que eles consigam chegar no seu destino,
como € o caso, por exemplo, de sistemas VLC utilizaods para posicionamento em usinas
nucleares, onde existem locais de extremo perigo de acesso pelos seres humanos (XIE;
HUANG; WU, 2020).

1.3 Padrodes

Com a rdpida evolugdo das tecnologias VLC, € imperativo o desenvolvimento
dos padrdes no intuito de harmonizar os protocolos da camada fisica, physical layer

(PHY) e os protocolos da camada de controle de acesso de midia, media control access
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(MACO).

O primeiro padrdo internacional de VLC foi publicado por um grupo de trabalho
da IEEE (IEEE 802.15.7) que trabalhava com redes sem fio em ambientes privados em
2011 (IEEE..., 2011). O padrao claramente especifica as camadas PHY e MAC para
comunicagdes sem fio em curta distancia utilizando-se luz visivel em ambientes internos
e externos. A norma IEEE 802.15.7 acomoda 3 (trés) diferentes tipos de camadas PHY,
ou seja, PHY I, PHY Il e PHY III, respectivamente. A camada PHY I suporta baixas taxas
de transferéncia (11,6-266,6 kbps) e aplica¢des em longas distancias. A camada PHY 11
suporta maiores taxas (1,25-96 Mbps) para sistemas trabalhando em ambientes internos
e aplicacOes ponto a ponto. A camada PHY III foi projetada para suportar a mesma taxa
da camada PHY II com deteccao/fontes multi-color de luz. As camadas PHY [ e PHY
II, adotam as modulagdes On Off Keying (OOK) e Variable Pulse Position Modulation
(VPPM), o que é uma combinacao do 2-PPM e o Pulse Width Modulation(PWM). A
modulacao Color Shift Keying (CSK) geralmente € utilizada usando 3 (trés) fontes
coloridas, nas cores vermelha, verde e azul, para realizar a transferéncia de dados, e
uma vantagem da utilizacdo da modulagdo CSK € que a poténcia do envelope do sinal
transmitido € fixa e consequentemente, esta modulagao reduz o potencial de complicag¢des
relativas a saide humana quando existem flutuagdes na intensidade da luz. Diferentes
tipos de cédigos Forward Error Correction (FEC) e codigos Run Length Limited (RLL)
sdo adicionados para aumentar a robustez do canal a efeitos de degradacdo. Na camada
MAC, existe um suporte para trés tipos de topologias, que sdo estrela, peer-to-peer
e broadcast. Além disso, a camada MAC ¢ responsdvel pela maioria das tarefas do
protocolo: iniciar/manter os procedimentos, associagao/dissociagdo dos procedimentos,
mecanismo de suporte para fungdo de cores, mecanismo de controle de iluminacdo e

brilho, mecanismo de suporte para mobilidade, estabilizacao de cor, etc.

Além do IEEE 802.15.7, o International Telecommunication Union (ITU) estabe-
leceu um grupo de estudo (chamado de SG15) para padronizar a tecnologia VLC dentro
do framework G.vlc em setembro de 2015 (ALEXEEV et al., 2021). A comunidade
de pesquisa, em conjunto com alguns membros chave da industria, como por exemplo
Huawei e Marvell, estdo construtivamente e juntamente desenvolvendo um padrao VLC
de alta velocidade. Até agora, G.vlc especificou formatos de modula¢do, controle de

brilho, modelos de canal e fontes e topologia de redes.
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2 Fundamentos das Comunicacoes
Opticas sem Fio

2.1 Introducao

Comunicacdes Opticas sem Fio (OWC) envolvem transmissdo e recepgio de
sinais onde a frequéncia da portadora pertence ao espectro Optico (entre 100 THz e
1000 THz), enquanto em sistemas de comunicac¢des baseados em RF a portadora pode
possuir uma frequéncia entre 30 MHz até 5 GHz, e para comunicacao satelital, pode
chegar até uma frequéncia de 300 GHz. Como no dominio dptico as frequéncias normal-
mente estdo na faixa de THz, normalmente as portadoras nesses sistemas sdo denotadas

pelo seu comprimento de onda.

Essa grande diferenca entre as portadoras em sistemas RF e sistemas opticos
proporciona também outras diferencas em suas implementag¢des, como por exemplo, a
utilizacao de antenas em sistemas RF, tanto para transmissao e recepg¢ao, € trocada em
sistemas Opticos por fontes que emitem luz e receptores que detectam luz. Outras partes
que sdo requeridas em sistemas RF, como por exemplo, os amplificadores de poténcia,

sdo substituidos por circuitos que guiam as fontes de luz nas comunicagdes Opticas.

Outro ponto que sera discutido nesse capitulo € que o efeito de esvanecimento
por multi-caminho, caracteristico de sistemas de comunicacdo RF, ndo aparece em
canais de comunicag¢do Optica sem fio. As multi-reflexdes, por outro lado, sdo presentes
e o resultado € a interferéncia inter-simbolica ou Inter Symbol Interference (ISI) em
comunicacdes de altas velocidades. Iremos também caracterizar os dois principais tipos
de fontes utilizadas em sistemas Opticos, os lasers e os LEDs, as caracteristicas dos
receptores Opticos e seus parametros. E por fim, iremos também discutir um pouco sobre
as caracteristicas de propagacdo no canal para sistemas OWC, mostrando alguns dos

pontos principais da propagacao
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2.2 Diagrama em blocos de um sistema OWC

Um completo diagrama em blocos de um sistema de comunicacdo que utiliza
uma portadora 6ptica é mostrado na figura 2.2.1. Alguns desses blocos funcionam de
maneira similar aos sistemas de comunica¢des RF. Primeiramente, bits sdo enviados
para o codificador de fonte no intuito de comprimir os dados para transmiti-los de uma
maneira mais eficiente. Alguns exemplos de codificagao de fonte sao por exemplo, MP3,
AAC para dudios e JPEG, PNG para imagens. O préximo bloco € o codificador de canal,
que adiciona bits redundantes aos dados transmitidos no intuito de conseguir recuperar
os dados no receptor mesmo se ocorrer uma corrupcao devido a ruidos ou condicdes
adversas no canal. Esse codificador é de extrema importancia nas comunicagdes RF, onde
podemos realizar essa medida utilizando a taxa de erro de bit, ou Bit Error Rate (BER).
Existem algumas técnicas para codificacdo e decodificagdo de canal como por exemplo
codigos de Reed-Solomon, cédigos turbo, cédigos Low Density Parity Check (LDPC),
dentre outros. Nas comunicagdes Opticas, esses dois blocos apresentados, codificador de
fonte e de canal, podem ser usados de uma maneira semelhante as comunicagdes RF. Em
seguida, o bloco interleaver pode ser adicionado depois do codificador de canal. Esse
bloco tem o objetivo de prevenir que o decodificador de canal falhe devido a efeitos
de rajada de erros causados pelas condi¢des adversas do canal. Com a adi¢do do bloco
interleaver, exite a necessidade da adi¢do do bloco correspondente no receptor. Esse
bloco seria o de-interleaver, bloco este colocado antes do bloco de decodificagdo de
canal. Em canais 6pticos sem fio, dependendo da aplicagdo, se os erros de rajada sdao

esperados, entdo os blocos interleaver e de-interleaver sao adicionados.

Seguindo a sequéncia dos blocos, existem diferencas entre os sistemas RF e
Opticos para os seguintes: modulador, transmissor, receptor € demodulador. Os modula-
dores de sistemas RF podem trabalhar com quaisquer tipos de modulacdes que produzem
sinais em banda base reais ou complexos. Contudo, as transmissdes em sistemas opticos
sem fio podem geralmente ser modeladas como transmissdes em banda base, e para o
transmissor e receptor, esse processo ¢ chamado de modulag@o em intensidade/detec¢ao
direta ou intensity modulation/direct detection (IM/DD). Este tipo de modulag¢do nao
prevé a utilizacdo de sinais complexos no transmissor e, consequentemente, o receptor
tem como saida um sinal que € sempre real. Isso significa que os blocos modulador e

o demodular trabalham somente com sinais com valores reais para os sistemas OWC.
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Figura 2.2.1 — Diagrama de blocos de um sistema Optico sem fio de comunicagdes.

Isso pode apresentar vantagens com relacio a complexidade do sistema, mas nao permite
alcancar a mesma eficiéncia espectral atrelada as modula¢des que produzem constelagdes
complexas, com por exemplo, M Quadrature Amplitude Modulation (M-QAM), M Phase
Shift Keying (M-PSK), etc. Normalmente, em sistemas de comunicagdes opticas, as
modulagdes de altas ordem, com por exemplo, M Pulse Amplitude Modulation (M-PAM)
ou L Pulse Position Modulation (L-PPM) podem ser utilizadas para produzir sinais banda
base reais. Modula¢gdes com multi-portadora, tais como Orthogonal frequency-division
Multiplexing (OFDM), podem ser utilizados em sistemas OWC, com a diferenca que
a saida do modulador OFDM deve ser real, o que forca os simbolos de entrada do
bloco do OFDM a serem hermitianos simétricos, reduzindo assim a eficiéncia espectral .
Além disso, a saida do OFDM ¢€ bipolar, o que significa que para o caso Optico deve ser
convertido para unipolar, o que pode ser feito ou com um DC-biasing ou um clipping da
parte negativa do sinal, porém isso implica que a utilizacdo do OFDM O6ptico possui uma

menor eficiéncia espectral comparada ao caso RF (PROAKIS, 2007).

O bloco do transmissor € completamente diferente em sistemas Opticos sem
fio, quando comparado com os sistemas RF. Ao invés de possuir antenas que irradiam

ondas eletromagnéticas na faixa de MHz-GHz, os transmissores em sistemas Opticos
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sem fio emitem luz. Lasers e LEDs emitem luz com caracteristicas bem diferentes das
ondas eletromagnéticas em RF, e essas caracteristicas serdo discutidas nas préximas
subsecodes deste capitulo. Ambos dispositivos precisam de um circuito driver que produz
uma corrente proporcional a onda elétrica modulada, esta que direciona os lasers ou
LEDs e modifica a intensidade da luz emitida. Esse é o principio basico para a Intensity

Modulation ou Modulagdao em Intensidade (IM) que serd discutida posteriormente.

Ap6s a luz ser emitida no canal 6ptico sem fio, ela precisa ser detectada e para isso,
sd0 necessarios dispositivos receptores conhecidos como fotodetectores, responsdveis
por gerar uma corrente proporcional a intensidade do sinal dptico recebido, permitindo

converter o sinal do dominio dptico de volta para o elétrico.

2.3 Modulacao em Intensidade/Deteccao Direta

Em sistemas de transmissao IM, a intensidade da luz emitida pelas fontes varia
de acordo com algumas caracteristicas do sinal modulado. Normalmente, a amplitude
do sinal modulado é usada como sendo a propriedade em que a poténcia instantanea
de saida do sinal 6ptico seja varidvel. Existem algumas consequéncias para esse tipo
de consideracdo que diferem dos casos em sistemas RF que utilizam antenas para
transmissao. Como a intensidade da radiacdo varia de acordo com a amplitude do sinal
modulado e a intensidade € um parametro fisico real, entdo o sinal modulado também
precisa possuir um valor real. E possivel utilizar sinais complexos modulados em banda
base, e assim como nos sistemas RF € necessario introduzir uma portadora com uma
alta frequéncia para que o resultado final seja real e possa ser utilizado para variar a
intensidade da luz. Contudo, esse tipo de modulacdo ndo € geralmente utilizada em
transmissodes Opticas sem fio porque € necesséria uma portadora com uma alta frequéncia
e isso implica em possuir uma fonte de luz que possua uma grande largura de banda para
a transmissio IM. Deste mesmo modo, o receptor dptico também precisard ser capaz
de detectar uma grande largura de banda para essa alta frequéncia da portadora. Entao,
quando uma modulacdo em intensidade € especificada, normalmente isso implica que o

sinal modulado € real em sua banda base.

Detecc¢do direta (DD) € aplicavel para todos os fotodetectores em Optica, onde

a corrente ou voltagem proporcional é produzida para intensificar a luz que irradia na
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area do fotodetector. Os fotodetectores possuem diferentes sensibilidades para diferentes
comprimentos de onda da luz, e desta forma, existe uma certa dependéncia com relacao

ao comprimento de onda.

2.4 Transmissores Opticos

Como foi mencionado anteriormente, existem dois tipos principais de transmis-
sores utilizados para comunicagdes Opticas sem fio, que sdo lasers e LEDs. A seguir sao

relacionados alguns fatores principais com relagdo ao funcionamento de cada um deles.

2.4.1 Lasers

A palavra laser € um acrénimo que se traduz como sendo amplifica¢do de luz por
emissdo estimulada de radiacdo, ou do inglés, light amplification by stimulated emission
of radiation. Esse acronimo descreve como € o funcionamento bdsico de um laser. Os
lasers sao fontes de energia que podem produzir radiacdo com alta coeréncia espacial
e temporal. sendo caracterizados por um espectro de emissdo relativamente estreito

(quase-monocromatico).

As caracteristicas de propaga¢do dos lasers permitem que eles possam ser utiliza-
dos em diversas aplicagdes nas quais ndo € possivel o uso de fontes baseadas em emissao
espontanea, como por exemplo, gravacdo de CDs, impressoras laser, aplicacdes militares,
corte de metais, etc. Ademais, os feixes lasers conseguem percorrer longas distancias com
o minimo de dispersdo se forem propriamente guiados, o que é uma caracteristica muito
importante a ser considerada. Devido a essa caracteristica, eles também sdo utilizados
em medi¢des e meteorologia, como por exemplo para medir a distancia da Terra a Lua
(BENDER et al., 1973).

A caracteristica de alta coeréncia espectral do laser faz com que ele seja a fonte
de luz mais utilizada em sistemas em fibra 6ptica, além de ser bastante utilizados em
sistemas OWC.
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242 LEDs

Os LEDs sao definitivamente as fontes mais populares em optoeletronica e uma
das caracteristicas marcantes € que eles sdo mais baratos e consomem menos energia
do que os lasers. O principio de operacdo de como os LEDs emitem radia¢do pode ser
descrito primeiramente a partir de uma jun¢ao p-n de semicondutor (diodo). Em alguns
materiais semicondutores, hd emissao de radiacdo luminosa quando os elétrons da banda
de conducdo se recombinam com os buracos na banda de valéncia. Um LED funciona
baseado na emissdo espontanea de radiacdo, que ndo guarda as mesmas caracteristicas
de coeréncia temporal do fendmeno de emissao estimulada. Em geral, um LED emite
num intervalo de comprimentos de onda muito amplo, o que limita seu alcance, devido
a efeitos de dispersdao do meio de transmissd@o. Contudo, por ser a fonte de luz mais
utilizada para iluminagao de ambientes indoor, o LED € a escolha primdria em sistemas

de comunicag¢do na faixa do visivel, ou seja, para sistemas VLC (UIGA, 1995).

2.5 Receptores Opticos

Os receptores Opticos sdo chamados de fotodetectores e o propdsito deles € de
produzir uma corrente ou voltagem de saida proporcional a intensidade do sinal de
luz que chega na drea de detec¢do deles. O tipo mais comum de fotodetectores sdo os
detectores fotoelétricos. Esses detectores incluem fotodiodos e foto-transmissores em
que os elétrons nos semicondutores sdo liberados como resultado de uma irradiacdo de

fétons na superficie do semicondutor, o qual pode ser uma junc¢iao ou um bulk.

Um fotodiodo do tipo jun¢do € um semicondutor do tipo p € n, uma juncao
similar as jungdes utilizadas em um LED. Contudo, a funcdo de um fotodiodo de jun¢do
¢ exatamente inversa ao LED de jun¢do. Em um LED de juncdo, os f6tons sdo liberados
como resposta de uma corrente que flui através da jun¢ao; ja no fotodiodo de juncao,
os fétons sdo absorvidos, resultando dessa forma portadoras livres que se tornam uma
corrente através da jungdo (KEISER, 2003). E como esses tipos de fotodetectores sdo
baratos, confidveis e pequenos, estes se tornaram um dos principais componentes para a

tecnologia opto-eletronica moderna.

Os fotodiodos possuem geralmente uma limitada largura de banda, que depende

de vérios fatores, podendo variar entre alguns MHz e algumas dezenas de GHz. Quanto
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maior a largura de banda, menor fica a drea ativa para deteccdo. Contudo, uma drea menor
de detecc¢ao significa uma necessidade de receber mais poténcia 6ptica para produzir uma
mesma quantidade de corrente em comparacao com um fotodiodo com édrea de detec¢io
maior. Entdo, existe um frade-off no sentido de que para aumentar a largura de banda do
fotodiodo, existe a necessidade de aumentar a intensidade da luz recebida para conseguir

uma mesma corrente de saida.

2.5.1 Caracteristicas dos Receptores

A seguir serdo definidos alguns pardmetros importantes sobre fotodiodos. A
primeira caracteristica importante dos fotodiodos € sua efici€ncia quintica 7, e essa
grandeza relaciona o nimero de pares elétrons-buracos que sdo gerados pelos fétons
incidentes na frequéncia v, de energia hv, e podem ser relacionados de acordo com a

equacgdo a seguir:

_ Ip/q
= Py

2.1)

onde [, € a corrente média de saida do fotodiodo e ¢ € a carga do elétron.

Entéo a razdo I,,/q resulta no nimero de pares elétron-buraco n. que sdo gerados
na jun¢do com um corrente média de saida I, = n.q/t para um certo tempo ¢. Cada
féton carrega uma quantidade de energia hv, entdo a poténcia média Fy carregada por n,,
fétons durante um intervalo de tempo ¢ é Py = n,hv/t. Na pritica, em um fotodiodo,
cada 100 f6tons criardo entre 50 a 95 pares elétron-buraco e por consequéncia, isso

apresenta uma eficiéncia quéntica entre 50 a 95%.

Outra caracteristica do fotodiodo € sua responsividade, que é representada por R,

e € definida como:

_ L _m
R=g = [A/W] 2.2)

A responsividade varia com o comprimento de onda e com o material utilizado. A
figura 2.5.1 mostra um grafico de exemplo do fotodiodo DETOS8CFC feito pela empresa
Thorlabs Inc. Verifica-se que entre 1500 nm a 1600 nm a responsividade consegue alcan-

car valores superiores a 1 A/W e fora dessa faixa, esse valor diminui. Desta forma, € de
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Typical Spectral Response
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Figura 2.5.1 — Grafico da responsividade pelo comprimento de onda do fotodiodo
DETO8CEFEC retirado do seu respectivo manual.

muita importancia a escolha de um fotodiodo apropriado para um certo comprimento de
onda escolhido para o sistema de comunicagdo 6ptico sem fio. Caso um LED seja usado
como fonte, a corrente de saida do fotodetector dependerd de um faixa ampla de compri-
mentos de onda, entdo é recomendado que seja escolhido um fotodiodo cujo grafico de
responsividade seja proximo de uma reta de valor constante para os comprimentos de

onda gerados pelo LED.

Para a medida da largura de banda de um fotodiodo, o tempo de subida e de
descida s@o parametros importantes, e serdo explicados a seguir. O tempo de subida é
a medida do tempo de resposta do fotodiodo para uma entrada de luz do tipo degrau.
Ela é definida como o tempo requerido para que a saida mude de 10% para 90% de um
nivel de saida estavel. O tempo de descida € medido de forma similar, porém a medida
do tempo é feita para que a saida mude de 90% para 10% de um nivel de saida estavel.
A largura de banda de um fotodiodo € relacionada aos tempos de subida e descida, e
esses tempos indicam que existe um decaimento gradual no nivel de saida além de uma
certa frequéncia. O ponto no qual a poténcia Gptica cai para 50% de seu valor para baixas

frequéncias é chamado de ponto de 3 e este ponto define a largura de banda no receptor.
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No caso em que os tempos de subida e descida sdo iguais, a largura de banda de 3 dB
pode ser estimada com o valor de tempo de subida ¢, por (THORLABS, 2019):

0.35

fBW = T (2-3)

2.5.2 Ruido no receptor

Existem quatro tipos principais de ruidos de corrente na saida de um fotodi-
odo: ruido de corrente de escuro dark, ruido quantico shot, ruido térmico e ruido de

background.

A corrente dark ou escura normalmente € gerada devido a formagao aleatéria
de elétrons e buracos dentro da regido de deplecao do dispositivo, e essa corrente deve
ser considerada na calibragem do diodo caso ele seja utilizado para uma medida 6ptica
precisa. Ela também € uma fonte de ruido quando um fotodiodo € utilizado em um
sistema 6ptico de comunicagdo, independentemente com ou sem fio. Vale ressaltar que
essa corrente estd sempre presente, mesmo quando nao ha fétons entrando na 4rea de

detecgdo.

O ruido shot aparece devido a natureza estatistica da produgdo e coleta de
fotoelétrons. Para descrever a origem desse ruido em mais detalhes, podemos denotar
como sendo F, a poténcia da luz média medida apds alguns ciclos. Existem flutuagdes
nessa poténcia que sdo transferidas para a fotocorrente /,,. A ideia do sinal 6ptico
cldssico € assumir que este sinal apresente uma amplitude e fase constantes, e entdo,
ndo ocorrerdo flutuagdes na corrente /,,;, esperada. Contudo, de acordo com a mecénica
quantica, sinais 6pticos ideias consistem em sequéncias independentes de fétons que sdo
distribuidos de acordo com a distribuicio de Poisson no tempo (FOX, 2006). Cada féton
gera um par elétron-buraco com probabilidade 7, a qual € a eficiéncia quantica descrita
anteriormente. Entdo, a fotocorrente /,;, consiste em um fluxo de cargas elementares

estatisticamente independentes que sao distribuidas em Poisson no tempo.

Existe também uma terceira fonte de ruido, sempre presente em um front-end
que faz uso de componentes eletronicos, que € o ruido térmico, conhecido também como
ruido Johnson. Isso é causado pelas flutuagdes térmicas dos elétrons em quaisquer mate-

riais condutores em uma dada temperatura. Os elétrons estdo em constante movimento
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e por isso, eles colidem frequentemente com dtomos ou moléculas de uma substin-
cia. Este ruido pode ser modelado como sendo um ruido branco, pois sua densidade
espectral de poténcia € independente da frequéncia (GHASSEMLOQOY; POPOOLA;
RAJBHANDARI, 2012).

A seguir sdo apresentadas as formulacOes matemdticas das varidncias de cada
um dos ruidos citados (GRUBOR et al., 2008):

0ot = 2qLn B (2.4)
o3 v =2ql;M*FB 2.5)
kT 1672kTT
o-tQhermal = &deATIQBQ + LopdAglgBB (26)

onde g € a carga elementar do elétron, B € a largura de banda do fotodetector, M € o
fator de ganho do fotodetector, F é o excesso de ruido determinado entre a média (g?)
e o ganho de corrente g, k € a constante de Boltzmann, 7" é a temperatura absoluta no
fotodetector, ), € a capacitancia fixa do fotodetector por unidade de drea, GG; € 0 ganho
de voltagem em circuito aberto, B € a largura de banda do fotodetector, I' € o fator de
ruido do canal, g, € a transcondutancia do FET, I, e I3 sdo fatores de ruidos de largura
de banda.

Outro tipo de ruido gerado a partir da detec¢do de foétons € o ruido de background,
que € gerado pelo ambiente. Existem dois tipos de fontes que contribuem para o ruido de
background: o Sol e o Céu. A contribui¢do de outros corpos celestes € desconsiderada

para a andlise em ambientes internos. Sendo assim, podemos calcular as contribui¢des da
irradiancia para o Céu e para o Sol da seguinte forma (KOPEIKA; BORDOGNA, 1970):

N(A)ANTO?2
Ly = ”4” 2.7)

Lon = W(A)AX (2.8)
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onde N(A) e M(\) sdo respectivamente, as radiancias do Céu e do Sol , A\ € a largura
de banda do Filtro Optica Passa Banda ou Opfical Band Pass Filter (OBPF) que precede
o fotodetector e (2 é o Angulo de deteccdo, ou field of view (FOV) do fotodetector, em
radianos. Escolhendo um receptor com uma pequena abertura de FOV e A\, o impacto
para o ruido de background pode ser amplamente reduzido. Valores empiricos de N (\) e
M ()\) sobre diferentes condi¢des de operagdes podem ser encontrados na literatura e em
sites na Internet especializados nessa medicdo. Desta forma, podemos entdo calcular a

corrente de background da seguinte forma, utilizando-se as equagdes 2.7 e 2.8:

O-gkg = ZQBR(Isky + Isun) (29)

Dessa forma, a partir das equagdes 2.6, 2.5, 2.6 e 2.9, podemos calcular o ruido

total por:

2

_ 2 2 2 2
Oruido = O shot + Odark + Othermal + Obkg (210)

E desta forma, utilizando a equagdo 2.10, podemos calcular a razao sinal ruido

para o caso da IM/DD da seguinte forma:

2 - 2 2 2 2
O ruido O shot + Odark + Othermal + O-bkg

(2.11)

2.6 Caracteristicas de propagacao no canal para sis-
temas OWC

Como foi feita a caracterizacao basica de transmissores e receptores, ¢ possivel
entdo descrever as caracteristicas do canal sem fio 6ptico com maior detalhamento.
Primeiramente, vamos descrever um fendmeno que foi mencionado anteriormente, que é
a ndo existéncia do desvanecimento por multi-caminho ou multipath fading em canais
Opticos sem fio. Existem, obviamente, efeitos de multi-caminho presentes nesses tipos
de canais, devido a reflexdo de luz em superficies refletoras, que pode chegar no receptor.

Contudo, diferentemente dos canais RF, isso ndo € um esvanecimento por multi-caminho.
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Em canais sem fio RF, os efeitos por multi-caminho, cancelamentos e adi¢does de multi-
caminho ocorrem assim que os sinais chegam na antena receptora. Para ilustrar melhor
esse fato, vamos a seguir apresentar uma formulagdo matematica para a representacao do

sinal em banda base:

s(t) = Re{x(t)e’'}, (2.12)

onde z(t) é o sinal em banda base e wy é a frequéncia da portadora em radianos. O sinal

recebido, apds passar pelo canal, pode ser representado por:

y(t) = Re{p(t)e’™'}, (2.13)
onde p(t) é a soma de todas as componentes de multi-caminho e sua representagdo

matematica € dada por:

N-1

p(t) = ap(t — ty)e’™, (2.14)
k=0

onde ay, t; e 0 sdo a amplitude, o atraso temporal e a k-ésima componente de fase do
multi-caminho, respectivamente, considerando que existem N componentes de multi-
caminho. Se for transmitido um sinal com um "envelope"constante, ou seja z(t) = 1,

podemos entdo simplificar a 2.13 na seguinte forma:

N-1
y(t) = Re{ > ape’®} (2.15)
k=0

E assim, o resultado da componente envelope e in-phase do sinal recebido podem

ser dadas por:

N-1
a=|Y" ape’| (2.16)
k=0
N-1
0 =arg Z ae’% (2.17)
k=0

Na equagdo 2.15, a fase do sinal recebido 6; é varidvel e depende de vdarios

caminhos relativos as diferentes componentes atreladas multi-caminho. A fase varia em
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27 para cada mudanca no comprimento de onda e por essa razdo o sinal recebido varia
de forma esparsa. Algumas das frequéncias nos sistemas de comunicacao sem fio RF
ficam na faixa de frequéncia entre 800 MHz a 2 GHz, entdo as flutuagdes no espaco de
sinais causadas devido ao multi-caminho sio separadas por comprimentos na faixa de
37.5cm a 15 em. Em contraste, os sinais Opticos situam-se frequentemente na regiao dos
tera-hertz e por isso possuem espacamentos na ordem de nandmetros. Os fotodiodos
utilizados como receptores Opticos em sistemas sem fio possuem dreas de detec¢do muito
maiores que esses espacamentos. Contudo, essas flutuagdes sao bem rdpidas, e em média

ndo sdo notaveis na saida do fotodiodo.

No caso dos sistemas RF, o tamanho da antena € pequeno comparado ao compri-
mento de onda. J4 por outro lado, um fotodiodo que possui uma area de 1 cm? ja é muito
maior que o comprimento de onda dptico. Isso implica que a poténcia total recebida
permanecerd a mesma nos casos em que um detector seja deslocado alguns milhares de
comprimentos de onda. Isso pode ser considerado um 6timo contraste comparado com
os sistemas RF sem fio onde o canal pode mudar se a antena receptora ¢ movida algumas

fracdes de comprimentos de onda.

Uma outra diferenca entre os receptores Opticos sem fio e as antenas receptoras
RF € que as antenas sdo sensiveis a rotacao. As transmissdes RF sdo omnidirecionais, e
se houver uma rotac@o na antena, pequenas variacdes no sinal recebido podem ser obser-
vadas. Ja nas transmissdes Opticas, as quais sdo normalmente direcionais, uma rotagao
no receptor ird resultar em uma diminui¢do da poténcia Optica recebida, comprometendo
dessa forma somente a poténcia incidida. (KAVEHRAD; CHOWDHURY; ZHOU, 2016).

A seguir, serd demonstrado matematicamente que em um sistema Optico sem
fio IM/DD, o meio de propagacdo pode ser trocado pelo seu equivalente canal banda
base. Para isso, vamos considerar um sinal de mensagem m(t), tal que —1 < m(¢) < 1.
Desta forma, existe a necessidade de converter o sinal com variagdes negativas para
possuir somente variagdes positivas. Isso € feito pois quando € utilizada a luz, ndo é
possivel enviar sinais com valores negativos. A figura 2.6.1 mostra como é o modelo
proposto para esta andlise. Desta forma, o sinal pode ser convertido para um sinal com

componentes somente positivas:
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m(t) y(t)
Entrada — Transmissor _* /\/ * Receptor —=Saida

LED Fotodetector

Figura 2.6.1 — Diagrama em blocos de um canal funcionando de acordo com IM/DD.

Ir(t) = |fr(®)]° = Al + pa(t)] (2.18)
onde A é o DC-offset, ;1 é uma constante, 0 < pu < 1e fr(t) é a radiacéo 6ptica do

campo eletromagnético complexo.

A seguir, serd apresentado o campo complexo de um sinal recebido apds k,

k=0,1,..., N — 1 reflexdes em um ponto na superficie do diodo:

t) = apJA[L + pa(t — ty)]e o=t (2.19)

onde a € o fator de atenuagio que € considerado como sendo dependente do inverso

do quadrado da distancia da poténcia por perda de caminho, perdas por reflexdo e assim
por diante, wy € a frequéncia da portadora dptica em radianos e t; € o atraso temporal da

k-ésima componente do multi-caminho. Assim, a poténcia total do sinal recebido sera:
N-1
= > fi(t) (2.20)
k=0

Em seguida, utilizando as equagdes 2.18, 2.19 e 2.20, podemos entdo conseguir

calcular a intensidade total recebida:
N—

,_.

N-1

Ir = |fr(t)]* = fr(t) 37 Byttt (2.21)
k=0 [=0
onde:
Bt = varan AL+ pa(t — )] AL + pa(t — 1)) (2.22)

A equacdo 2.21 pode ser alterada da seguinte forma, realizando manipulagdo

matematica dividindo os N2 termos em N termos onde k = [ e N(N — 1) onde k # [:

N-1 N-1 N-1 )
In(t) = > arAl+pz(t —t)]+ > > Buel™, (2.23)
k=0 k=0,k#l 1=0,k#l
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onde 0, = wy(ty — t;) é muito sensivel as mudancgas de comprimento de caminho.
Quando os comprimentos dos caminhos mudam por uma unidade de comprimento de
onda, ele muda em 27. Além disso, o excesso de comprimentos de onda c(t;, — t;) sdo
da ordem de centimetros ou metros, ou seja, da ordem de aproximadamente dez mil
comprimentos de onda 6pticos, onde nessa expressao c € a velocidade da luz no vécuo.
Entao, 05, pode ser modelado como sendo uma varidvel aleatéria possuindo distribui¢ao
uniforme em [0, 27|, Vk, k # [. Desta forma, podemos calcular o valor esperado, definido

como sendo a operacdo entre colchetes, da intensidade por:

I(t) = Ellr(t)] =

, (2.24)
= ny:—ol arAll + p(t — tg)] + ZkN:_ol,kﬂ Zﬁa,lkz;él B [eJOkz]

O valor esperado calculado na equacao 2.24 € equivalente a integracao de drea sob
a superficie do diodo receptor. Como a superficie do diodo € do tamanho de milhares de
comprimentos de onda, o segundo termo da equacao 2.24 que possui rapidas flutuagcoes
do fator 0, é eliminado na integral, além disso, durante a integracdo esse termo €
nulo devido a consideragdo da varidvel aleatéria ser uniforme em [0, 27). Desta forma,
podemos entdo analisar somente o primeiro termo, que € aproximadamente constante.
Ademais, podemos converter entdo a variacio de intensidade de luz em corrente elétrica
e entdo remover o DC offset. Ou seja, temos que a expressao da corrente elétrica é dada

por:

N-1
y(t) = > apx(t —ty), (2.25)
k=0

onde ay é constante. Desta forma, estd demonstrado que o processo pode ser modelado

como sendo uma transmissao em banda base.

2.7 Restricoes das luzes de LED

2.7.1 Controle de brilho

Para descrever o brilho da luz percebida pelos olhos humanos, é definida a

fungdo de eficiéncia espectral da luminosidade (V' () pela International Commission on
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Illumination (CIE), o qual indica que o sistema visual humano € mais sensivel a luz com
comprimento de onda médios comparado com pequenos ou longos comprimentos de
onda. A percepcao da poténcia da luz € medida como fluxo de luminosidade, a qual é
definida por (WYSZECKI; STILES, 1982):

o =K, A POV (A)dA (2.26)

onde K, é uma constante com valor de 683 Im/W para converter a irradiancia em

iluminancia e P()\) é a distribuicdo espectral de poténcia.

Os LEDs sao dispositivos semicondutores que emitem luz incoerente quando
uma corrente elétrica é passada por eles. Desta forma, uma informacao que é passada
para o LED precisa ser convertida, e essa conversdo normalmente ¢ uma transformacao
feita em poténcia Optica instantinea. O circuito utilizado para isso, normalmente, deve
possuir um conjunto de transistores que combina o sinal brilhante com a modulagdo e os
LEDs.

Em tempos mais recentes, os sistemas VLC sdo demandados para transmissoes
com altas taxas, porém a qualidade e consumo de energia/poténcia, aspectos cruciais
para os sistemas VLC, normalmente ndo possuem tanta importancia quanto a requisi¢cao
de altas taxas de transmissao. Os requisitos para cendrios internos normalmente possuem
aplicagdes especificas, como por exemplo, um quarto ou sala podem requerer uma ilumi-
nacdo baixa devido a aspectos estéticos ou para o conforto das pessoas que estdo no local.
Um nivel de iluminacao de 300 lux (lumens por metro quadrado) € preferivel para leitura
e escrita, enquanto 30 lux € suficiente para trabalho com computadores (ZAFAR; KARU-
NATILAKA; PARTHIBAN, 2015). Outras localidades, tais como corredores e escadas,
possuem um requisito varidvel de brilho. O brilho de um LED ¢€ ajustavel pois ele é de
acordo com a corrente fornecida a ele e esse brilho pode ser classificado como: analégico,
digital ou hibrido. Brilhos analdgicos ajustam a amplitude da corrente linearmente de
acordo com o fluxo dptico irradiado. O brilho digital utiliza a modulacio PWM, onde o
periodo de tempo (T) deste sinal € fixo e o seu duty cicle varia proporcionalmente com
os requisitos dos niveis de brilho. Por fim, o brilho hibrido combina o brilho anal6gico
e digital com o intuito de reduzir a percepcao das mudancgas cromdticas (GANCARZ;
ELGALA; LITTLE, 2013).
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2.7.2 Comunicacdo sem cintilacao

Cintilagdo € definida como sendo uma flutuagdo periédica ou ndo na poténcia
Optica (brilho) a qual um olho humano consegue perceber (DRIVING..., 2019). Ela
pode fatigar os olhos rapidamente e até mesmo deteriorar a visdo caso a pessoa seja

exposta um um cintilar notério durante um longo periodo temporal.

Aparentemente, a tecnologia para mitigar a cintilacdo é de extrema importancia
em sistemas VLC e uma solugdo para mitigd-la é possuir um sinal com o DC-offset,
no intuito de que o valor médio da intensidade do sinal ndo mude. Para conseguir essa
propriedade, pode-se empregar codigos de modulagdo para o componente DC-offset. A
tecnologia de mitigacdo de cintilagdo € classificada em mitiga¢des intra-frame e inter-
frame no padrdo IEEE 802.15.7 (RAJAGOPAL; ROBERTS; LIM, 2012). A mitigacao
do cintilar intra-frame mira em eliminar a cintilacdo dentro do quadro de dados da
transmissdo. Para as modulacdes OOK e VPPM, sua implementacdo € feita usando
o OOK para controle do brilho e cédigos de linha RLL. Cédigos de linha RLL sdo
adotados para evitar longos 1’s e 0’s os quais podem causar problemas de cintilacao,
além de perda de sincronismo no receptor. Vdrios cddigos de linha tais como Manchester,
4B6B e 8B10B sdo definidos no padrao 802.15.7 e cada um deles possui um tradeoff
entre o overhead do cédigo e sua facilidade de implementagdo. Ja a mitigacdo para
o inter-frame € aplicada tanto na transmissdo de dados quanto nos periodos 0ciosos.
Enquanto o sistema estd ocioso, padroes visiveis ou padrdes ociosos podem ser usados
para garantir que a luz emitida por um transmissor em um sistema VLC tenha o mesmo

brilho médio em periodos adjacentes de méxima cintilacao (WANG et al., 2017).
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3 Analise de modelos de canais in-
ternos

3.1 Introducao

No capitulo 2, foram discutidos alguns conceitos bdsicos de transmissores e re-
ceptores Opticos em sistemas de comunicagdes sem fio. Foi descrita também a modulacio
IM/DD, modulag¢do utilizada para comunicacdo em ambientes fechados, e também foi
ressaltado que o canal OWC nio possui desvanecimento por multi-caminho e que esse
tipo de sistema pode ser modelado como um sistema de transmissdo em banda base. No
presente capitulo, iremos mostrar algumas diferencas entre configuragdes de fontes e
receptores para sistemas indoor e métodos para calcular as respostas ao impulso no canal
interno. Essa teoria serd de fundamental apoio para os resultados a serem apresentados

na presente dissertacao.

3.2 Configuracdes da Fonte e do Receptor

Os canais OWC sao amplamente classificados entre canais com visada direta ou
line-of-sight (LOS), e sem visada direta ou non-line-of-sight (NLOS), sendo essas defini-
¢Oes baseadas na ocorréncia de uma obstru¢do no caminho 6ptico entre o transmissor e
o receptor. Ambos os canais podem ser utilizados em sistemas de comunicagdes € 1sSo
depende somente das configuragdes necessarias para o transmissor e para o receptor. Os
transmissores sdo utilizados para envio de sinais de downlink e, normalmente, sdo fixos
em um local, como por exemplo, no teto de uma sala ou de um quarto. Ja os receptores
podem ser colocados em quaisquer pontos de um local. Caso exista um caminho nao
obstruido entre o transmissor e o receptor, o canal é definido como canal LOS. Contudo,
devido a diversas varicdes que podem ocorrer nas configuragdes da sala, como por exem-
plo, troca de mobilias, pessoas andando dentro do local, um caminho obstruido pode

ocorrer também, sendo este definido como canal NLOS.

Classificacdes além das apresentadas anteriormente, sao possiveis em termos de
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Figura 3.2.1 — Tipos de enlaces LOS: (a) e (b) diretos; (c) e (d) ndo diretos.

quando a transmissao direta € propriamente para o receptor ou para superficies refletoras
com pequenas dreas no intuito de maximizar a quantidade de luz recebida no receptor.
Esses casos sdao denominados como enlaces diretos, onde o transmissor mantém a sua
dire¢do de emissdo diretamente para o receptor. No entanto, se o transmissor emite luz na
dire¢do de uma superficie ampla ao invés de um ponto, os enlaces sdo ditos ndo diretos.
Os enlaces podem também ser classificados dependendo do tipo de receptor empregado
para o sistema. O receptor pode ter um campo de visao ou field-of-view (FOV) pequeno,
entdo ele receberd em maior parte a luz emitida diretamente a ele, ou se tiver um campo

de visdo grande, poderé receber luz de uma emissao mais ampla.

A figura 3.2.1 mostra algumas configurag¢des possiveis de enlaces LOS e a seguir
serd feita a apresentacdo de cada um dos itens, de a) a d) da respectiva figura de acordo

com as respectivas configuracdes. A figura a) e b) mostram enlaces LOS diretos onde



Capitulo 3. Andlise de modelos de canais internos 43

= e ]| | [ (R |

c) d)

o
£

e —

s
| Tx Rx

Figura 3.2.2 — Tipos de enlaces NLOS: (a) e (b) diretos; (c) e (d) ndo diretos.

Rx

o transmissor € um laser ou um LED muito bem direcionado. Existem diferencgas nas
arquiteturas dos receptores, como € mostrado na figura 3.2.1 a), onde o receptor possui
um pequeno FOV e na figura b), onde o receptor possui um grande FOV. A figura
¢) e d) ilustram enlaces LOS nio direcionais onde o transmissor é uma fonte difusa,
normalmente um LED, ou um laser que passa por um difusor. Além disso, as figuras c) e

d) mostram o caso de um detector com FOV pequeno e com FOV amplo, respectivamente.

A figura 3.2.2 mostra algumas configuragdes possiveis de enlaces NLOS, nas

mesmas topologias ja analisadas no caso de enlaces LOS de (a) até (d).

Para enlaces NLOS, os fétons emitidos do transmissor ndo chegam diretamente
ao receptor, mas sao refletidos por superficies. Dessa forma, eles podem ser absorvidos
e/ou emitidos com menor energia, dependendo do coeficiente de reflexdo da superficie.

Depois de diversas colisdes entre fotons e as superficies do ambiente interno, esses



Capitulo 3. Andlise de modelos de canais internos 44

Figura 3.2.3 — Sala em perspectiva apresentando algumas reflexdes que podem ocorrer.

fotons chegam entdo no receptor. A figura 3.2.3 mostra algumas possiveis reflexdes que
podem ocorrer no ambiente estudado, em que € utilizada uma fonte direcional e seus
raios tornam-se difusos ao incidirem a superficie refletora. Esta radiac¢do difusa refletida
se propaga através da sala e depois de sofrer outras reflexdes chega no receptor. Na figura,
¢ mostrado um tnico raio com algumas reflexdes como uma exemplificagdo de uma

situacdo para os enlaces NLOS.

Desta forma, para os casos dos enlaces NLOS, o sinal transmitido sofre o fend-
meno do multi-caminho, e o pulso emitido € alargado com o aparecimento de atrasos
temporais. As reflexdes do multi-caminho podem ser importantes em alguns canais LOS,
onde por exemplo o transmissor ndo € um laser direcional para o receptor, mas um LED
com amplo angulo de emissdo. O principal efeito das reflexdes de multi-caminho € o de

gerar ISI, que pode se tornar fator limitante na largura de banda do canal.

Entdo, a importancia das andlises experimentais e tedricas do fendmeno do multi-
caminho em ambientes internos € bastante evidente. Experimentalmente, a resposta em
frequéncia do canal € determinada, entdo € aplicada a transformada inversa desta resposta
para que seja extraida a resposta ao impulso do canal. A largura de banda do canal pode

ser obtida a partir da resposta em frequéncia, enquanto outros pardmetros importantes
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como, por exemplo, o atraso médio e a média quadratica do espalhamento do atraso

podem ser calculados a partir da resposta ao impulso.

3.3 Passos para modelagem de um ambiente interno

Primeiramente, para modelar os sistemas OWC precisa-se definir um sistema de
eixo de coordenadas para o ambiente a ser estudado. Esse sistema de coordenadas sera
muito util para a definicdo das posi¢des das fontes emissoras e dos receptores. Além disso,
os modelos que geram raios e analisam a propagacgdo desses raios utilizam sistemas de
coordenadas para descrever a direcao dos raios, ou seja, definidos os eixos, fica bem mais
simples aplicar os modelos que descrevem os raios. Ap6s a defini¢ao do sistema de eixos
coordenados, é necessarios definir os modelos das fontes emissoras e dos receptores, e
para isso serd usado um modelo bem comum que utiliza fontes pontuais que sdo difusas
e para modelar as reflexdes em quaisquer superficies serd utilizado o padrao de emissao
Lambertiano (KAVEHRAD; CHOWDHURY; ZHOU, 2016).

O préximo passo € calcular a poténcia recebida dos enlaces LOS que podem
existir entre os transmissores e receptores. Neste passo, existem modelos que dividem
todas as superficies refletoras do ambiente interno em pequenas elementos refletores
que podem ser considerados com sendo receptores que recebem luz do transmissor. A
porcao NLOS da resposta ao impulso precisa ser calculada e nesse caso existem modelos
diferentes para o seu calculo. A seguir serdo apresentados os métodos utilizados para

realizar o célculo das poténcias LOS e NLOS para o presente estudo.

3.4 Modelos de salas e outras superficies refletoras

Normalmente, o ambiente padrdo para um sistema Optico sem fio indoor consiste
em uma sala, com a possivel adi¢do de mobilias. Essa sala geralmente € definida como
sendo composta por seis superficies refletoras, as quais s@o perpendiculares entre si e as
mobilias dentro da sala podem ser modeladas como sendo paralelepipedos possuindo
superficies refletoras. Para este estudo, foram considerados somente as paredes como
sendo superficies refletoras e ndo foram adicionadas mobilias, ou seja, foi considerada

somente uma sala padrio vazia.



Capitulo 3. Andlise de modelos de canais internos 46

X (0,0,0)

Figura 3.4.1 — Sala de referéncia utilizada para as simula¢des, junto do sistema de coor-
denadas adotado.

A convengdo do sistema de coordenadas € importante, pois desta forma consegui-
mos aplicar os diversos modelos mateméticos para a andlise de propagacao do sinal. A
figura 3.4.1 demonstra como foi feita a convenc¢do para o sistema de eixos coordenados

na sala a ser analisada.

3.5 Padrbes de Radiagao

A fonte ou as fontes que sdo utilizadas em diferentes modelos de algoritmos

sdo consideradas fontes pontuais. Além das fontes emissoras, existem também fontes
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secundarias, que sdo formadas quando os raios de luz emitidos pelas fontes emissoras
encontram as superficies da sala. Geralmente, as fontes LED ndo sao fontes pontuais
pois elas possuem uma drea bem definida, contudo, para pequenas fontes LED, como
por exemplo, lampadas que sdo utilizadas em casa na substitui¢do de lampadas incandes-
centes, suas dreas finitas podem ser ignoradas e entdo, pode-se assumir que estas sejam

fontes pontuais.

3.5.1 Padrbes de Radiacao em Fontes Pontuais

A distribui¢ao angular de radiacao da poténcia de saida de uma fonte pontual
pode ser melhor modelada de acordo com o padrdo generalizado Lambertiano, ou lei do
cosseno de Lambert, da seguinte forma (PEDROTTI; PEDROTTI, 1993):

dPs(€) = % Pg cos™(6)dS2

3.1
dPs(0, ) = = Pg cos™(0)dfdy

onde Pg € a poténcia Optica total emitida pela fonte, dPg € a poténcia Optica emitida
pelo angulo sélido df2, n é o modo do Lambertiano que define o padrao de diretividade,
6 é angulo entre a normal da fonte e a dire¢io da radiacdo emitida com 6 € [0, 7 /2]
e ¢ € o angulo entre o plano formado pela normal da fonte, a direcao da emissdo de
radiacdo e o plano formado pela fonte e o eixo de referéncia do sistema de coordenadas
no plano de superficie da fonte com ¢ € [0, 27]. O termo ”2—“ que aparece na equacao

Y

3.1 é necessario para que a poténcia total da fonte quando integrada percorrendo todos

os valores possiveis de 6 e o seja igual a Pg, ou seja, Py = 0”/2 T dPs(0, ).

3.5.2 Padrbes de Radiacao das Reflexdes

Quando um raio incide em uma superficie refletora, uma fonte pontual é gerada
no ponto de impacto do raio com a superficie. Essa fonte € utilizada para modelar a
reflexdo de raios, sendo que as reflexdes podem conter ambas as componentes especular
e difusa. As caracteristicas das reflexdes de qualquer superficie depende de fatores tais
como o material da superficie, o tamanho do comprimento de onda do raio incidente
e o angulo de incidéncia do raio, com relagdo a normal da superficie no ponto de

incidéncia. A rugosidade da superficie relativa ao comprimento de onda é um fator
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de bastante importancia, pois ela determina o formato do padrao de radiagdo refletido.
Uma superficie que € lisa pode ser considerada como um espelho, ou seja, ela possui
caracteristicas que permitem a reflexdo de um raio incidente em uma unica dire¢do, e
essa direcdo pode ser calculada simplesmente utilizando o angulo de incidéncia. Uma
superficie rugosa, por outro lado, reflete os raios incidentes em diversas angulacoes.
Geralmente, adota-se o critério de Rayleigh para modelar o padrdo de radiacdo de
superficies rugosas. Esse critério pode ser usado para determinar a rugosidade de uma
superficie relativa ao comprimento de onda da radiagdo incidente, e pode ser calculada
com a seguinte expressao matemdtica (PINEL; CHRISTOPHE; SAILLARD, 2010):

A
< Ssm(@)’ (3-2)
onde ( € a altura maxima das irregularidades da superficie, A € o comprimento de
onda da radiacdo de incidéncia, e § € o dngulo de incidéncia. Baseados nisso, existem
dois modelos amplamente aplicados para estimar os padrdes de reflexdo em superficies
interno, que sao: (i) Padrdo de reflexdo Lambertiano e (ii) o modelo de Phong. Para este
estudo serd feita a utilizacdo do padrio de reflexdo Lambertiano, entdo iremos suprimir a

apresentacao do modelo de Phong.

3.5.2.1 Padrao de reflexao Lambertiano

O mesmo padrao discutido na sec¢ao 3.5.1 pode ser utilizado também para apli-
cacdes em modelos de reflexdao difusas. A equacdo 3.1 mostra o padrao de radiagcdo
generalizado Lambertiano onde para reflexdes difusas, n € igual a 1. Normalmente,
quando um padrao Lambertiano € discutido sem a especificacao de qualquer outro pa-
rametro, € entendido que este seja um padrao generalizado Lambertiano com modo 7
igual a 1. A seguir, serd apresentada a equacdo para o cdlculo da radiancia (PEDROTTT;
PEDROTTI, 1993):

o dl,
~ dAcos(0)’

onde, /. é a intensidade da radiancia e dA € o elemento da superficie.

Le (3.3)

No caso em que n € igual a 1, retratado na figura 3.5.1, podemos verificar que

a radiancia observada € a mesma em todas as direcdes, caracteristica fundamental para
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1dS2d A

Tcos(0)dS2d A

Figura 3.5.1 — Radiancia emitida de um reflexdo difusa.

ser considerado um padrao lambertiano, e essa comprovagao serd demonstrada a seguir.
Nessa figura, a radiancia emitida pela fonte em uma reflexdo difusa, pode ser vista na
normal da superficie do plano e também pode ser vista a um angulo 6 com relacdo a
esta normal. Se a radiancia na normal é dada por I [Wsr—!'m~2], a radidncia em um
angulo 0 serd de I cos (0) [Wsr—'m~2]. Desta forma, o fluxo 6ptico ou a poténcia dptica
emitida pela superficie com drea dA com angulo sélido de d€2 é IdAdS2 W na normal a

superficie e I cos (0)dAdQ2 W no angulo 6 com relagdo a normal da superficie.

A figura 3.5.2 ilustra a radiancia recebida por um observador situado na dire¢do
normal a superficie e um outro situado a um angulo § com relacdo a normal. O observador
da normal a superficie vé através da abertura d A, e a superficie de area d A subtende um

angulo sélido d€ na dire¢@o do observador.
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I1dQdA
U dQd Ay ,_ lcos(0)dQdA
/L\ U 1dQ0cos(0)|d Ay

| 4

”1-2” -F

dQycos(0)

Figura 3.5.2 — Observacgdo da radiacdo de uma reflexao difusa.

Iremos assumir que a abertura de area d A, subtende o angulo sélido d2 quando
visto da superficie cujo elemento de drea € dA. Entdo, a radidncia observada pelo

observador na normal a superficie € dada por:

 [dAdQ
07 d00d A,

(3.4)

O fluxo emitido pelo elemento de superficie dA no angulo # com relagdo a
normal para o angulo sélido df) subtendido pela abertura do observador é dado por
Icos(0)dAdS2 [W] e o angulo sélido subtendido pelo elemento de superficie na dire¢ao
da abertura para esse observador é dado por dS2ycos(#). Utilizando esses dados, podemos

entdo encontrar o valor da radiincia observada pelo observador no angulo 6 com relagdo
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a normal a superficie, sendo este dado por:

_ Icos(0)dAdQY  IdAdQ
"7 dQocos(0)dA,  dQydA,

(3.5)

Logo, a radiancia observada por uma reflexdo difusa € a mesma em todas as
direcdes e por consequéncia, o brilho observado de uma superficie que reflete difusamente

¢ o mesmo observado em outras direcoes.

3.6 Poténcia recebida de um enlace LOS

Em enlaces LOS, a poténcia dptica de uma fonte pode ser recebida proveniente
de um sistema ou por um pequeno elemento de uma superficie refletora, caso essa
superficie seja considerada como uma composicdo de varios elementos refletores de
pequenas dimensdes. Para o caso dos elementos refletores pequenos, estes atuam como
fontes pontuais depois de receberem a poténcia optica da fonte emissora. A poténcia
emitida por essas fontes pontuais € a poténcia recebida pelo elemento multiplicada por
um coeficiente da superficie. Esse padrdo de emissiao pode ser modelado de acordo com

padrao Lambertiano, assim como foi descrito na se¢ao 3.5.2.1.

Quando um enlace LOS existe entre a fonte e o transmissor, a resposta ao impulso

do canal pode ser expressada por:

+1 d
nzﬁ Pscos"(e)rect(ﬁ,gvﬁ(t - E))dQ’ (3.6)

onde S e R denotam que as respostas ao impulso sdo definidas por uma configuragcao

RO(t; S, R) ~

especial das fontes e dos receptores, respectivamente, n € a modo do Lambertiano para
a fonte, P; é a poténcia emitida pela fonte, # é o angulo entre a normal da fonte ng e a
direcdo do raio emitido para o receptor, ) € angulo entre a normal do receptor i € a
direcdo do raio incidente emitido pela fonte, FFOV é o campo de visdo, d é a distancia
entre a fonte e o receptor, c € a velocidade da luz no ambiente, d) € o angulo sélido
subtendido pela drea Ag do receptor, ou seja, dS) ~ cos(v)(Agr/d?*) << d?, o indice 0

(zero) na funcdo h representa a consideracdo do canal LOS, e rect(.) € a fun¢do de rampa
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de Heaviside definida por:

1, para|z| <1
rect(zr) = (3.7)
0, para|x|>1.

Além disso, o nimero do modo do Lambertiano pode ser expressado diretamente

com uma relagdo do semi-ngulo de meia poténcia do LED ®, 5 (CHI, 2018):

In2
T T (cos (P1/2)) (3-8)

Para o cadlculo da poténcia recebida no receptor, serd feita a integral no tempo da

equagdo 3.6, ou seja:

Prflos = Hlospt7 (39)
onde P, € a poténcia transmitida pelo transmissor e H;,; € definido como sendo aproxi-

madamente:

An+1) ¥
WCOS (Q)Ts(q/;)g(w)cos(w)rect(FOV>,

onde A, é a drea efetiva do fotodetector, (1)) € o ganho do filtro passa banda e g(1)) é

-Hlos = (310)

o ganho 6ptico de concentrador ideal.

Adicionalmente, a fonte pontual S € especificada como sendo S = {rg, fig, n},
onde rg € o vetor posicdo da fonte, e para o receptor R, as especificacdes a mais como
sendo, R = {rg,fig, Ar, FOV'}, onde rx é o vetor posi¢do do receptor. A figura a

seguir mostra esses parametros de uma forma mais nitida.

Os vetores unitdrios nig € np devem ser especificados em termos dos eixos
coordenados de acordo com a sala. A fonte e o receptor podem possuir elevacdes e
azimutes, os quais devem ser convertidos em vetores unitarios ng € ni. A elevacdo da
fonte € o angulo que ng faz com relagdo ao plano xy, ou seja, se a fonte estd apontando
no sentido para baixo, a elevacdo serd de —90°, e no caso contrario, se a fonte esté

apontando no sentido para cima, entdo sua elevacao serd de +90°. O azimute da fonte é
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Figura 3.6.1 — Fonte e receptor com 0s seus respectivos parametros.

definido como sendo o dngulo que a projecdo de nig no plano zy faz com relagdo ao eixo

x do sistema de coordenadas.

As definicdes de elevacdo e azimute para o receptor sdo idénticas ao das defini¢cdes

da fonte, exceto que Ny € utilizado nas defini¢des ao invés de ng.

3.7 Poténcia recebida de um enlace NLOS

Nem todos os canais vao possuir enlaces LOS entre o transmissor € 0 receptor.
Caso existam enlaces NLOS entre transmissor e receptor, o total da resposta ao impulso
do canal corresponde a soma das respostas ao impulso relativas aos canais LOS e NLOS,

dada por:

h(t;S,R) = i A (t, S, R) (3.11)

k=0
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onde h(?) é a resposta LOS calculada pela equacio 3.6 e h¥), k > 1 sdo as respostas ao

impulso das k-ésimas reflexoes.

3.7.1 Algoritmo de Barry

O primeiro algoritmo para canais NLOS foi reportado por (BARRY et al., 1993),
onde a ideia de calcular a poténcia total no receptor € feita numericamente integrando
as reflexdes em todas as paredes presentes na sala. Contudo, as simulacdes reportadas
usando esse método eram limitadas somente as primeiras reflexdes. As respostas ao
impulso obtidas considerando somente as primeiras reflexdes podem ser utilizadas como
aproximagoes da poténcia total recebida. A resposta ao impulso total que inclui todas as

reflexdes em um ambiente interno pode ser descrita pela seguinte equagao:

R0 (1S, R) :/h<0>(t;s, {ri,fg,m/2,dr2y @ R* Lt {ri, i, 1L R),  (3.12)
S

onde as superficies refletoras na sala, ou seja, as paredes, o teto, os moveis, sao divididos
em N pequenos elementos refletores e o simbolo ® representa a operacao matematica
de convolugdo. Para as primeiras reflexdes, cada elemento € considerado como sendo
um receptor que recebe luz proveniente do transmissor primario em um enlace LOS.
Em seguida, cada elemento € considerado com sendo um transmissor separado, onde é
considerado que o transmissor emita luz em um padrdo Lambertiano com modo n = 1 e,
desta forma pode-se calcular o valor da poténcia Optica recebida no receptor primério
do canal, somando a poténcia via enlaces LOS e NLOS. Esse método de cdlculo mostra
aproximadamente a contribui¢do das reflexdes primdrias para a resposta ao impulso total
deste canal. Além disso, este método aproximado depende da quantidade de elementos
refletores na sala, ou seja, ele melhora em sua precisdao quando sdo considerados niimeros
elevados de elementos refletores, o que consequentemente aumenta o tempo computacio-
nal do algoritmo. Para as reflex0es secundarias, um diferente conjunto de dados é gerado
onde, para cada pequeno elemento refletor considerado como receptor, o restante dos
elementos € considerado como sendo transmissores, excluindo o transmissor primdrio do
canal. Entdo, de uma maneira similar ao caso das primeiras reflexdes, a poténcia dptica
recebida pode ser calculada. Isso d4 a contribuicio aproximada das reflexdes secunddrias

para a resposta total ao impulso do canal. De forma similar, mais reflexdes podem ser
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consideradas para compor a andlise, resultando assim em um método recursivo que
consome bastante tempo computacional. Existem algumas solu¢des na literatura que tém
como intuito diminuir o tempo computacional, como por exemplo, armazenamento dos
resultados anteriores para diminuir o tempo para os cdlculos seguintes, mudar para a

andlise de passos temporais e ndo em pequenos elementos refletores, etc.

O valor quadratico médio do espalhamento de atraso (delay spread) é um para-
metro normalmente utilizado para quantificar as propriedades temporais-dispersivas de

canais com multi-caminho e é definido da seguinte forma:

J(t = )2 (t)de
Dyms = 3.13
\l [ h2(t)dt (3.13)
Enquanto o valor médio € definido da seguinte forma:
[th(t)dt
= 3.14
T () G

Utilizando o algoritmo de Barry, via equacao 3.12, podemos conseguir uma
aproximagdo para reflexdes de primeira ordem. Para isso, é considerado que para uma
dada fonte S e um receptor R, na sala a resposta ao impulso pode ser escrita da seguinte

forma:

Botos (£: S, Ra) = S 0% (£: 8, R,), (3.15)
k=0

onde h%) (t; S, R.) é aresposta ao impulso para exatamente k reflexdes. Para miltiplas

nlos

K fontes, podemos alterar a equacgdo 3.15 para a seguinte:

K oo
Pontos (S, Re) = S-S b (8: S, R.) (3.16)

1 k=0

Desta forma, a resposta ao impulso depois de k reflexdes h(¥)(t; S, R, ) pode ser

feita utilizando o algoritmo do Barry. Assim podemos encontrar a seguinte expressao



Capitulo 3. Andlise de modelos de canais internos 56

matematica (GHASSEMLOOY; POPOOLA; RAJBHANDARI, 2012):

hios(t; S, Ry) n2~|— L ijcos (0;) (w)rect<2;f> ®hn];051)< djj;S,Rm>AA,
(3.17)

onde AA é a drea dos elementos refletores, K é o total de elementos refletores na sala,
p; € o coeficiente de reflexdo do elemento j, dg; € a distancia entre S ao elemento 7,
R (t; S, R,) é a resposta ao impulso de ordem k — 1 entre o refletor j e R,.. Como
1A (t; S, R,)|| — 0 ek — oo, a resposta ao impulso do canal pode ser estimada

considerando somente o primeiro k.

Para calcular a difusdo das primeiras reflexdes, a sala € dividida em R elementos
refletores com area A A. O canal pode ser descrito como sendo a composicdo de dois
componentes: primeiro, cada elemento de superficie com drea AA € considerado um
receptor e, segundo, cada elemento entdo € considerado como sendo uma fonte pontual
que reemite o sinal de luz coletado e escalado pelo coeficiente de refletividade p;. Entéo,

a resposta ao impulso do canal depois de uma reflexdo pode ser aproximada para:

R (n+1)p;A,AA de: + dp;
5. R0y = 35 EEDBABA o o eostin)o ¢ - 250
s 2mdg;dy; c

(3.18)
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4 Técnicas de Modulacao

4.1 Introducao

A maioria dos sistemas OWC sdo feitos utilizando-se o esquema IM/DD tanto
para aplicagdes internas quanto externas. Algumas condi¢cdes atmosféricas, em particular
neblina cerrada, sdao um dos maiores problemas para esse tipo de sistemas, pois a
intensidade da luz que se propaga nessa condi¢do € reduzida consideravelmente. Entao, é
intuitivo que uma possivel solucio para esse problema seja aumentar a poténcia dptica
e focar esta em dreas pequenas. Porém, a seguranga com relagdo aos olhos humanos
introduz uma limita¢@o na quantidade de poténcia Optica a ser transmitida e essa limitacio
ainda € maior para aplicacdo em ambiente internos. Além disso, os canais Opticos sdo
diferentes dos canais RF e por isso, nem todos os tipos de modulagdes utilizadas nos

canais RF podem ser utilizadas nos canais dpticos.

As poténcias empregadas para transmissdo em sistemas OWC normalmente sdao
limitadas em alguns fatores, como por exemplo, a restricdo da seguranca dos olhos,
limitagdes fisicas dos dispositivos utilizados no sistema e o préprio consumo energético.
As modulagdes QAM em discrete multitone (DMT) e PAM multi-nivel sdo modulac¢des
com alta eficiéncia espectral e por isso sdo adequadas para comunicacdes baseadas em
LEDs. Contudo, estas modulagdes sdo menos eficientes em poténcia (KAHN; BARRY,
1997). O DMT € uma implementacdo em banda base de um OFDM mais generalizado, e
ele € mais util em canais com interferéncia ou fortes ruidos em baixas frequéncias, como
por exemplo as fontes de luz artificiais ambientes (KOONEN, 2018). Outras modulagdes,
como o L-PAM e o L-QAM podem prover maior eficiéncia de largura de banda com
o custo da reducgao da eficiéncia de poténcia. Modula¢des como L-PPM ou L-Digital
Pulse Internal Modulation (DPIM), podem alcangar maiores eficiéncias de poténcia,
porém com o custo caro no aumento na requisicao de largura de banda. Devido a essas
limitagdes na poténcia dptica, é favordvel a utilizacdo de modulagdes com alta razao
pico-média da poténcia Optica ou peak-to-mean optical power ratio (PMOPR), tais como
o PPM e DPIM. A modulacdo OOK oferece requisitos similares de poténcia ao 2-PPM,
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em que os esquemas de modulacdo passa banda tais como Binary Phase Shift Keying
(BPSK) sofrem uma subtrag@o de 1.8 dB em sua poténcia (HAYKIN, 2009). A largura de
banda de sistemas com altas taxas de transmissio de dados € limitada devido a restri¢des
da capacitancia de fotodiodos com grandes édreas e desta forma, existe uma relacdo entre
poténcia e largura de banda que deve ser encontrada para o correto dimensionamento dos

sistemas.

Devido as razdes anteriormente explicadas, € de extrema importancia uma escolha
de uma modulacdo adequada para o projeto do sistema de comunica¢des VLC. E antes de

escolher o formato de modulacdo, € necessario definir critérios, como os listados abaixo:

* Eficiéncia em Poténcia: Para conseguir cumprir os requisitos de seguranca para
os olhos e a pele humana, a poténcia média emitida por um dispositivo 6ptico
sem fio deve ser limitada (KAHN; BARRY, 1997). Além disso, outro fator de
bastante importancia € a economia de energia em dispositivos portateis, o que ja
impde restrigdes na poténcia Optica a ser transmitida. Consequentemente, um dos
critérios mais importantes quando verificar se uma modulacdo € adequada para
um sistema de comunicagdes 6ptico € medir a efici€ncia de poténcia. Cada tipo
de modulacao oferece uma certa poténcia média, e desta forma, essas modulacdes
sdo comparadas em termos da poténcia média Optica requerida para conseguir uma
certa BER ou SNR. Ou seja, a eficiéncia de poténcia pode ser medida da seguinte
forma (LUEFTNER et al., 2003):

Epulse
= —, 4.1
ne B, 4.1)
onde F,,;s € a energia por pulso e E, é a energia média por bit.

* Eficiéncia em Largura de Banda: Embora a portadora Optica consiga ter teori-
camente uma banda ilimitada, existem outros componentes como por exemplo,
area do fotodetector, capacidade do canal, que limitam a largura de banda do
sistema. Para calcular esse impacto, utiliza-se a eficiéncia de banda, definida como
(LUEFTNER et al., 2003):

Ry

=5 (4.2)
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onde R?;, € a taxa de bits alcangdvel e B € a largura de banda para um transceiver
infravermelho. A relagdo entre as eficiéncias de largura de banda e poténcia
depende da média do duty cicle -y dada por (LUEFTNER et al., 2003):

_ B
g

ne (4.3)

Quando o ruido shot é a fonte de ruido dominante, a SNR recebida é proporcional
a area de superficie do fotodetector. Contudo, existe uma grande capacitancia
associada a fotodetectores que possuem grandes dreas e esse efeito limita a banda
de recepg¢do do receptor. Além disso, para o LOS nao direcional e configuragdes
de propagacao multi-caminho, a largura de banda do canal acaba sendo limitada.
Entdo, pode-se concluir que uma requisicdo de uma modulacdo com alta largura
de banda € mais susceptivel a ISI para esses sistemas, e portanto, acarreta em uma

grande penalidade em poténcia.

* Confiabilidade na transmissdo: A técnica de modulacdo deve oferecer uma taxa de
erro minimo aceitdvel em condic¢des adversas, assim como mostrar resiliéncia a ISI
induzida por multi-caminhos e variacdes na componente DC do sinal (GREEN et
al., 2008). Uma transi¢ao de longo tempo de 0’s ou 1’s pode ser problemética para
recuperagdo de sincronismo por meio de um digital phase-locked loop (DPLL)
(HIRT; HASSNER; HEISE, 2001). Além disso, multiplos pulsos altos consecutivos
devem ser evitados, pois o sinal resultante pode sair distorcido pelo filtro passa-
altas no receptor (VITSAS; BARKER; BOUCOUVALAS, 2003). Ademais, a
modulagio deve ser resistente também a fatores como jitter na fase, extensdo de
pulso e distor¢ao de pulsos (GREEN et al., 2008).

* Qutras consideracdes: Os transceptores de sistemas Opticos sem fio feitos para
aplicagdes em massa sdo mais provaveis a possuirem restri¢des de custos. Conse-
quentemente, € altamente desejavel que a modulagdo escolhida para o sistema de
comunicagdo seja de simples implementacdo. Uma outra consideragdo relevante
na escolha da modulagdo a ser utilizada € a habilidade de rejeitar a interferéncia
proveniente de fontes de luzes ambientes artificias € o método mais simples de

reduzir o nivel de poténcia de luzes ambientes € a utilizacdo de um filtro passa alta
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(MANOUSOU et al., 2019). Consequentemente, € desejavel que a modulacdo es-
colhida ndo tenha uma quantidade de poténcia significativa localizada na parte DC
e em baixas frequéncias, desta forma permitindo a utilizagcdo de altas frequéncias
de corte. No caso da utilizagdo de modulagdes que requerem médias para altas
taxas de transmissao em LOS ndo diretos ou enlaces difusos, a dispersao de multi-
caminho se torna um problema e a vista disso, € desejavel que essa modulagao seja
resistente a ISI proveniente da propaga¢do de multi-caminho (GHASSEMLOOQY;
POPOOLA; RAJBHANDARI, 2012).

4.2 Modulagao Analdgica em Intensidade

A Modulacdo Analégica em Intensidade ou Analogue Intensity Modulation (AIM)
€ uma técnica simples e de baixo custo que pode ser utilizada em diversas aplicacoes.
O método mais simples a ser utilizado nesse tipo de modulagdo € o IM/DD. Esta
modulag@o ndo € compativel para aplica¢des em altas frequéncias e isso ocorre devido as
caracteristicas de limitacdo de largura de banda em fontes Opticas e as caracteristicas nao

lineares dos fotodetectores.

O maior problema encontrado em sistemas que utilizam AIM € a linearidade da
fonte 6ptica. Ambos LED e displays LCD sao lineares em baixas poténcias, porém ao
utilizar altas poténcias nesses elementos, eles se tornam nao lineares e entdo, ocorre a
apari¢do de harmonicos e distor¢des de inter-modulagdo (ALEXEEV et al., 2021). Essas
distor¢des acabam se tornando fatores que devem ser mitigados nos sistemas analégicos
e por isso, existem diversas técnicas, incluindo a pré-distorcao, feedback e feedfoward. O
feedback negativo em volta da fonte de modulacdo dptica € mais util, porém ele requer
amplificadores rdpidos no intuito de restringir o atraso no loop de feedback para um valor
aceitavel (POZAR, 2000). A técnica mais promissora € a compensacgao de feedfoward,
onde as caracteristicas de uma fonte ideal podem ser utilizadas para modificar a forma de
onda vinda do circuito driver no intuito de minimizar os efeitos nao lineares (POZAR,
2000).

Em sistemas AIM, a largura de banda do sistema Optico é a mesma largura de
banda do sinal em banda base, ou seja, B, = B,,, onde B, é a largura de banda do sinal

optico e B,, € a largura de banda do sinal em banda base.
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A poténcia Gptica média transmitida em termos de IM do sinal z(¢) é dada da

seguinte forma:
P, = Py(1 + x(t)) = Py(1 + mcos(wmt)), 4.4)

onde F, ¢ a poténcia DC e m € o indice de modulagdo, dado por: (i,,/(I, — I;,)), onde
i, € a corrente de pico do laser diodo acima da corrente DC de [, e I, € a corrente de

limiar deste diodo.

O fato de P, ser limitada devido a seguranga dos olhos humanos sugere que
as modulagdes oferecam um alto valor da razdo pico-média de poténcia, onde isso
geralmente € conseguido por um frade off entre eficiéncia de poténcia e eficiéncia de
largura de banda. Quando o ruido shot € a fonte de ruido dominante, o valor da SNR é
também proporcional a drea superficial do fotodetector. Entdo, para elementos tinicos
receptores, uma grande drea superficial é favordvel a ser utilizada para esses sistemas.
Contudo, com o aumento da area de superficie, temos também o aumento da capacitancia
interna da jun¢do, o que implica numa limitacdo na largura de banda. Isso é um conflito
direto da requisi¢do de aumento de largura de banda associada a eficiéncia de poténcia

da modulagdo utilizada.

4.3 Modulacgao Digital

Para este trabalho, foi feita a escolha da utilizacdo da modulagdao OOK, tendo em
vista que esta modulac¢do estd no padrio IEEE 802.15.7 e que existem diversos trabalhos

que utilizam essa modulagdo para a andlise em um sistema VLC.

4.3.1 Modulacdo OOK

A modula¢do OOK € a modulacio mais utilizada para IM/DD em comunicagdes
Opticas, devido a sua simplicidade de implementagdo. Um bit 1 (um) € representado por
um pulso 6ptico que ocupa uma parte inteira ou parcial da duracdo de um bit e o bit 0
(zero) é representado pela auséncia de um pulso 6ptico. As codificacdes de linha return-to-
zero (RZ) e non return-to-zero (NRZ), podem ser utilizados para essa modulacdo. No caso
do NRZ, um pulso com duracao igual ao tempo de um bit é transmitido, representando

o bit 1, enquanto no caso do RZ, um pulso ocupa uma parte da duragdo do bit. Essas
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so(t) s1(t)
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Figura 4.3.1 — Modulagdo OOK-NRZ, onde a) representa o simbolo 0 e b) representa o

simbolo 1.
S0 (t) S1 (t)
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4P, + Vil 2o
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Figura 4.3.2 — Modulagao OOK-RZ (v = 0, 5), onde a) representa o simbolo O e b)
representa o simbolo 1.

configuracdes podem ser verificadas de acordo com as figuras 4.3.1 e 4.3.2, onde o duty
cycle € igual a v = (.5 para a poténcia média transmitida. Entdo, o envelope para o
OOK-NRZ pode ser definido da seguinte forma:

2P, ¥t € [0,Ty)
p(t) = (4.5)
0,c.c.
onde P, é a poténcia média e 7}, é a duragdo do bit.

A densidade espectral de poténcia elétrica dos OOK-NRZ e do OOK-RZ (v =
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0, 5) assumem distribui¢Oes identicamente independentes dadas por (HAYKIN, 2009):

sin(m fT})

Soor-nrz(f) = (RPT)2Tb( [Ty

)2 [1 + z{ba( f)}, .6)

Sook—rz6—om(f) = <RPT>2Tb(W)2 1+ lei s(r-7)) @

=—00

onde 4(.) é a funcdo delta de Dirac.

Para modula¢des em banda base, o requerimento para largura de banda é ge-
ralmente definido como sendo a faixa que comeca na poténcia DC até o primeiro nulo
da distribuicao espectral de poténcia para o sinal transmitido (HAYKIN, 2009). Como
esperado, 0 OOK-RZ (v = 0, 5) possui um requerimento de banda duas vezes maior que
0 OOK-NRZ, pois estes pulsos possuem somente metade da largura. Ambos OOK-NRZ
e OOK-RZ (v = 0,5) possuem pulsos discretos na componente DC, com peso P2. O
OOK-RZ (v = 0, 5) possuem também termos discretos em multiplos impares. O impulso
em f = R, pode ser utilizado para recuperar o sinal de relégio no receptor. Por outro lado,
0 OOK-NRZ, possui nulos espectrais em multiplos da taxa de bits, e por consequéncia,
acaba introduzindo algumas nao linearidades quando for recuperar o relégio. Ambos
OOK-NRZ e OOK-RZ possuem poténcias significantes em suas componentes DC e em
baixas frequéncias. Essa caracteristica significa que a filtragem elétrica passa alta ndo é
efetiva em reduzir a interferéncia produzida por fontes artificias de luz ambiente, pois
as altas frequéncias de corte ndo podem ser utilizadas sem introduzir efeito de baseline

wander (um ruido em baixa frequéncia que possui natureza ndo linear e ndo estaciondria).

O OOK-NRZ possui eficiéncia de poténcia np = 2 e eficiéncia de largura de
banda np = 1. O OOK-RZ possui a mesma eficiéncia de poténcia do que o OOK-NRZ,
porém sua eficiéncia de largura de banda depende do duty cycle (HAYKIN, 2009).

4.3.2 Performance do Erro em canais Gaussianos para modula-
cao OOK

A andlise de erro para qualquer modulagdo sera feita a partir das seguintes

consideragdes:
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Figura 4.3.3 — Diagrama em blocos de um sistema OOK.

O enlace de transmissao possui visada direta e o canal ndo impde dispersdao por

multi-caminho ou perda pelo caminho.

O ruido associado com o receptor € negligencidvel e a fonte de ruido dominante é
devido aos ruidos background e shot, os quais sdo assumidos como sendo ruidos

Gaussianos brancos.

Nio existe interferéncia devido a luz artificial, isso remove a necessidade de um

filtro passa altas no receptor e previne o efeito de baseline wander.

Nao existe limitacdo na largura de banda imposta pelo transmissor e receptor.

A maxima verossimilhanca ideal de um receptor OOK na presencga de um ruido
Gaussiano aditivo ou additive white Guassian noise (AWGN) consiste em um filtro
continuo no tempo com resposta ao impulso 7 (), o qual é casado com o formato do
pulso transmitido p(t), seguido por um amostrador (sampler) e um decisor com um
limiar colocado no meio entre o valor esperado para a poténcia do 1 e do 0, como €
ilustrado na figura 4.3.3. O filtro transmissor possui uma resposta ao impulso retangular
unitdria p(t), com a duragdo de um bit, T},. A saida do filtro transmissor é escalada pelo
pico de detec¢do do sinal pela fotocorrente de 2F,, onde P, é a média da poténcia do
sinal recebido. O ruido entdo n(t) é adicionado e sua densidade espectral é dada por
(PROAKIS, 2007):

N,
70 = qlg, (4.8)

onde ¢ € a carga elemental do elétron e I € a fotocorrente média gerada pela luz de

background.

bit 1

bit 0
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O sinal detectado na entrada do filtro casado pode ser modelado da seguinte

maneira:

Ip+n(t) ,Va; =1,
i =" (t) (4.9)

n(t) ,Va; =0,
onde i € Nen(t) ~ N(0,0?) é o ruido aditivo Gaussiano devido a luz ambiente,
com densidade espectral bidirecional Ny/2, média zero e variancia 0%, e Ipéopicoda

fotocorrente.

Um simbolo digital 1 é assumido quando a poténcia recebida do sinal € maior
que o limiar 7T'h estipulado e caso contrario é considerado como sendo um simbolo 0. E
a probabilidade de erro de bit é dada por (HAYKIN, 2009):

00 ith

Po=p(0) [ pliloydi +p(1) [ (1) 4.10)
JUh

onde i;, € o nivel do limiar do sinal, py € p; s@o as probabilidades dos bits 0 e 1,

respectivamente, e as probabilidades marginais sdo definidas como:

. 1 —?
p(i]0) = Nt (2022> 4.11)
_ 1 (i — Ip)?
plill) = s exp (52 “.12)

Para simbolos equidistantes, p(0) = p(1) = 0.5, entdo, o ponto 6timo para o

limiar € 7;, = 0,5/ p e a probabilidade condicional de erro € reduzida pra:

P = Q(?) 4.13)

onde )(.) é a funcdo Q, que € a drea sobre a distribuicdo normal, dada por:

Q(x) = \/127 [ oo (4.14)

Para as formas de onda OOK-NRZ mostradas nas figuras 4.3.1 e 4.3.2 sdo des-

consideradas quaisquer limitagdes de banda impostas pelo transmissor ou receptor. Um
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Figura 4.3.4 — Filtro saida do filtro casado para detec¢ao de um pulso OOK-NRZ, onde
a) € o uslbo enviado, b) o pulso casado e c¢) € a convolucdo dos pulsos.

receptor com filtro casado possui uma resposta ao impulso 7(¢) com amplitude 1/ \/@
e duragdo T;, como pode ser conferido na figura 4.3.4. Nesta figura, considerando que
ndo exista a ocorréncia de ruidos, quando um bit 1 € transmitido, o seu pico € dado por
Ip = /E, = 2RP,\/T}, onde R ¢é a responsividade do fotodetector. Quando um bit 0
é transmitido, a saida do filtro casado € 0. Além disso, foi utilizado o operador ® para
considerar a operagdo de convolugdo entre os sinais s(t) e r(t).

Neste caso, a saida do filtro casado relativa a equacdo 4.9, pode ser alterada para

a seguinte forma:

i) = JEr e ve =1 (4.15)
n; NVa; =0
Para um filtro casado, a varidncia das amostras de ruido na saida deste filtro
dependem somente da densidade espectral de poténcia do ruido de entrada e da energia
da resposta ao impulso do filtro casado (HAYKIN, 2009). Entdo, considerando um canal
AWGN com densidade espectral de ruido bilateral Ny/2, a sua varidncia na saida do
filtro casado é dada por (PROAKIS, 2007):

N, T
0% = J/ "r2(t)dt (4.16)
t
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Entao, o valor para o desvio padrdo ¢ tem valor igual a:

IN.E
o= 02 L 4.17)

logo, utilizando as equagdes 4.13, 4.15 e 4.17, temos (PROAKIS, 2007):

Py it ook = Q(ﬁ), (4.18)

onde a energia média por bit £, é dada por:

E
E, = 7P — 2(RP,)*T, (4.19)
A razdo E}/N, é normalmente referida como sendo a relagio sinal-ruido (SNR)

por bit. Em um formato OOK-RZ, a energia média do bit é acrescentada pelo valor 1/,
da seguinte forma (PROAKIS, 2007):

E
E, = TP = 2(RP,)*T, ) (4.20)

Consequentemente, para um valor dado de P., OOK-RZ (v = 0, 5) possui o
dobro do valor Ej, /Ny comparado ao OOK-NRZ. Entdo, com o intuito de conseguir a
mesma performance para o erro, 0 OOK-RZ (v = 0, 5) requer um valor de 3 dB menor
de poténcia elétrica ou uma poténcia 6ptica menos 1.5 dB comparado ao OOK-NRZ.
Contudo, essa melhoria na eficiéncia da poténcia ¢ alcancada com a utilizacdo do dobro

do valor de largura de banda requerida.
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5 Métodos de localizacao para posi-
cionamento interno

5.1 Introducao

O posicionamento rapido interno € dificil de se alcancar utilizando-se o sistema
de posicionamento global ou global positioning system (GPS), pois os sinais radios
dos satélites ndo conseguem penetrar muito bem através de paredes de constru¢des ou
casas. Entdo, infelizmente esse servico apresenta grandes erros de posicionamento ou
até mesmo dificuldade na conexdo com os satélites GPS. E com isso, para mitigar essa
situacdo, existem duas alternativas, utilizando sistemas com técnicas baseadas em RF ou
sistemas VLC.

As técnicas baseadas em RF incluem, mas nao se limitam, as seguintes tecnolo-
gias: wireless local area network (WLAN), RF identification (RFID), celular, ultra-wide
band (UWB) e Bluetooth. Esses métodos entregam um posicionamento com precisao
entre 10 cm a alguns metros. Além dessas técnicas possuirem baixa precis@ao em lo-
cais internos, elas também adicionam interferéncia eletromagnética no ambiente, e por
essa razdo os sistemas baseados em VLC ganharam mais aten¢do para esses tipos de
aplicacdes (KOONEN, 2018).

O posicionamento interno utilizando-se VLC € uma drea que tem ganhado bas-
tante atencao durante os anos recentes. Suas aplicacdes fazem parte de uma ampla drea
em que a tecnologia pode ser incorporada em ambientes com produtos eletrodomésticos,
com por exemplo, no caso de uma navegacdo em um ambiente fechado, além de ser
utilizado em museus ou shoppings para guiar as pessoas durante a visita¢do ou até mesmo

auxiliar pessoas com deficiéncias fisicas durante o trajeto.

Outra possivel aplicacdo € na detec¢ao do local de produtos dentro de grandes
armazéns, em que essa tecnologia de posicionamento pode automatizar o processo de
gerenciamento de inventario. Quando as técnicas de posicionamento interno sao utilizadas

em produtos eletronicos para os consumidores em geral, existem alguns servicos que
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podem ser atrelados a essa técnica, como por exemplo, a utilizagdo de servigos baseados
em localizacdo ou location-based service (LBS) para propagandas, preferéncias de
compras do consumidor através de padrdes de compra do local, dentre outros tipos de
servicos (LEE; YOO; JUNG, 2012).

5.2 Triangulacao

Triangulag@o € o nome dado geralmente a técnica de posicionamento que utiliza
propriedades geométricas dos tridngulos para conseguir estimar a posi¢do de um objeto.
A triangulacdo possui dois ramos: lateralizacdo e angulacido. Os métodos de lateralizagao
estimam o posicionamento do alvo medindo as distancias entre o alvo e diversos pontos
de referéncia. Em todos os sistemas VLC propostos para resolver o problema do posi-
cionamento, os pontos de referéncia sdo fontes de luz e o receptor optico € o alvo que
necessita de estimativa de localizacdo. Como € praticamente impossivel de conseguir a
distancia diretamente, a medicao da distancia é feita via received signal strength (RSS) e
time of arrival (TOA) ou time difference of arrival (TDOA), os quais sdo usados para
estimar matematicamente as distancias entre os transmissores € o receptor. Angulacao,
por outro lado, mede os angulos relativos a varios pontos referenciais, via angle of
arrival (AOA). Entdo, a localizacdo pode ser estimada encontrando as intersec¢des entre
as dire¢oes das linhas, que s@o os raios tragados dos pontos de referéncia ao alvo. Para o

caso do sistema de simulagdes foi escolhido o método de triangulacdo.

5.3 Regressao Linear

Regressao linear € um modelo matemadtico que encontra uma relacao entre duas
variaveis encaixando uma equacao linear para os dados observados. Uma das varidveis
¢é considerada como sendo a varidvel explanatdria e outra varidvel é considerada como
sendo a varidvel dependente. Por exemplo, um modelo possivel para regressao linear
poderia ser relacionar o peso de individuos com relacdo a sua altura. Dessa forma, com o
modelo € possivel aproximar uma equacao linear que se aproxima da relacdo entre peso

e altura das pessoas.

Modelos de regressao linear sdao frequentemente ajustados usando a abordagem
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dos minimos quadrados, mas também pode ser implementados de outras maneiras, tal
como minimizando a "falta de ajuste"em alguma outra norma (com menos desvios
absolutos de regressdo), ou através da minimizagdo de uma penalizacdo da versao
dos minimos quadrados. Por outro lado, a abordagem de minimos quadrados pode ser

utilizada para se ajustar a modelos que ndo sao modelos lineares.

5.3.1 Equacao da Regresséao Linear

Para se estimar o valor esperado € utilizada uma equagdo que determina a relagao

entre ambas as varidveis. A seguir € apresentada esta equacao:

v = o+ BX; + €, (5.1)

onde, y; € a varidvel explicada, varidvel que serd prevista pelo modelo, o e 3 sdo
constantes, coeficiente linear e angular respectivamente, X; € a varidvel explicativa
(independente) e ¢€; representa todos os fatores residuais mais os possiveis erros de
medicao. Para que esse modelo possa ser aplicado, 0s erros possuem comportamento
aleatdrio e por essa razdo, algumas hipéteses devem ser satisfeitas, que sdo: os erros
devem possuir distribui¢io normal, com a mesma variincia o2, ser independentes entre
si e independentes da varidvel explicativa X (FREEDMAN, 2005).

5.3.2 Notacao Matricial

A equacdo 5.1 pode ser reescrita da seguinte forma:
y=XpB+e, (5.2)

onde, y € um vetor de n x 1 linhas, X é uma matriz de tamanho n x p+1, com a primeira
coluna sempre igual a um, representando a constante «, e p € a quantidade de de varidveis
explicativas, 5 € um vetor de p+1 variaveis explicativas e € € um vetor de n linhas de

residuos.

Para estimar os fatores « e 3, iremos utilizar o Método dos Minimos Quadrados,
técnica mais usual para realizar essa estimativa. E para isso, a seguir serd explicada como

¢é essa técnica.
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5.3.3 Meétodo dos Minimos Quadrados

Este método € uma técnica de otimizagdo matemadtica que procura encontrar o
melhor ajuste para um conjunto de dados tentando minimizar a soma dos quadrados das
diferencas entre o valor estimado e os dados observados (tais diferencas sdo chamadas

de residuos).

O objetivo desse método consiste em ajustar os parametros de uma fun¢do modelo
para que ela se ajuste melhor a um conjunto de dados. Um conjunto de dados simples
consiste em 7 pontos (pares ordenados) (z;,v;),7 = 1,2, 3, ...,n, onde z; é uma varidvel

independente e y; é uma varidvel dependente cujo valor € encontrado por observagao.

A fung@o modelo tem férmula f(zx, 3), onde m parAmetros ajustdveis sio man-
tidos no vetor (3. O objetivo é encontrar os valores dos pardmetros para o modelo que
"melhor"se ajusta aos dados, e esse ajuste € feito a partir do residuo, definido como a
diferenca entre o valor real da varidvel dependente e o valor predito pelo modelo, em

outras palavras:

€ =Yi — f(xh 5) (5.3)

O método dos minimos quadrados, entdo, encontra a soma dos parametros ideais, mini-

mizando a soma S, dos quadrados residuais:

S=> e (5.4)

5.3.4 Regressao Multipla

Vamos considerar diversas varidveis explicativas x influenciando y ao mesmo
tempo. Ou seja:
Yi = Po+ x1ibh + T2if2 + .. + TrifBk + € (5.5)

Utilizando a notacdo de apdstrofo para a matriz transposta, temos o vetor coluna

B = (Bo, P1, -, Br)’s X é a matriz (k+1,n) com os dados dependentes e e é o vetor
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de erros e = (e, €9, ..., €,)". A solugdo de minimos quadrados é alcancgada a partir da

minimizacao da soma do quadrado dos residuos, 5.4. Utilizando a equagdo 5.2, temos:

n

S=) e/ =ce=(y—XB)(y— Xp) (5.6)

=1

Aplicando a derivada com relacdo a § na equagdo 5.6, temos (BERKELEY,
2011):

gg  OX'y 4 2X'XB =0 = B = (X'X) Xy (5.7)

5.4 Design do sistema de posicionamento interno

Os métodos de lateralizag@o circular utilizam dois tipos de medidas: TOA e RSS,

e para esse estudo serd implementado um modelo baseado em RSS.

Tal modelo mede a RSS e calcula a perda de propagacao do sinal emitido. Depois
desse calculo, um valor de distancia é estimado empregando o modelo de propagacio no
canal, que neste caso € o canal 6ptico sem fio. A partir das distancias calculadas entre
o receptor e os transmissores, a lateralizacdo circular pode ser utilizada para estimar a

posicao do receptor, como pode ser verificado na figura 5.4.1.

Meétodos disponiveis baseados em RSS que usam a tecnologia WLAN sdo capazes
de prover uma precisdo de 4m com 90% de confianca. Sistemas baseados em VLC sdo
uma promessa para prover um posicionamento mais preciso, devido aos efeitos fracos de

multi-caminho comparados com os sistemas RF (YI; KIM; YI, 2015).

Nesse sistema, a informac¢do RSS do sinal recebido o utilizada para estimar
as distancias do receptor para os transmissores no teto, os quais sdo utilizados para a
triangulacdo do receptor. Cada lampada LED transmite seu préoprio cdédigo, modulado
em OOK, utilizando dessa forma um slot dentro de uma durac@o de um frame, enquanto
entrega ao receptor uma poténcia constante. Desta forma, o receptor receberd um sinal
modulado em cada instante na maioria do tempo. A modulacdo OOK utilizada nesse
sistema possui uma profundidade de 12,5% para minimizar o problema de cintilacdo
(KAVEHRAD; CHOWDHURY; ZHOU, 2016). Como a poténcia de emissao Optica é
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linear e proporcional a amplitude do sinal elétrico, a diferenca de poténcia entre os Os e
1s 16gicos no transmissor é dado por:

Pdiff = Noox Peonst, (5.8)
onde, noox € a profundidade da modulacao OOK e nesse caso € igual a 0.125 para a

simulagdo e P,,,s € a poténcia Optica emitida pela lampada LED sem modulacdo.
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Figura 5.4.1 — Lateralizacdo triangular para o sistema de posicionamento

Entdo a diferenca na poténcia no receptor, utilizando a equacao 3.10, é dada por:

m+ 1 n
Pyirs » = HiosPaisy = (27Td2)z4r cos" (0)Ts(v)g(v) cos () Pyigy (3.9
A figura 5.4.2 representa a configuracio desejada para o sistema de localizacao.
Nessa figura, os transmissores sdo representados por P, P.5 € P,3, com suas posi¢oes

sendo os centros das circunferéncias como pode ser verificados na figura 5.4.1.
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Figura 5.4.2 — Configuragdo para o localizador utilizando um sistema VLC

Considerando que o FOV do receptor € grande o bastante tal que 0 < ¢ < W,

sempre € vdlido, a distancia entre o transmissor e o receptor pode ser estimada por:

1)Acos™(¢)Ts Py
d.., — (m 4+ 1)Acos™(¢)Ts(¥)g(¥) Py i (5.10)
27TPdiff_r
onde o ganho 6ptico no concentrador é dado por:
2
e )<<,
g(yp) = { st 7= . (5.11)

0, Y >V,

onde 7. denota o indice de refracdo no concentrador. Assumindo que tanto o transmissor

quanto o receptor possuem tamanho muito pequeno comparados ao tamanho da sala,
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entdo as seguintes equagdes podem ser consideradas:

doat = /A2y, + H? (5.12)
H

cos(f) = cos(v) = T (5.13)
est

onde d. € a distancia horizontal estimada entre o transmissor e o receptor, H € a distancia
vertical entre o teto e o receptor, onde pode ser verificado melhor na figura 5.4.2. Todos
os LEDs podem ser caracterizados como sendo fontes de tipo lambertiano de primeira
ordem, ou seja, n = 1. Para simplificar, vamos considerar que o ganho do filtro de

transmissao Optico e o ganho no concentrador sdo combinados em somente uma varidvel:

T:(¥)g(¥) = G, (5.14)

onde G € uma constante relacionada com as caracteristicas do filtro e do concentrador.

Consequentemente, utilizando-se as equacdes 5.10, 5.12 e 5.14, temos:

(5.15)

Enquanto a posi¢cdo dos LEDs de referéncia e seus diferentes c6digos sdo conhecidos
para o receptor, por colec@o dos sinais de chegada de pelo menos 3 LEDs, o receptor serd
capaz de utilizar a técnica de triangularizacdo para determinar a sua posi¢ao num plano

2D, assim como € mostrado na figura 5.4.1.

Para estimar a posi¢do desconhecida do receptor, conhecendo as distancias de
varios pontos de referéncia, podemos entdo empregar o0 método dos minimos quadrados,
apresentado anteriormente na subsecdo 5.3.3. Sendo assim, vamos entdo demonstrar

como utilizaremos este método para determinar a posi¢ao do receptor.

Depois de estimar a distancia horizontal entre o receptor e os 3 transmissores
(denotados como A, B e C), um sistema ndo linear com as equacdes das circunferéncias

pode ser formado da seguinte forma:

(x —2a)* 4 (y — ya)® = d3, (5.16)
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(x —zp)* + (y — yp)* = d, (5.17)

(x—ac)?+ (y —ye)* = dg, (5.18)

onde [z, x5, zc]| € [ya, yB, Yo] sdo as coordenadas das 1dmpadas LED de acordo com
os eixos x ey, [d4, dp, dc] sdo as distdncias horizontais do receptor para as 1ampadas

LED, ou os raios das circunferéncias, e (z, y) sdo as coordenadas estimadas do receptor.

Desta forma, vamos calcular as seguintes diferengas entre as equacoes 5.16 € 5.18
e também, entre 5.17 e 5.18. Desta forma, vamos obter o seguinte sistema de equagdes

lineares com relac@o as coordenadas estimadas:

20(xa — x0) + 08 — 2% + 2y(ya —yo) +y& —vi = dg — d4 (5.19)

22(zp — wc) + 22 — 2%+ 2y(ys — yo) + y2 — yh = dz — d3

Entdo, para conseguir uma estimativa da posicao (x, y), o vetor posi¢ao X pode

ser calculado da seguinte forma:

X=[r 4 (5.20)
A= B —TA YB — yA] (5.21)
Lo —TA Yo — YA
51 [(d,%, — ) + (2% + y3) — (% +93) (5.22)
2 (5 — dg) + (22 +y2) — (5 +v3)

De uma maneira geral, utilizando o método dos minimos quadrados para qualquer

quantidade de varidveis, temos que:

X =(AA)AB (5.23)
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6 SimulacOes Realizadas

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados das simulacdes reali-
zadas. Foram feitas diversas simula¢des durante esse estudo, a partir de um modelo mais
basico utilizado para o estudo de um enlace LOS, com consequente adi¢do dos efeitos de
caminhos NLOS, rotacdo dos transmissores e controle de posi¢cdo para acompanhamento
de um receptor que percorre trajetérias deterministicas e aleatérias. Em todos os casos,
o objetivo € analisar a distribuicdo da poténcia recebida de acordo com as variagdes na
configuracao do sistema, ajustando dinamicamente os valores de poténcia transmitida
para garantir o correto funcionamento do sistema (em termos de qualidade do sinal

recebido), com o menor consumo energético.

6.1 Sala padrao com um foto-transmissor no meio da
sala

Primeiramente, serd definida o que serd considerada a sala padrao. Esta sala
consiste em uma sala vazia que possui as seguintes dimensdes: Sm x Sm x 3m. Além
disso, como ja foi elencado nas se¢des anteriores, tanto o transmissor quanto o receptor

sdo considerados puntiformes.

Para o caso da sala padrao, foram utilizados os seguintes parametros, de acordo

com a tabela a seguir:

Tabela 1 — Tabela com valores utilizados para alguns parametros da sala

Variavel | valor
T 5m
Yi 5m
2] 3m
h 2,85 m

onde, x;, y; € 2; sao as dimensdes da sala, com relagdo ao eixos x, y e z, lembrando
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que esta sendo utilizado o referencial explicado na figura 3.4.1 e portanto, os tamanhos
das sala sdo valores positivos em cada um dos eixos coordenados. A varidvel h € a altura
do plano onde se encontra o transmissor. Foi escolhido este valor pois trata-se do valor

normalmente escolhido para simulacdes de sistemas VLC na literatura.

6.1.1 Enlace com visada direta

Inicialmente, foi considerado somente a simulacio onde existe visada direta entre
o transmissor e o receptor. Desta forma, para conseguir realizar essa simulagdo, foram

utilizados os dados a seguir, em conjunto com os dados da tabela 1.

Tabela 2 — Tabela com valores utilizados para o enlace LOS

Variavel | valor
Py 20 mW
0 /2 60°

(0 70°
TT x/2
YTz yi/2
2Ty h

Onde P4 € a poténcia utilizada para o LED transmissor, ¢, /; € o angulo de meia
poténcia, v € o angulo de abertura do fotodetector, € 7, Y1, € 21, sdo as coordenadas

do transmissor.

Para este caso, foi considerado somente um transmissor. Esse transmissor irradia
poténcia nas diversas direcdes dentro da sala, de tal forma que cada ponto no chao da sala
recebe uma quantidade de poténcia transmitida, que depende do angulo entre transmissor
e receptor e do campo de visdao (FOV) do receptor. A distribui¢do de poténcia no plano

do receptor € mostrada na figura 6.1.1.

Observando a figura 6.1.1 € possivel verificar uma distribui¢do simétrica com
relagdo ao meio da sala, onde o transmissor estd localizado. Pode-se observar que nesta
simulacdo ndo existem pontos cegos, ou seja, locais onde nao hd incidéncia de luz. Isso
ocorre pois o angulo de abertura do fotodetector permite que em qualquer local no chdo

da sala ocorra o recebimento de luz diretamente. Além disso, existe uma variacdo de
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Figura 6.1.1 — Distribuicdo de poténcia em uma sala padrio vazia, onde o transmissor
estd localizado no meio do teto

aproximadamente 5 dB entre o maior valor de recebimento de poténcia Optica, que € o
centro do chao da sala e o de menor valor, que sao os cantos da sala ou os locais onde
existe intersecdo entre as paredes dessa sala. Na proxima secdo, serd adicionado o efeito
das reflex0es de primeira ordem e também sera apresentada a distribuicdo da SNR para
este caso analisado. Foi feito desta forma, pois a primeira apresentacdo do caso LOS
estd sem a consideragdo de ruidos quaisquer e, por isso, foi decidido que seria melhor
incluir a figura da distribuicdo de SNR junto da andlise conjunto LOS e NLOS para esta
simulagdo.

6.1.2 Enlace com reflexdes de primeira ordem e adicao de ruidos

Ap06s a execugdo da simulagdo dos dados para visada direta, foi adicionado a

simula¢do a influéncia das reflexdes de primeira ordem. Para o cdlculo da SNR, foram
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adicionados os valores de variancia dos termos de ruido. Para isso, foram utilizados os

seguintes dados:

Tabela 3 — Tabela com valores utilizados para o enlace NLOS e ruidos

Variavel valor

p 0.8 (para todas as paredes)
B 100 Mbps

k 1.3807.10"* m?kg/ K s*
Chd 112 pF/em?
Gol 10

r 1.5

Gm 30 mS

I 0.562

Is 0.0868
AN 30 nm

Primeiramente, foi adicionada a equacao 3.18 na simulacdo para a sala em estudo.
Para isso, foi considerado que cada parede possuia 100 elementos refletores, ou seja
M = 10 para cada um dos eixos coordenados. Desta forma, foi plotada a figura 6.1.2

considerando os dados da tabela 2 e os dados da tabela 3.

A figura 6.1.2 difere em alguns aspectos com relacdo a figura 6.1.1. O aspecto
que chama mais atencao € a diferenca da distribui¢do de poténcia ao se aproximar das
paredes da sala. A principio, a variacdo mdxima de poténcia ainda € de aproximadamente
5 dB, porém, nas bordas ocorreu um aumento no valor da poténcia recebida. Isso pode
ser explicado pelo fato de termos incluido as reflexdes de primeira ordem no modelo.
De forma andloga ao caso anterior, a distribui¢ao da poténcia recebida ainda continua

simétrica com relacdo ao centro da sala.

6.1.3 Distribuicdo da SNR

A figura 6.1.3 mostra a distribuicdo da SNR. Para isso foram utilizados os dados
contidos nas tabelas 2 e 3, e para o ruido foram utilizadas as equacdes 2.10. E possivel
verificar que essa distribui¢do possui um formato bem semelhante ao da figura 6.1.1,

porém neste caso, a escala de valores de SNR (medidos em dB) tem uma variagao
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Figura 6.1.2 — Distribuicao de poténcia ao adicionar o efeito das reflexdes de primeira
ordem a distribui¢do anterior

maxima de aproximadamente 10 dB. Além disso, como os valores de ruido ndo sdo tao

relevantes, podemos verificar que este sistema possui altos valores de SNR.

6.2 Sala padrao com foto-transmissor rotacionando

O intuito dessa subsecdo foi dar apoio nas préximas simulagdes em que os
transmissores consigam apontar para o receptor enquanto este executa um movimento no
interior da sala, ou seja, exista uma rotacdo para o transmissor. Foi considerado o caso
em que as rotagdes ocorrem em relagdo aos eixos x e y, sendo o € [—7/2, 7/2] o dngulo

de rota¢@o com relagdo ao eixo x e § € [—m/2,7/2] o Angulo de rotagdo com rela¢do ao
eixo y.
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Figura 6.1.3 — Distribuicdo da SNR.

6.2.1 Transmissor

Inicialmente, serd considerado que o transmissor encontra-se no centro da sala,
de forma andloga aos dois primeiros casos de enlaces LOS e NLOS considerados
anteriormente. Na secdo 6.1, foi definida uma altura para o plano receptor e foi calculada
a distribuicdo da poténcia recebida para cada um dos pontos no plano, junto com a
SNR correspondente. Neste caso, serd considerado somente um ponto para a posi¢ao
do receptor, sendo este rr, = 2;/2, Yr: = Yi/2 € zr, = 0, enquanto sdo variados os

angulos « e [3 entre -7/2 e /2.

A figura 6.2.1 mostra a variacao da poténcia recebida no ponto [ ., Yr.] €em
funcdo dos angulos de rotagdo. Devido as condi¢des iniciais impostas, a distribui¢do
possui padrio simétrico com rela¢@o aos angulos o = 0 e 8 = 0. Comparado com o caso
anterior (distribui¢do de poténcia no plano receptor), o que pode ser ressaltado nesta figura

¢ que existe uma variagdo maior entre o valor mdximo e minimo de poténcia relativo as
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Figura 6.2.1 — Distribuicdo de Poténcia para o transmissor com coordenadas
(x1/2,y;/2,h) e o receptor com coordenadas (z;/2, y;/2, 0)

variagdes dos dngulos « e 3, e que essa variagdo pode chegar a aproximadamente 12 dB,
sendo que a maxima poténcia corresponde a um valor nulo de ambos os angulos, o que
equivale a dizer que o transmissor e o receptor estdo alinhados. Outro fato interessante é
que a poténcia € minima quando os angulos « e 3 sdo préximos de dngulos maiores ou

iguais a 50° ou menores ou iguais a —50°.

Em seguida, foi calculada a SNR para o caso em andlise, mostrada na figura 6.2.2.
Para isso, foram considerados os dados ja utilizados anteriormente para o cédlculo dos

ruidos, contidos na tabela 3.

A figura 6.2.2 apresenta o mesmo padrdo da figura 6.2.1. Além disso, ja era de se
esperar que o padrao dessa figura fosse parecido, tendo em vista que foram adicionados
os ruidos com contribui¢des de pequenas intensidades para o calculo da SNR. Por essa

razdo, existe essa grande semelhanca entre as figuras 6.2.1 e 6.2.2. Por isso, a andlise
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Figura 6.2.2 — Distribui¢do da SNR para o transmissor com coordenadas (x;/2, y;/2, h)

e o receptor com coordenadas (x;/2, y;/2, 0)

desta figura fica similar a feita com relagdo as figuras apresentadas na secao 6.1.

6.3 Controle de poténcia

Nesta secdo foi adicionado ao sistema um ajuste dindmico da poténcia transmitida,

assumindo o caso de um fotodetector que percorre uma trajetéria linear dentro da sala

em que hd somente um foto-transmissor. Para isso, foi considerado que o fotodetector

iniciou seu movimento da parede que contém o eixo x até a parede diretamente oposta,

com uma velocidade constante v. Para a realiza¢do dessa simulagdo, foram utilizados os

dados das tabelas 1, 2 e 3, junto aos dados da tabela 4.

A tabela 4 apresenta os dados de velocidade do fotodetector, os valores de

probabilidade de erro de bit minimo e maximo impostos e as condicdes de saturaciao do
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fotodetector com as poténcias minima e maxima para realizar essa deteccao. O motivo
de se impor um intervalo limitado de variagao na BER ¢ devido ao fato de querer limitar
a poténcia transmitida, mantendo um nivel suficiente para poder operar dentro de uma
determinada faixa de taxa de erro que possa ser considerada adequada para receber os
dados sem perda de informacao, assumindo o uso de cddigos FEC com overhead limitado
(7%). Dessa forma, um aumento da poténcia transmitida para reduzir arbitrariamente a
taxa de erro pode se considerar desnecessério quando no intuito de minimizar o consumo

energético do sistema.

De posse desses dados, a andlise feita para o foto-transmissor foi a seguinte.
Inicialmente foi calculado o valor da probabilidade de erro de bit de acordo com a
equacdo 4.18 e para isso, foi necessdrio calcular os valores de £}, e V. O valor de /V, foi
calculado de forma andloga as simulagdes anteriores, utilizando as equagdes previstas
na secao 2.5.2. Para o célculo dos valores de Ej, foi utilizado o valor da poténcia Optica
recebida pelo fotodetector. Com base nesses valores foi possivel calcular a probabilidade
de erro P,. O foto-transmissor considerado na simulacdo realiza o movimento de rotacdo,
ou seja, consegue acompanhar o movimento do foto-detector de forma que o vetor normal

a superficie do foto-transmissor esteja sempre apontando para o foto-detector.

Uma vez estimada P., verifica-se se esse valor fica dentro dos limites da faixa
de operacdo estipulada. Caso essa condicao seja satisfeita, ndo hé variagdo na poténcia
transmitida. Caso contrario, a poténcia transmitida € alterada para fazer com que a
poténcia recebida volte a ficar no intervalo de operagdo. Apds a alteracao na poténcia
transmitida, a poténcia recebida € recalculada de acordo com os parametros dos enlaces
LOS e NLOS. Por fim, para exemplificar a configuracao do sistema em andlise, é

apresentada a figura 6.3.1 a seguir.

Tabela 4 — Tabela com valores utilizados para o controle de poténcia na sala

Variavel valor
v 10 cm/s
P.oin 106
P, emazx 10_4
Pin 100 mW
P oz 10000 mW
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Figura 6.3.1 — Configuragdo do sistema de controle.

A figura 6.3.1 apresenta a configuracdo bésica de andlise para o caso de controle.
Nesta figura, temos o foto-transmissor que estd localizado no teto da sala, representado
por T, e seu vetor normal N, e o foto-receptor, representado por .., cujo deslocamento

¢ realizado dos pontos A a B e sua velocidade é dada por v.

A figura 6.3.2 mostra a curva da poténcia transmitida pelo foto-transmissor du-
rante o percurso realizado pelo fotodetector. Nesta figura podemos perceber que existe
um grande aumento de poténcia inicial, isso acontece devido a condi¢ao imposta dos
limites de probabilidade de erro de bit. Apds isso, com o percurso progressivo do fotode-
tector, a distancia entre este e o foto-transmissor diminui e por consequéncia, aumenta
o valor da poténcia recebida pelo fotodetector. Sendo assim, a poténcia transmitida é

reduzida de acordo, podendo ser observado um decaimento em seu valor até o tempo de
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Figura 6.3.2 — Controle na poténcia transmitida pelo foto-transmissor.

aproximadamente 25s, onde o receptor se encontra no meio da sala, na menor distancia
do transmissor. Apés este tempo, o valor da poténcia transmitida se mantém constante du-
rante um certo intervalo de tempo, em que a poténcia recebida vai diminuindo conforme
o receptor se afasta do transmissor, mas sem que a BER ultrapasse o limite superior do
intervalo de operacdo do sistema. Por fim, aproximadamente em 47s, pode-se observar
um reajuste na poténcia transmitida, devido ao fato da poténcia recebida chegar no limiar

da probabilidade de erro de bit mdxima, como pode ser conferido pela figura 6.3.3.

Na figura 6.3.3, que mostra a poténcia recebida em fun¢ao do tempo, € possivel
observar a presenca de limites superior e inferior. Tais limites correspondem as respectivas
probabilidades de erro reportadas na tabela 4. De posse desses limites, verificamos que
a evolugdo da poténcia recebida segue esta imposicao. E tal como para a figura 6.3.2,
pode-se verificar que a poténcia recebida cresce durante o inicio do trajeto, e se mantém

constante até chegar no tempo de 25s, enquanto a poténcia transmitida diminui. Apds



Capitulo 6. Simulacdes Realizadas 89

w1077 Poténcia Recebida
3.1 ; ; ; : ; : ; ; ;
( e
3 Piow
Phigh
2971
— 248
=
e
a
& 27§
26
25}
74 L L 1 | L L L L L L |
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50
tempo(s)

Figura 6.3.3 — Controle na poténcia recebida pelo fotodetector.

esse tempo, a poténcia recebida decai enquanto a poténcia transmitida ndo muda. Isso

acontece pois a distancia entre o foto-transmissor e o fotodetector aumenta.

Por fim, a figura 6.3.4 exemplifica como fica o perfil da log(BER) durante o
intervalo temporal da transi¢do do fotodetector. Essa figura possui um perfil semelhante
ao da figura 6.3.3, porém as variacdes ocorrem de forma espelhada, o que é de se esperar,
uma vez que um aumento da poténcia recebida determina um correspondente aumento
da SNR, e de consequéncia uma redu¢do na BER, enquanto uma redugdo na poténcia
recebida acarreta num aumento da taxa de erro. Vale ressaltar que o intervalo de variacdo

da BER respeitou os limites impostos, de 1076 a2 1074

6.3.1 Relacéo entre variacdo de poténcia e tamanho da sala

Nesta secao € realizada a comparagdo entre dois casos em que a poténcia é

ajustada de forma dindmica para acompanhar o movimento do receptor, sendo utilizado
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Figura 6.3.4 — Gréfico do log(BER) durante a trajetdria do foto-receptor.

no primeiro caso um transmissor com angulo de orientacdo varidvel (rotacdo) e no
segundo caso com orientagdo fixa. Para os dois casos, foram consideradas salas de
tamanho diferente, em que o comprimento da parede paralela a trajetoria do receptor foi

variado entre 3 e 10 m. Os resultados sdo mostrados nas figuras 6.3.5 e 6.3.6.

A figura 6.3.5 mostra a diferenca entre a poténcia transmitida ao longo do
tempo no caso de transmissor fixo e a poténcia transmitida assumindo um transmissor
movel, impondo como vinculo que a poténcia recebida se mantivesse dentro do intervalo
de operagdo do sistema definido anteriormente. Foram considerados quatro diferentes
valores de comprimento da sala, sendo 3m, 5Sm, 7m e 10m. O valor da velocidade do

receptor foi considerado o mesmo para todos os casos.

Pode-se observar que, ao aumentar da distancia percorrida pelo receptor, o uso
de um transmissor mével torna-se extremamente vantajoso comparado ao caso de um

transmissor fixo, podendo garantir uma economia no valor de pico da poténcia transmitida
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Figura 6.3.5 — Curvas com os valores de AP,,,,. de acordo com tamanhos diferentes de
sala.

de mais de 3 W, para uma trajetoria de 10 m. Para todas as curvas € possivel observar um
ponto de minimo, que ocorre quando o receptor fica embaixo do transmissor, na menor
distancia entre os dois. Nesse caso, sendo o angulo relativo entre os dois nulo, ndo ha
diferenca entre utilizar um transmissor fixo ou mével, e a diferenca de poténcia cai para

Z€10.

Em seguida, foi considerado o valor mdximo de variacdo de poténcia transmitida
APr, para os quatro casos em andlise, comparando os valores obtidos em funcdo do
comprimento da sala. Os resultados sao mostrados na figura 6.3.6. Foi realizada uma
interpolacdo dos dados calculados utilizando polindmios de grau 2, 3 e 4. E possivel
observar que todos os polindmios se aproximam dos dados originalmente coletados, com
os valores de normas dos residuos de aproximadamente 0, 1575, 0,0415 e 2,4377.1071%,

respectivamente para os graus 2, 3 e 4. Isso nos indica que uma boa aproximagado para
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essa curva pode ser algada com um polindmio interpolador de grau 3.
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Figura 6.3.6 — Interpolacdo dos valores de AP,,,, medidos para cada um dos compri-
mentos da sala.

6.4 Adicao do localizador de posicao do receptor

Ap6s a adicdo do controle de poténcia para o transmissor e receptor, foram
realizados ajustes para a adicdo de um localizador de posi¢ao do foto-receptor utilizando
4 (quatro) lampadas LED. Matematicamente, a adi¢ao do algoritmo localizador aumenta a
complexidade do algoritmo de estimacao, pois € adicionada mais uma linha nas matrizes
A e B descritas na equagdo 5.23, mas como o valor de 4 LED néo € tdo grande, essa
adicao nao causa problemas relevantes com relagdo ao tempo de execucdo do controle.
Além da adi¢ao do localizador, foi adicionado um transmissor a mais na simulacdo, ou

seja, foram utilizados dois transmissores, e foi considerada uma trajetdria circular do



Capitulo 6. Simulacdes Realizadas 93

receptor, descrita pela equagdo (z — xl/4)* + (y — yl/4)* = 1%, como pode ser verificada

na figura a seguir.

% Pl 2
Ta 1 . Ti:2 .
Z‘VTH ¥ Ny 2
P, il : -lD.r 3

Figura 6.4.1 — Configuragao do sistema com a adi¢do do localizador do receptor.

A figura 6.4.1 apresenta a configuracio para o sistema de controle, junto ao
sistema de localizagc@o. Nesse sistema existem os foto-transmissores P, Pyo, Pz e Poy
pertencentes ao sistema de localizacdo este estdo localizados nos cantos do tetos, ou seja,
nas respectivas coordenadas (0,0, 2;), (0, v, z1), (21,0, z) e (27, Y1, 2;). Os transmissores,
representados por 7}, e T}, nas posi¢des (x;, y; /12, z;) e (x, 5y /12, 2;), respectivamente,
ambos possuem as mesmas configuracdes. Além disso, essa figura ndo estd considerando

as posicoes exatas e sim somente uma representacdo da configuracdo analisada.

Foram também utilizados os dados das tabelas 1, 2 e 3. A forma com que o

algoritmo de controle funciona para controlar a poténcia desse caso € muito parecido com
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o apresentado na secdo 6.3, porém agora € feita considerando que a poténcia transmitida
para o foto-detector € dada pela soma das poténcias dos foto-transmissores, que sao
ajustadas de forma independente. A partir dessa poténcia total, o controle funciona da

mesma forma apresentada na secio 6.3.

A figura 6.4.2 mostra como fica o perfil da poténcia 6ptica recebida no tempo
durante o trajeto circular executado pelo foto-receptor. Nesta figura, pode-se observar
que a poténcia recebida € constante no inicio da trajetéria. Aproximadamente ap6s 30s, a
poténcia recebida comeca a aumentar. Isso ocorre pois, como pode ser visto na figura
6.4.4, a poténcia total transmitida se mantém constante e a distancia entre o foto-detector
e os transmissores diminui. Entre o tempo de 30s a aproximadamente 53s, a poténcia
recebida aumenta. Aproximadamente no tempo de 55s, a poténcia total recebida se
mantém constante e isso acontece pois a poténcia recebida atingiu o limitar da BER
minima. Ao final, aproximadamente no intervalo entre 60s a 63s, a poténcia recebida

decai, porém permanecendo entre os limiares de BER determinados.

A figura 6.4.4 mostra o perfil da poténcia transmitida pelos foto-transmissores
Prx1, Prxs e a somada das poténcias Opticas sum Pry, representados pelas curvas nas
cores azul,laranja e amarelo respectivamente. Durante o tempo inicial até aproxima-
damente 28s, ambos os foto-transmissores apresentam um grafico crescente no tempo.
Ap06s o valor temporal de 28s, os graficos de ambos os foto-transmissores mantém a
poténcia transmitida constante e isso pode ser constatado também na figura 6.4.2. No
tempo de aproximadamente 53s ocorre um decaimento da poténcia Prx; € o crescimento
para a poténcia Prxo. Neste momento € importante ressaltar que a curva na cor amarela,
correspondente a soma das poténcias, decai e isso acontece pois, como pode ser obser-
vado na figura 6.4.2 € neste instante que a BER atinge seu valor minimo. Desta forma,
a Unica maneira de manter a poténcia recebida constante e de acordo com os limites

impostos € diminuir a poténcia total emitida.

A figura 6.4.3 apresenta o perfil do log(BER) com relacdo ao tempo. Nesta
figura, podemos observar que ela tem um comportamento anti-simétrico com relagdo a
figura da poténcia recebida, figura 6.4.2, assim como as outras curvas ja previamente
apresentadas para os perfis de log(BER). Nesta figura, podemos verificar que entre
Os e aproximadamente 28s, a log(BER) se mantém constante e com valor de -4. Em

comparacao com a figura 6.4.2. Logo apds o tempo de 28s e até aproximadamente
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Figura 6.4.2 — Gréfico da poténcia recebida pelo fotodetector.

o tempo de 53s, o valor da curva log(BER) decresce, ou seja, existe um aumento da
poténcia recebida no foto-detector, o que também pode ser comprovado pela figura
6.4.2. Desta forma, a andlise para esta curva torna-se bastante similar a realizada para
a curva 6.4.2. Além disso, um fator importante € que podemos verificar que o controle
realizado pela BER estd de acordo com os limites impostos para esta simulagdo, ou seja,

permanecem entre 10~ e 107°.

A figura 6.4.5 mostra o perfil do erro calculado entre a poténcia 6ptica calculada
utilizando o valor exato da posi¢ao do foto-receptor e a poténcia calculada baseado na
posicdo estimada pelo localizador. Pode-se verificar que durante aproximadamente 28s, a
diferencga de poténcia € praticamente nula, ou seja, neste intervalo de tempo, o localizador
consegue determinar a posicao exata do foto-receptor. Contudo, apds o tempo de 28s,
ocorre uma pequena variagdo na poténcia optica recebida. Pode-se observar que este

erro aumenta até aproximadamente 44s e alcancando uma diferenca minima percentual
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Figura 6.4.3 — Grafico da taxa de erro de bit durante o percurso circular.

de poténcia Optica, com um valor de aproximadamente -4,2%. Ja durante o intervalo
temporal de 44s a aproximadamente 52s, o valor do erro cresce e chega ao valor de 2.5%
no tempo aproximado de 48s. Durante o intervalo temporal de 52s até aproximadamente

54s, o valor do erro decai novamente para zero.

6.5 Foto-receptor com trajetéria aleatoria

Nesta secdo, foi analisado o caso de um fotodetector percorrendo um caminho
aleatérios no interior da sala. Para isso, foram feitas as seguintes consideragdes: o
fotodetector possui 0 médulo da velocidade constante, ou seja, seu valor ndo € alterado
durante o tempo do experimento; o tempo de realizacdo do experimento determina
quando ele ird finalizar, diferentemente dos experimentos anteriores que consideravam

que o fotodetector completava um determinado caminho, retilineo ou circular; o angulo
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Figura 6.4.4 — Gréfico da poténcia transmitida por dois transmissores para o fotodetector.

de decomposig¢do vetorial da velocidade com relagdo ao eixo x € uma varidvel aleatoria
uniformemente distribuida entre o intervalo [0, 27]; e, o fotodetector estd limitado as

condig¢des de contorno da sala, sendo neste caso as dimensdes do chao da sala.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos considerando dois foto-transmissores
e um fotodetector que realiza um caminho aleatério no interior da sala. Vale ressaltar que

o controle estd sendo executado utilizando-se o localizador de posi¢ao do fotodetector.

Para esses resultados, foram omitidas as legendas das figuras, porém, j4 adian-
tando, elas seguem o mesmo padrdo das figuras analisadas na sec¢do 6.4. Além disso,
foram utilizados os mesmos dados referenciados das tabelas 1, 2, 3, 4 e, por fim, foi
considerado que o tempo total para essa simulacao fosse de 1000 s, como podera ser
verificado nas proximas figuras. Esse intervalo temporal de 1000 s foi imposto para a

simulacao no intuito de exemplificar um percurso longo para o algoritmo de controle.
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Figura 6.4.5 — Grafico da medida do erro relativo a adi¢@o do localizador ao sistema.

A figura 6.5.1 representa os resultados no receptor executando um movimento
aleatorio. Podemos observar que existe um comportamento bastante cadtico na evolucao
da poténcia. Isso pode ser traduzido nas oscilagdes que ocorrem entre os limites de
poténcia estabelecidos para esse experimento. Esses limites sdo representados pelas retas
laranja e amarela nesta figura, sendo que a reta laranja, reta superior, representa a poténcia
para o menor valor de BER para o receptor, e a reta amarela, reta inferior, representa a
poténcia para o maior valor de BER para o receptor. Vale notar que a poténcia recebida
fica restrita entre esses valores limite, ou seja, isso indica que o controle de poténcia esta

sendo efetivo também para os casos de movimentos aleatorios.

A figura 6.5.2 representa a taxa de erro de bit durante o percurso do fotodetector
na sala. Assim como as andlise feitas anteriormente, esta figura da log(BER) é uma
figura anti-simétrica da poténcia recebida. Além disso, podemos verificar que essa figura

mantém o padrao de aleatoriedade relacionado ao percurso do receptor e também que a
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Figura 6.5.1 — Gréfico da poténcia recebida pelo fotodetector.

curva log(BER) mantém seus limites inferior e superior entre os valores —6 e —4, que

sdo os valores impostos para para a simulagdo.

Por fim, a figura 6.5.3 representa a poténcia transmitida pelos dois transmissores
e a soma das poténcias, sendo que as poténcias em separado sdo nas cores azul e laranja,
curvas localizadas na parte inferior da figura e a soma das poténcias, € a curva na cor
amarela, localizada na parte superior da figura. Podemos verificar que a curva na cor
amarela tem variacOes entre valores de aproximadamente 1.4 W até aproximadamente
1.8 W, os quais sdo obtidos nos tempos respectivamente de aproximadamente 250 s
e 810 s. Para a curva azul, curva para o primeiro foto-transmissor, possui variacdes
entre aproximadamente 0,78 W a 1,14 W, e a curva laranja, curva para o segundo foto-
transmissor, apresenta variagdes entre aproximadamente 0,6 W a 0,9 W. Um intervalo
interessante ocorrido nesta simulagdo estd apresentado entre os intervalos de tempo

de aproximadamente 500 s a 580 s, onde as curvas dos foto-transmissores apresentam
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Figura 6.5.2 — Grafico da taxa de erro de bit durante o percurso aleatorio.

comportamentos antissimétricos.
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Figura 6.5.3 — Gréfico da poténcia transmitida por dois transmissores para o fotodetector.
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7 Conclusao

Essa dissertacdo apresentou um controle de poténcia a ser executado em um
sistema utilizando LED transmissores de forma que o fotodetector consiga receber
uma poténcia Optica de acordo com os limites de BER pré-estabelecidos. Além disso,
como pode ser analisado no capitulo II, esse controle pode ser feito com o LED receptor

percorrendo uma trajetdria arbitrdria em uma sala vazia com quaisquer tipos de tamanhos.

Com relagdo aos conceitos aprendidos nessa dissertacao, podemos destacar os

seguintes fatores de maior relevancia:

* Conhecimento do padrao IEEE 802.15.7: Este é o padrdo utilizado para os sis-
temas VLC e ele que regulamenta como esses sistemas devem ser feitos. Ter o
conhecimento desse padrdo € de extrema importancia no projeto de sistemas VLC

pois nele estdo todas as defini¢des para este tipo de sistema.

» Aplicacoes de sistemas VLC: Diversos tipos de aplicagdes em diversas areas de
atuacdo, tanto na ramo da industria quanto em aplica¢des em casas inteligentes.
Existem diversos tipos de aplicagdes e junto ao algoritmo de poténcia apresen-
tado por este estudo, uma economia de energia pode ser alcancada aliada uma

transmissio confiavel de dados.

* Modelo para um sistema VLC em uma sala: Existe um modelo de andlise padrao
para os ambientes de simulacdo para sistemas VLC, que é o modelo primeiramente
apresentado na sec¢do 6.1. Contudo, o presente estudo apresentou formas diferentes
para a andlise desses sistemas, em particular, mudando valores dos comprimentos
das salas padrdo e também adicionando um algoritmo de controle de poténcia para

os LED transmissores.

* Algoritmo de Barry: Este algoritmo foi de extrema importancia neste estudo
pois a partir dele que a maioria das equagdes de propagacao foram feitas e seus
calculos realizados. Além disso, este algoritmo representa também um marco para

as simulacgdes de sistemas VLC.
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* Introducao da rota¢do nos LED transmissores: A introdu¢do da rotacao nos LED

7.1

transmissores foi de bastante importancia para as simulacdes realizadas. Podemos
ressaltar o caso em que € feita a comparacao entre a rotacao dos LED transmissor
e a ndo rotacao, utilizando-se o algoritmo de controle, para termos de comparacao

das poténcias maximas necessarias em salas com tamanhos diferentes.

Trabalhos futuros

No intuito de dar continuidade a este presente estudo, algumas sugestdes sao

propostas para futuros trabalhos em sistemas VLC que possam utilizar esse algoritmo de

controle de poténcia.

* Implementacdo de maiores ordem de reflexdes de acordo com o algoritmo do

Barry, pois com essa implementacao, alguns efeitos que foram ignorados nas
simulagdes presentes nessa dissertagdo. Desta forma, as simulacdes futuras serdo
mais proximas das situagdes reais. Além disso, uma boa aproximacao para o
efeito das reflexdes em uma sala € considerar até as reflexdes de terceira ordem
(KAVEHRAD; CHOWDHURY; ZHOU, 2016).

Melhorar o erro aceitdvel para o sistema de controle de poténcia. Como pode ser
verificado na figura 6.4.5, o valor do erro maximo foi de aproximadamente 4,2 %
e por isso, existe ainda uma margem para aprimorar e tornar esse erro percentual

ainda menor.

Verificacdo do sistema no dominio do tempo, pois a andlise feita considerou so-
mente a propagacdo dos sinais e o controle da parte da poténcia Optica transmitida
e recebida. Além dessa verificacdo no dominio do tempo, realizar também a imple-
mentacao de mais blocos previstos nos sistemas de telecomunicacdes seguindo a
IEEE 802.15.7.

Confronto de sistema VLC em funcionamento e a simulagdo. Devido as condi¢des
impostas pela pandemia COVID-19, ocorreu um grande limita¢do no acesso aos
laboratérios da UFMG. Por essa razdo, ndo foi possivel comparar dados reais

coletados de um experimento junto dos dados das simulacdes feitas.
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* Aplicacdes na industria. Existem diversas aplica¢des que podem ser feitas com esse
estudo, como por exemplo, por ter uma natureza controlada, entao existe uma certa
economia energética utilizada para a transmissao de poténcia 6ptica. Aplicagdes
onde o canal utilizado para transmissao ndo necessite de tanta confiabilidade e por

1sso, um espectro menor de BER pode ser considerado para a anélise.
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APENDICE A — Matlab

Para esse trabalho foi utilizado primordialmente a ferramenta Matlab para realizar
as simulacdes. Devido a utilizacdo desta ferramenta, a seguir todos os cédigos utilizados
para as simulacgdes realizadas. Para isso, fun¢des auxiliares foram criadas no intuito de
aproveitar o codigo feito anteriormente, como por exemplo a fungdo LOS que calcula
o valor da resposta ao impulso do canal em visada direta. A seguir sdo apresentados os
codigos utilizados para suportar essa tese. Lembrando que todos os dados utilizados para

a realizacao das simulagdes estdo descritas no capitulo 6.

A.1  Dominio da frequéncia

A.1.1 HLOS func.m

Esta funcao calcula somente o valor de LOS entre um foto-transmissor € um
fotodetector. Para isso, sdo necessarios os valores da area do fotodetector (Area), o
valor do angulo de abertura do fotodetector (FOV), a ordem do Lambertiano (n), o
vetor posi¢do do foto-transmissor (Pos_Tx), o vetor posicao do fotodetector (Pos_Rx),
o vetor normal a superficie do fotodetector (N_Rx) e o vetor normal a superficie do

foto-transmissor (N_TXx).

9% Funcao definida:

% x1,yl,zl —> dimensoes da sala

% n(ordem do lambertiano)—> propriedade do Led Tx
% Area —> Area do fotodetector

% FOV —> Campo de visao do fotodetector

% N_Tx, N_Rx —> vetores normais para Tx e Rx

% Pos _Tx —> Posicao do Tx

% Pos Rx —> Posicao do Rx

O

% H = HLOS_func(Area ,FOV,n,Pos_Tx,Pos_Rx,N_Rx,N_Tx)
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function H = HLOS_func(Area ,FOV,n,Pos_Tx ,Pos_Rx,N_Rx,N_Tx)

9N Tx = N _Tx O;

% angulo entre Tx e Rx
vIxRx = Pos_Tx—-Pos_Rx;

d = sqrt(sum((vTxRx)."2));
cosphi = dot(vTxRx,N_Rx)/d;
phi_los = acosd(cosphi);

% fator para saber o novo phi_los rotacionado, se for o
caso .

if (phi_los <FOV)
costheta = abs(dot(vIxRx,N_Tx))/d;

H = (n+1)xAreasxcostheta™n/(2pi*d”2);
else

H = 0;
end
end

A.1.2 NHLOS.m

Esta funcao calcula o valor para as reflexdes de primeira ordem entre um foto-
transmissor e um fotodetector. Para isso, sdo necessarios os valores das dimensdes da sala,
x_l, y_lez_l, Nx, Ny e Nz sdo valores em que os eixos sdo divididos em partes iguais e
os respectivos eixos dividos sdo respectivamente x, y e z, do coeficiente de reflexao das
paredes (neste caso foi considerado que todas as paredes possuem o mesmo valor para
esse coeficiente) (rho), a drea do fotodetector (Area), o valor do angulo de abertura do
fotodetector (FOV), a ordem do Lambertiano (n), o vetor posicao do foto-transmissor
(Pos_Tx), o vetor posi¢do do fotodetector (Pos_Rx), o vetor normal a superficie do

fotodetector (N_Rx) e o vetor normal a superficie do foto-transmissor (N_Tx).

%% Funcao definida:

2 % x1,yl,zl —> dimensoes da sala
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%
%

%
%
%
%

%
%
%
%
%

X,y,z —> sao os eixos coordenados divididos

rho (coef reflexao), neste caso foi considerado o mesmo

para todas

paredes da
Area ,FOV-> propriedades do Led Rx

n(ordem do lambertiano)—> propriedade do Led Tx

as

sala

Nx,Ny,Nz,-> propriedades do grid para a sala (Quantidade

e vetor)

N_Tx, N_Rx —> normal dos planos para Tx e Rx

Pos_Tx —> Posicao do Tx

Pos Rx —> Posicao do Rx

H = HNLOS_func(xIl,yl,zl ,x,y,z,rho,Area ,FOV,n,Nx,Ny, Nz,
N_Tx,N_Rx,Pos_Tx ,Pos_Rx)

function hnlos = HNLOS_func(xl,yl,zl,x,y,z,rho,Area,FOV,n,
Nx,Ny,Nz,N_Tx,N_Rx,Pos_Tx ,Pos_Rx)

hl = 0;
h2 = 0;
h3 = 0;
h4 = 0;
for kk=1:Ny

YIEISTSTTIISISITTT TSI plano X=0 YEISTTIEISITIIISITIISIT o
% fator de area

dA = zlxyl/(NyxNz);
% normal da parede
= [1 0 0];

11=1:Nz

% ponto na parede Z,Y — Wall Point

WP = [0 y(kk) z(11)];

vIXWP = Pos Tx - WP;

% distancia do TX para a parede Z,Y(l)

nl

for

Dl

sqrt (sum ((vIxXWP) .~2));
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end

end

TITTITTIEISTTETSTT o plano Y=0 FITEISTIEISTIEISTIISTIIIE o

% fator

% distancia TX e Rx

% angulos Tx e incidencia na parede

cos_phi =

cos_alpha

a

bs(dot (N_Tx,vIxWP))/D1;
abs (dot (vIxWP,nl1))/DI;

% distancia do WP para o Rx
VWPRx = WP-Pos_Rx;
D2 = sqrt(sum((vWPRx) .*2));

% angulos Rx e reflexao

cos_psi =

cos_beta

a

bs(dot (vVWPRx,N_Rx))/D2;
abs(dot (VWPRx,nl1))/D2;

if abs(acosd(cos_psi))<=FOV

hl =

hl

+(n+1)xAreaxrho+dA ...

cos_phi”*nxcos_alphascos_betaxcos_psi/(2* pi

end

de area

dA = zl=x1/(NxxNz);

% normal da parede

n2 = [0 1 0];
for kk=1:Nx
for 11=1:Nz

N2xD172xD272) ;

% ponto na parede Z,Y — Wall Point
WP = [x(kk) O z(I1)];
vIXWP = Pos _Tx - WP;

% distancia do TX para a parede Z,Y(1)

DI = sqrt (sum ((vVIxWP) .A2));
% distancia TX e Rx

% angulos Tx e incidencia na parede

cos_phi =

cos_alpha

a

bs(dot (N_Tx,vIxWP) ) /D1;
abs(dot(vIxWP,n2))/D1;
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end

end

% distancia do WP para o Rx
vWPRx = WP-Pos_Rx;
D2 = sqrt(sum((vWPRx) .72));
% angulos Rx e reflexao
cos_psi = abs(dot(vWPRx,N_Rx))/D2;
cos_beta = abs(dot(vWPRx,n2))/D2;
if abs(acosd(cos_psi))<=FOV
h2 = h2 +(n+l)xAreaxrho=dA*...
cos_phi®nxcos_alphasxcos_betaxcos_psi/(2xpi
A2xD172xD272) ;
end

TSI o plano X=x1 TIGITSTTIISISTIIISITIE o

% fator

de area

dA = zlxyl/(Ny=Nz);
% normal da parede
n3 = [-1 0 O];

for kk=1:Ny

for

11=1:Nz

% ponto na parede Z,Y — Wall Point
WP = [x] y(kk) z(11)];

vIXWP = Pos_Tx - WP;

% distancia do TX para a parede Z,Y(l)
D1 = sqrt(sum ((vIxWP)."2));

% distancia TX e Rx

% angulos Tx e incidencia na parede
cos_phi = abs(dot(N_Tx,vIxWP))/D1;
cos_alpha = abs(dot(vIxWP,n3))/Dl1;
% distancia do WP para o Rx

vWPRx = WP-Pos_ Rx;

D2 = sqrt(sum((vWPRx) .72));

% angulos Rx e reflexao
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end

end

YIS plano Y=yl GITITSTTIEISTITIIISITIE o

% fator

cos_psi

cos_bet

a

abs(dot (VWPRx,N_Rx))/D2;
= abs(dot(vWPRx,n3))/D2;

if abs(acosd(cos_psi))<=FOV

h3

end

de area

h3 +(n+1)*AreaxrhoxdA ...

cos_phi®nxcos_alphascos_betaxcos_psi/(2*pi

A2xD172xD272) ;

dA = zlxx1/(NxxNz);

% normal da parede
nd = [0 -1 0];
for kk=1:Nx

for 11=1:Nz

% ponto na parede Z,Y — Wall Point
WP = [x(kk) yl z(11)];
vIXWP = Pos_Tx - WP;

% distancia do TX para a parede Z,Y(1)

DI = sqrt (sum((vIxWP) .72));
% distancia TX e Rx

% angulos Tx e incidencia na parede

cos_phi

cos_alpha

abs (dot (N_Tx,vIxWP) ) /Dl1;
= abs(dot(vIxWP,n4d))/DI;

% distancia do WP para o Rx
vWPRx = WP-Pos_Rx;
D2 = sqrt(sum((vWPRx) .72));

% angulos Rx e reflexao

cos_psi

cos_bet

a

abs(dot (VWPRx,N_Rx))/D2;
= abs(dot(vWPRx,n4))/D2;

if abs(acosd(cos_psi))<=FOV

h4

h4 +(n+1)xAreaxrho=xdA *...



128

129

130

131

132

133

APENDICE A. Matlab 116

cos_phi®n#cos_alphaxcos_betaxcos_psi/(2* pi

A2xDI1A2xD212)
end
end
end
hnlos = hl1+h2+h3+h4;
end

A.1.3 sigma2_background.m

Esta funcao é mais simples para o cdlculo do ruido de background. Para isso, é
necessario o valor da taxa de transferéncia de dados (Rb), o valor da responsividade do
fotodetector (R), o valor da largura de bando do OBPF (d_l), comprimento de onda do
fotodetector (lambda_led) e o arquivo com as informagdes da radiancia espectral do Sol
(data).

function s2_bk = sigma2_background (Rb,R,d_1,lambda_led,

data)
q= 1.6E-19;
B = Rb;

% matrix de dias por comprimento de onda
SSI = ncread(data, SSI7);

% valores de w sao relativos a lambda em nm

lambda = ncread (data, wavelength ) ;

i_ld = (lambda == lambda_led);

% Foi considerado o valor medio total durante um ano de
medicao

w = mean(SSI(i_1d ,:));

s2_bk = 2xq«BxRsxwxd_1;

end
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A.1.4 sigma2_thermal.m

Essa funcao calcula o valor do ruido térmico no fotodetector. Para isso, € ne-
cessario saber o valor da temperatura absoluta (T), o ganho de circuito aberto (Gol), a
capacitancia do fotodetector (Cpd), a drea do fotodetector (Area), a taxa de transferéncia
de dados (Rb), os fatores de ruidos de largura de banda (I_2 e I_3), o fator de ruido do

canal (Gamma) e a transcondutancia do FET (gm).

function s2_th = sigma2_thermal (T, Gol,Cpd, Area,I_2 ,Rb,

Gamma,gm,1_3)

T k = T+273;
B = Rb;
k = physconst( Boltzmann ) ;

s2_th = (8xpixk*T_k/Gol)*Cpd«Areax1_2xB*"2 + (16%pi 2xk=x
T_kxGamma/gm) «Cpd”2 Area2x1_3«B"3;

end

A.1.5 LLSEstimation4.m

Para essa calculo, foi utilizada a teoria apresentada no capitulo 5. Para isso, é
necessdrio saber qual o valor de profundidade do sistema (eta_OOK), a poténcia constante
dos LED que calculam o posicionamento do fotodetector (P_const), a posi¢cdo dos LED
que sao responsdveis pelo calculo do posicionamento (Pos_Led_Sensor), a posicao do
fotodetector (Pos_Rx), a area do fotodetector (Area) e a ordem do Lambertiano (n). No
caso em especifico, foi realizado o cdlculo considerando 4 LED repensaveis pelo calculo

do posicionamento.

Ao final do programa, nas linhas 25 e 26, existem duas maneiras de calcular a
posi¢do estimado do fotodetector, uma utilizando a multiplicacdo matricial apresentada e
a o outra, utilizando a funcio Isqr do Matlab. Ambos os modos de cdlculo funcionaram
da mesma maneira e por essa razdo, foi decido que a utiliza¢do da multiplicacdo matricial

seria mais simples de compreensdo para o leitor.

function Pos_Rx_est = LLS_Estimation4 (eta_OOK, P_const ,
Pos_Led_Sensor ,Pos_Rx, Area,n)
P_diff = eta_ OOK=«P_const;
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d_est_xy = zeros(length(Pos_Led_Sensor) ,1);

for

end

i=1:length (Pos_Led_Sensor)

vTxLedS = Pos_Led_Sensor(i,:) — Pos_Rx;

d = sqrt(sum((vTxLedS)."2));

costheta = abs(dot(vTxLedS,[0 O 1]))/d;

P_diff_r (n+1)xAreaxcostheta”n/(2*pi*xd”2)«P_diff;

H = abs(Pos_Led_Sensor(i,3)—-Pos_Rx(3));

d_est_xy (i) = sqrt(sqrt(AreaxH"2«P_diff/(P_diff_r=xpi))
-H"2);

% feito manualmente, verificar uma forma melhor para fazer

A =

essa consideracao

[

Pos_Led_Sensor(2,1)—Pos_Led_Sensor(1,1) Pos_Led_Sensor
(2,2)-Pos_Led_Sensor(1,2);

Pos_Led_Sensor(3,1)—Pos_Led_Sensor(1,1) Pos_Led_Sensor
(3,2)—Pos_Led_Sensor(1,2);

Pos_Led_Sensor(4,1)—-Pos_Led_Sensor(1,1) Pos_Led_Sensor
(4,2)-Pos_Led_Sensor(1,2)];

0.5%[

d_est_xy(1)"2-d_est_xy (2)"2+Pos_Led_Sensor (2,1)"2+
Pos_Led_Sensor(2,2)72-(Pos_Led_Sensor(1,1)"2+
Pos_Led_Sensor(1,2)"2);

d_est_xy(1)*2-d_est_xy (3)"2+Pos_Led_Sensor(3,1)"2+
Pos_Led_Sensor(3,2)72-(Pos_Led_Sensor(1,1)"2+
Pos_Led_Sensor(1,2)"2);

d_est_xy(1)"2-d_est_xy (4)"2+Pos_Led_Sensor(4,1)"2+
Pos_Led_Sensor(4,2)"2-(Pos_Led_Sensor(1,1)"2+
Pos_Led_Sensor(1,2)72)];

Pos_Rx_est = ((A’x*A)"-1)%A’*%B;
%Pos_Rx_est = lsqr(A,B);
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end

A.1.6 Novocontrole.m

Este programa foi o primeiro programa que efetuou o controle de poténcia no
foto-transmissor de acordo com condi¢des impostas no fotodetector. Os por menores de
como foi feita essa simulacdo estdo descritas na se¢do 6.3. Em sua grande maioria, este

programa utiliza dados utilizados nas simulagdes anteriores.

clc;

clear;

close all;

9% Propriedades no Detector

Vo Ledlstloledledlededledlodledlededldledlodledlededledlodledledlededledlodledledededlodledledledledledledledlededdlededle
% Potencia LED

PLed = 1000e-3; % mW

% campo de visao do fotodetector

FOV = 70; % graus

% area do fotodetector

Area = 5.8E-6; % m”2

% semi—angulo do Tx para meia potencia
theta = 60; % graus

% n Ordem dem Emissao Lambertiana

n = —logl0(2)/logl0(cosd(theta));

%% Posicoes Tx e Rx

% tamanhos iniciais da sala
xI = 5; yl = 5; z1 = 3;

% altura do Rx

h = 2.85;

%% Taxa de transmissao
Rb = 200e6; % 200 Mbps
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9% Tx1

W Loltlodledledledledldlodledledledledledlodledledledledledlodiedledledledle dlodiededledledledlodiedledledle e dledle
% Posicoes Tx e Rx

x_Tx = x1/2; y_Tx = yl/2; z_Tx = h;
Pos_Tx = [x_Tx y_Tx z_Tx];

vy = 10e-2;

t = 0:yl/vy; %segundos

JDfixos

x_Rx = x1/2; y_ Rx = 0; z_Rx = 0;
Pos_Rx = [x_Rx y_Rx z_Rx];

N Rx = [0 0O 1];

% mudar Tx para -20 graus em Yy
Joangle_init = —atand ((x1/2)/z1);
9N_Tx = [0 O —1]«[1 O O; O cosd(angle_init) —sind(

angle_init); O sind(angle_init) cosd(angle_init)];

9% Ruido

% ruido

% Dados retirados Fundamental Analysis for Visible -Light
Communication System using LED Lights

q = 1.6E-19; % Carga do eletron

k = physconst( Boltzmann’);

% ¢ = physconst(’LightSpeed ’);

% banda (100Mb/s)
B = Rb; %Mbps

% Responsividade do Fotodetector
R = 0.54; % A/W

% photocorrent due to ground radiation
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I_b = 5400e-6; % uA

% temperatura ambiente
T = 25; % C
T k = T+273; % K

% % open—loop voltage gain
Gol = 10;

% fixed capacitance of photodetector per unit area
Cpd = 112%107-12/10"-4; %pF/cm”"2

% channel noise factor

Gamma = 1.5;

% FET transconducatance
gm = 30e-3; % mS

% noise bandwidth factor
I 2 = .562;
I 3 = .0868;

% ruido thermal
s2_th = sigma2_thermal (T, Gol,Cpd, Area,1_2 ,Rb,Gamma,gm, [_3)

b

% ruido background

data = ’ssi_v02r01_daily_s18820101_e18821231_¢c20170717 .nc’
% matrix de dias por comprimento de onda

SSI = ncread(data, SSI7);

% valores de w sao relativos a lambda em nm
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lambda = ncread (data, wavelength ) ;
lambda_led = 902.5; %nm (proximo do comprimento de pico do
LED)

d 1l = 30e-9; % 30 nm de banda

s2_bk = sigma2_background (Rb,R,d_1,lambda_led, data);

NO = s2_th+s2_bk;

% considerando que estamos utilizando OOK com PsO = 0 e
P Rx = Psl

P_min = 100e-3;

P Tx max = 10000e-3; %W

% Condicao inicial
P_Tx = PLed;

% valores probabilidade de erro de bit
Pe_menor_erro = le-6;

Pe _maior_erro = le-4;

% potencia relativas aos erros

P_Rx_maior_erro = sqrt ((NO«(qfuncinv (Pe_maior_erro))”"2)/2)
#*(1/R);

P_Rx_menor_erro = sqrt ((NOx(qfuncinv (Pe_menor_erro))"2)/2)
#*(1/R);

% alocacao de memoria para melhorar a velocidade do
programa

P_Rx = zeros(1l,length(t));

Pe_plot = zeros(l,length(t));

HLOS = zeros(1l,length(t));

HNLOS = zeros(1,length(t));
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116 P_Tx_control = zeros(1,length(t));

117

118 % para o reflexo de 1st ordem nas paredes
19 M = 10;

120 Nx = x1sM; Ny = yl«M; Nz = round(zl=M);
121 = linspace (0,x] ,Nx);
122 = linspace (0,yl ,Ny);
123 = linspace (0,z]l ,Nz);

max ([Nx Ny Nz]);

Z N < %

124

125

126 %% Constantes

127 % coeficiente de reflexao da parede, neste caso e
considerado o mesmo para todas as paredes na sala.

128 rho = 0.8;

129 N_Tx_0 = [0 0 —-1];

130

131 %lembrar que depende da atualizacao de potencia

132 for i=1:length(t)

133 % memoria de potencia

134 P_Tx_control(i) = P_Tx;

135 % P Tx ant = P_Tx;

136

137 % atualiza angulo

138 9N_Tx = [1 O 0; O cosd(ang(i)) —sind(ang(i)); O sind(
ang(i)) cosd(ang(i))]=[0 O —-1]";

139 9%
W odledledlatlolodledledladlododledledledlelodledlededledlodledledledledlodledledbedle dlodledledledledlodledledleddlodledledbeddlodledledkedldlodedledledl e dedledledledleledlodled

140 996767676%% HILOS 987676770

141 vIxRx = Pos_Tx-Pos_Rx;

142 d = sqrt(sum((vTxRx).*2));

143 N Tx = —-vTxRx/d;

144 % angulo entre Tx e Rx
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145 cosphi = dot(vTxRx,N_Rx)/d;

146 phi_los = acosd(cosphi);

147 % fator para saber o novo phi_los rotacionado

148

149 995785787%¢% HLOS 97676770

150 HLOS(i) = HLOS_func(Area ,FOV,n,Pos_Tx ,Pos_Rx,N_Rx,N_Tx
)

151

152 997777 T HNLOS 95767676780

153 HNLOS(i) = HNLOS_func(xl,yl,zl ,x,y,z,rho, Area,FOV,n, Nx
,Ny,Nz,N_Tx,N_Rx,Pos_Tx ,Pos_Rx);

154 P Rx(i) = P_Tx_control (i) =(HLOS(i)+HNLOS(1));

155

156 % atualiza a posicao de RX

157 y_Rx = y_ Rx + vy; % vx metros em um segundo

158 Pos_Rx = [x_Rx y_Rx z_Rx];

159

160 % considerando OOK, ajusta potencia se for depender
dos valores da SNR

161 Eb = 2%(P_Rx(1)*R)"2;

162 Pe = qfunc(sqrt(Eb/NO));

163

164 9% controle de potencia

165 if (Pe >= Pe_maior_erro)

166 % aumenta potencia no TX para o valor de P Tx para

o alcancar o

167 % maior erro possivel

168 P_Tx = P_Rx_maior_erro/(HLOS(i)+HNLOS(1i));
169 % verifica saturacao no TX

170 1if (P_Tx >= P_Tx_max)

171 P Tx = P_Tx max;

172 end

173 J%atualiza potencia que chega no Rx
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174 99% Limite inferior
175 elseif (Pe <= Pe_menor_erro)
176 % diminui potencia se Probabilidade de erro for

menor que o

177 % estimado

178 P_Tx = P_Rx_menor_erro/(HLOS(1i)+HNLOS(1));

179 % no maximo para a potencia minima

180 if (P_Tx <= P_min)

181 P Tx = P_min;

182 end

183 else

184 %caso contrario , mantem a potencia potencia

185 P_.Tx = P_Tx_control(1);

186 end

187 P Rx(1) = P_Tx«(HLOS(i)+HNLOS(1i));

188 Eb = 2x(P_Rx(1)=*R)"2;

189 Pe_plot(i) = qfunc(sqrt(Eb/NO));

190 % calcula o HLOS(i) + HNLOS(?) —> volta para o comeco
do loop

191 end

192

193 figure (1)

194 p = plot(t,P_Tx_control, g’);

195 p(1l).LineWidth = 2;

196 grid on;

197 title(’a) Potencia Transmitida’);

198 xlabel ("tempo(s)’);

199 ylabel ("P_{Tx} (W) );

200

201 figure (2)

22 p = plot(t,P_Rx,t,P_Rx_menor_erroxones(l,length(t)),t,
P_Rx_maior_erroxones(1l,length(t)));

23 p(l).LineWidth = 2;
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2;
2;

p(2).LineWidth
p(3).LineWidth
grid on;

title ('b) Potencia Recebida’);

ylabel ("P_{Rx} (W) ")

xlabel ("tempo(s)’);

legend ("P_{Rx}’,’P_{low} ,"P_{high}’");

Josubplot(313)

figure (3)

p = plot(t,loglO(Pe_plot), ' r7);
p.LineWidth = 2;

% p(2).LineWidth 2;

% p(3).LineWidth = 2;

title (’c) taxa de erro de bit’);
ylabel ("log (BER) ")

xlabel ("tempo(s) )

% ylim ([ Pe_menor_erro 1.5%xPe_maior_erro]);

grid on;

A.1.7 Nlampadas_Rot.m

Este é o programa principal deste estudo. Ele realiza uma simulagdo que estima
a posicao do foto-transmissor, calcula quais s@o as poténcias respectivas aos valores de
probabilidade de erro de bit considerados como maximo e minimo, realiza o controle de
acordo com valores que podem saturar o foto-receptor e realiza o controle de poténcia
que chega no foto-transmissor. Isso tudo, considerando que o foto-receptor realiza uma
trajetoria circular no interior da sala. Ao final, s@o feitos os graficos relativos as poténcias

controladas em cada um dos transmissores.

clc;
clear;
close all;

%% Propriedades no Detector
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Vo Latltloleledledledlodlodledledledledlodledledledledledlodledledlededleledledledledledlodledledlededledledleddedededledledle
% Potencia LED

PLed = 100e-3; % mW

9% campo de visao do fotodetector

FOV = 70; % graus

% area do fotodetector

Area = 5.8E-6; % m”"2

% semi—angulo do Tx para meia potencia
theta = 60; % graus

% n Ordem dem Emissao Lambertiana

n = —-logl0(2)/logl0O(cosd(theta));

% Ganho optico no concentrador

% index = 1;
% G_Con = index”"2/sin (FOV)"2;
% TS = 1;

Vo Ladldlaloledledledlodloledledtededledlodledededl s dlodledledledbedledlodedledlededledlodledlededle e lodledlededdle
%% Posicoes Tx e Rx

% tamanhos iniciais da sala

xI = 5; yl = 5; z1 = 3;

% altura do Rx

9h = 2.85;

9%% Taxa de transmissao
Rb = 200e6; % 200 Mbps

VLol tlodlodledledledsdlodlodledledledsdlodlodledededdledlodledledleddledlodledlededdledlodledlededadledle
9% Posicao do Tx

x_Tx = 3=x1/4; y_Tx = yl/3; z_Tx = zl;
shift = yl/4;

Pos_Tx = [x_Tx y_Tx-shift z_Tx; x_Tx 2xy_Tx-shift z_Tx];
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%% Ruidos

%
%

%
R
%

I

%
T

ruido

Dados retirados Fundamental Analysis for Visible —Light

Communication System using LED Lights
Responsividade do Fotodetector

= 0.54; % A/W

photocorrent due to ground radiation
b = 5400e-6; % uA

temperatura ambiente

= 25; % C

% % open—loop voltage gain
Gol = 10;

%

fixed capacitance of photodetector per unit area

Cpd = 112%107-12/10"-4; %pF/cm”"2

%

channel noise factor

Gamma = 1.5;

%

FET transconducatance

gm = 30e-3; % mS

%

I_
I_

%

s2_th = sigma2_thermal (T, Gol,Cpd, Area,1_2 ,Rb,Gamma,gm, [_3)

%
%
%
%

%
%

noise bandwidth factor
2 = .562;
3 = .0868;

Calculo do ruido thermal

b

ruido devido a SSI (Solar Spectral Irradiance)
I _sun = w(lambda)=xdelta_lambda

w —> Solar Spectral Irradiance

d_1 —> largura de banda do OBPF que procede o
photodetector

ler arquivo SSI

pegar o valor para w
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data = ’ssi_v02r01_daily_s18820101_e18821231_c20170717 .nc”’

2

% valores de w sao relativos a lambda em nm

lambda_led = 902.5; %nm (proximo do comprimento de pico do
LED)

d 1l = 30e-9; % 30 nm de banda

s2_bk = sigma2_background (Rb,R,d_1,lambda_led ,data);

NO = s2_th+s2_bk ;

9% Condicoes inicial

% considerando que estamos utilizando OOK com PsO = 0 e
P_Rx = Psl

P_Tx_min = 100e-3;

P Tx max = 5000e-3; %W

% valores para SNR
Pe_menor_erro = le-6;

Pe_maior_erro = le-4;

% potencia relativas aos erros

P_Rx_maior_erro
*(1/R);

P_Rx_menor_erro
%*(1/R);

sqrt ((NOx(qfuncinv (Pe_maior_erro))"2)/2)

sqrt ((NO«(qfuncinv (Pe_menor_erro))”"2)/2)

9% Movimento do Rx
% Nesse caso, foi feito um movimento circular , verificar
linhas de

% atualizacao da posicao
v = 10e-2; % cm/s
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130

radius = 1;

n_rot = 1; % numero de rotacoes
L = 2xpixradiussn_rot;

t = 0:floor(L/v); %segundos

% Diminuir a complexidade para a tragetoria circular

ang = linspace (0O,L,length(t)+1);

% Posicao inicial do Rx

x_Rx = x1/4+radius=xcos(ang(1));
y_Rx = yl/4+radius*sin(ang(1l));
z Rx = 0;

Pos_Rx = [x_Rx y_Rx z_Rx];
NRx = [0 0 1];

9% " Alocacao de memoria" para melhorar a velocidade do
programa

num_led = ndims(Pos_Tx);

P_Rx = zeros(l,length(t));

Pe_plot = zeros(l,length(t));

HLOS = zeros(num_led,length(t));

HNLOS = zeros(num_led,length(t));

P_Tx = zeros(num_led,length(t));
P_Rx_antes = zeros(l,length(t));
P_Tx_control = zeros(num_led,length(t));

Pe = zeros(num_led,length(t));

% para o reflexo de 1st ordem nas paredes
M= 10;
Nx = x1«sM; Ny = yl«M; Nz = round(zl+M);

x = linspace (0, xI,Nx);
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y = linspace (0,yl ,Ny);
z = linspace (0,zl ,Nz);
max ([Nx Ny Nz]);

%% Outros valores
% coeficiente de reflexao da parede, neste caso e

considerado o mesmo para todas as paredes na sala.
rho = 0.8;

% lembrar que depende da atualizacao de potencia
P_Tx(:,1) = [PLed PLed];

% Referencial

YD x<— y—> z "l

% 1(0,0)->2(0,yl)
Y% I I

9% 4(x1,0)<-3(x1,yl)

Pos_Led_Sensor = [0 O zl1;0 yl zl;xl yl zl;x1 0 zl];
eta_OOK = .125; %12,5%

4; % 4 W

Joerro_x = zeros(1l,length(t));

P_const

Joerro_y = zeros(1l,length(t));

9% Controle de Potencia
for 1=1:length(t)
% memoria de potencia para o calculo do controle
if i==
P_Tx_control (:,1) = P_Tx(:,1);
else
%recebe a potencia anterior
P_Tx_control(:,1i) = P_Tx(:,i-1);

end
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99% Triangulation com RSS (4 LEDs)

X = LLS_Estimation4 (eta_OOK, P_const,Pos_Led_Sensor,
Pos_Rx , Area,n);

Pos_Rx_est = [X’ Pos_Rx(3)];

% atualiza para posicao estimada

Pos_Rx

= Pos_Rx_est;

%)% Calcula potencia dos LEDs

for j=1l:num_led

vIxRx = Pos_Tx(j,:)—-Pos_Rx;

d = sqrt(sum((vTxRx)."2));

N_Tx = —-vTxRx/d;

HLOS(j,1) = HLOS_func(Area ,FOV,n,Pos_Tx(j,:),

Pos_Rx ,N_Rx,N_Tx)

HNLOS(j,i) = HNLOS_func(xl,yl,zl ,x,y,z,rho,Area,

end

FOV,n,Nx,Ny,Nz,N_Tx,N_Rx,Pos_Tx(j ,:) ,Pos_Rx);

%)% calcula valor de P_Rx para que chega no local

for j=1l:num_led
P_Rx_antes(i) = P_Rx_antes(i) + P_Tx_control(j,1)

end

«(HLOS(j , i)+HNLOS(j ,i));

% considerando OOK, ajusta potencia se for depender

d

0S

valores da SNR

Eb_antes = 2%(P_Rx_antes(i)*R)"2;
Pe(i) = qfunc(sqrt(Eb_antes/NO));

% atualiza posicao real do Rx

% verificar uma funcao para esse trajeto

y_Rx

xl/4+radius=sin(ang(i+1)); % vx metros em um

segundo

P y_

x_Rx

Rx

= y_Rx_anterior +

yl/4+radius=xcos(ang(i+1));
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Pos_Rx = [x_Rx y_Rx z_Rx];

9% Controle de acordo com o probabilidade de erro do
bit
for k = l:num_led
if (Pe(i) >= Pe_maior_erro)
P_Tx(k,i) = (P_Rx_maior_erro/num_led) /(HLOS(k,
1)+HNLOS(k,1));

verifica saturacao maxima
if (P_Tx(k,i) >= P_Tx_max)
P_Tx(k,i) = P_Tx_max;
end
elseif (Pe(i) <= Pe_menor_erro)
P_Tx(k,i) = (P_Rx_menor_erro/num_led) /(HLOS(k,
i)+HNLOS(k,1));

verifica saturacao minima
if (P_Tx(k,i) <= P_Tx_min)
P _Tx(k,i) = P_Tx_min;
end
else
% Consideracao em manter a potencia do P_Tx
constante
P _Tx(k,i) = P_Tx_control(k,i);
end
% Potencia controlada atualizada
P_Rx(i) = P_Rx(i) + P_Tx(k,i)=(HLOS(k,i)+HNLOS(k, i
)) s

end

%atualiza o valor de Pe
Eb = 2%(P_Rx(1)*R)"2;
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Pe_plot(i) = qfunc(sqrt(Eb/NO));

end

9% Plots

figure (1)

p = plot(t,P_Tx(1,:),t,P_Tx(2,:),t,P_Tx(1,:)+P_Tx(2,:));
p(1).LineWidth = 2;

p(2).LineWidth 2;

p(3).LineWidth 2;

grid on;

title (" Potencia transmitida’);

xlabel ("tempo(s)’);

ylabel ("P_{Tx} (W) ");

legend ("P_{TX1} ,"P_{TX2}", sumP_{TX} " );

figure (2)
p = plot(t,P_Rx,t,P_Rx_menor_erroxones(1l,length(t)) . t,

P_Rx_maior_erroxones(1,length(t)));

p(1).LineWidth = 2;
p(2).LineWidth = 2;
p(3).LineWidth = 2;

grid on;

title (" Potencia Recebida’);

xlabel ("tempo(s) ')

ylabel ("P_{Rx} (W) ");

legend ("P_{Rx} ,’P_{low} , " P_{high}");

figure (3)
plot(t,loglO(Pe_plot));

title ('Taxa de erro de bit’);
ylabel (log (BER) ")

xlabel ("tempo(s) )
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246 grid on;
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