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Resumo

Comunicacao por luz visivel (Visible Light Communication - VLC) é uma tecnologia em
que a informacao é transmitida no espaco livre por meio de fontes de luz que emitem no
espectro visivel. Com o desenvolvimento e o crescimento da utilizacdo de LEDs (Ligth
Emitting Diode) em iluminagdo e displays, além da facilidade em modular sua intensidade,
os sistemas VLC vem sendo considerados um promissor complemento aos sistemas de
comunicac¢ao por radio-frequéncia, os quais encontram-se com banda insuficiente para
atender a crescente demanda por conectivade. Desta forma, principalmente em ambientes
indoor, os sistemas VLC podem combinar os propoésitos de iluminacgao e transmissao de
dados. Entretanto, os ambientes indoor podem apresentar geometrias e topologias variadas,
em que a preocupacao deve ser o melhor trade-off entre a performance e a eficiéncia.
Neste trabalho é proposta uma abordagem baseada em algoritmos genéticos (GAs) para
otimizagao da distribui¢ao dos transmissores VLC em ambientes indoor, com o objetivo de
encontrar a melhor configuracao, em termos de nimero e de localizacao dos mesmos, capaz
de garantir um determinado nivel de desempenho do sistema de comunicacao, quantificado
por meio da taxa de erro de bits recebidos (Bit Error Rate - BER) minimizando ao mesmo

tempo a poténcia total emitida.

Palavras-chave: Visible Light Communication, Algoritmos genéticos, Eficiéncia, LED.



Abstract

Visible Light Communication (VLC) is a technology in which information is shared in free
space within the cone of light emitted in the visible spectrum. The development and growth
of the use of LED (Ligth Emitting Diode) in lighting and displays, in addition to the ease
of modulating its intensity, VLC systems have been considered a promising complement
to the radio-frequency communication system, which has insufficient bandwidth to the
growing demand for connectivity. In this way, especially in indoor environments, also
offers the additional advantage of using the same optical source for both lighting and data
transmission purposes. However, indoor environments can feature varied geometries and
topologies, in which the concern must be the best trade-off between performance and
efficiency. In this work, we propose an optimization strategy in indoor environments with
transmission in VLC based on genetic algorithms (GA), in which, given the data rate, the
number of transmitters and the target Bit Error Rate (BER), it secks to minimize the

emitted power required in the transmitters.

Keywords: Visible Light Communication, Genetic Algorithms, Efficiency, LED.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento da demanda por conectividade movel, impulsionado pelo o advento
de tecnologias como internet das coisas (IoT) e 5G, tem mostrado a limitagdo do espectro
de frequéncia de radio. Além da limitacao de banda, ha outras limitacoes inerentes ao uso
de radiofrequéncias, sendo as principais (Khan [2017]): A) Interferéncia eletromagnética
(exemplo da interferéncia de telefones celulares em aeronaves). B) Ser pouco adequado
para aplicagoes que necessitam de baixa laténcia. C) Poder sofrer problemas de seguranga
por penetrar facilmente em paredes. D) A poténcia da ondas RF acima de certos limites
pode impor riscos & saide humana. E) A comunicagao RF é ineficiente energeticamente,

pois exige diferentes setup para a comunicacao RF.

Desta forma, faz-se necessaria a utilizacao de outra tecnologia que complemente
a utilizacao das ondas RF. Neste contexto, os sistemas de comunicagao por luz visivel
( Visible Light Communications - VLC) vém sendo estudados como uma alternativa
promissora as comunicacoes RF, principalmente devido a larga faixa ocupada pela luz
visivel no espectro eletromagnético, variando seu comprimento de onda entre 350 nm
e 880 nm, correspondendo a frequéncias entre 430 THz e 790 THz, como mostrado na
Figura 1. Além disso, em contrapartida ao RF, sistemas VLC sao melhores solugoes
para comunicacao indoor devido a sua larga banda de transmissao livre de licenca, alta
imunidade a ruidos eletromagnéticos e alta seguranga de dados na camada fisica.(Khan
[2017])

A tecnologia VLC utiliza-se, na maioria dos casos, de LEDs, sendo hoje a principal
fonte de iluminacao em diversos ambientes, devido a seu tempo de vida maior comparado
com lampadas fluorescente e incandescentes (Ndjionguea et al. [2015]). Desta maneira, VLC
utiliza-se de LEDs para transmitir dados usando modulagao de intensidade com deteccao
direta (intensity modulation with direct detection - IM-DD), sendo o sinal detectado por
um fotodiodo em um receptor, onde estes sistemas tém sido utilizados principalmente para

comunicagao de dados ponto a ponto (Haas et al. [2016]).

Desta forma, em qualquer que seja a aplicacao que envolva luz, principalmente
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Figura 1 — Espectro eletromagnético da luz visivel

em ambientes internos, pode-se combinar a fungao de iluminac¢ao dos LEDs com uma nova
funcao de comunicagao. Podem-se citar diferentes aplica¢oes para o VLC, tais como Li-Fi,
comunicacao veiculo para veiculo, robos em hospitais, informagoes exibidas em displays
de sinalizagdo (Khan [2017]), além de aplicagdes em redes domésticas, aproveitando-
se da iluminacao em escritorios, comunicacao de alta velocidade em cabines de aviao,

comunicagao em trens e gerenciamento de seméaforos (Ghassemlooy et al. [2013]).

Na modelagem de canais VLC, existem tipicamente dois casos principais de
comunicagao, sendo eles comunicagao por visada direta (line-of-sight - LOS) e por visada
indireta (non-line-of-sight - NLOS), que dependem da configuragdo do receptor e do
transmissor. Nos canais LOS existe um caminho 6ptico desobstruido entre o receptor e
transmissor. Ja nos canais NLOS, os fo6tons emitidos pelo transmissor sao refletidos nas

paredes ou em otros objetos antes de chegar ao recepetor .

Normalmente, ambientes de aplicacao VLC sao compostos pelos dois tipos de
canais LOS e NLOS, onde no receptor podem chegar fétons advindos de diferentes
caminhos. O efeito de caminho multiplo deve ser considerado em fase de projeto do
sistema, pois pode levar a interferéncia intersimbolica (ISI), limitando a largura de banda
do canal.(Ghassemlooy et al. [2013])

Neste ambito, para controlar a interferéncia intersimboélica e maximizar a taxa de
transmissao de dados em sistemas VLC, faz-se necessario o monitoramento de paramentros
tais como relagao sinal-ruido (Signal to Noise Ratio - SNR) e taxa de erro (Bit Error
Rate - BER). Através destes parametros pode-se verificar a qualidade da comunicagao.
Em canais RF, normalmente o Signal to Noise Ratio (SNR) é proporcional a média da
poténcia recebida, enquanto para [inks Opticos wireless é proporcional ao quadrado da
poténcia média recebida (Ghassemlooy et al. [2013]), dependente do ganho do canal, da

densidade espectral de ruido e da responsividade do receptor.

A proposta deste trabalho é de gerar algoritmos de otimizacao baseados em
algoritmos genéticos (GA) e aplicé-los a sistemas VLC, tendo como objetivo o de garantir

um determinado nivel de SNR e de BER escolhendo a distribui¢ao 6tima aproximada dos
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transmissores, tanto em termos de posicionamento quanto de poténcia transmitida, de

modo a maximizar a performance do sistema.

1.1 Motivacao e Justificativa da Pesquisa

Os atuais estudos, Khan [2017] Haas et al. [2016] por exemplo, nao se aprofundam
em uma anélise visando a otimizagao de parametros em sistemas VLC. Portanto, a
principal motivagao é preencher essa lacuna através da modelagem e anélise de canal VLC,

realizando o levantamento de possiveis parametros que possam ser otimizados.

Assim, esta pesquisa visa, a partir destes parametros e objetivando a maximizacao
da performance da comunicagao do sistema VLC, o desenvolvimento de algoritmos de

otimizacao para este fim.

Através do levantamento dos parametros a serem otimizados e realizando a geracao
de dados suficiente para alimentar o algoritmo de otimizacao a ser desenvolvido, pretende-se

melhorar o desempenho de um sistema VLC.

Para tal, o problema a ser solucionado nesta pesquisa é o desempenho de sistemas
VLC a partir da maximizacao de parametros tais como Signal to Noise Ratio (SNR) ou
minimizac¢ao da Bit Error Rate (BER), por meio do desenvolvimento e implementagao de

algoritmos de otimizacao aplicados a estes sistemas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como finalidade o estudo de sistemas VLC (Visible Light
Communications) e implementagao de um algoritmo de otimizacao aplicado & melhoria
de performance e eficiéncia. Aplicado a ambientes especificos, seré realizada a analise dos
resultados do algoritmo aplicado & otimizacao dos parametros levantados através do estudo

do canal de comunicagao VLC.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar o canal de sistemas VLC.
e Analisar parametros de comunicagao em VLC.

e Definir os parametros a serem otimizados que garantam melhores resultados aos
sistemas VLC.
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e Aplicar um algoritmo de otimizacao a ambientes especificos a fim de validar os

resultados.

1.3 Contribuicoes do trabalho

Com base nos objetivos propostos neste trabalho foram estudados os parametros
que mais influenciam no ganho do canal 6ptico VLC, e aplicado um algoritmo de otimizagao

a cenarios especificos.

Desta maneira, foi desenvolvido neste trabalho um simulador do canal 6ptico,
baseado nas formulagoes encontradas na literatura (Ghassemlooy et al. [2013] e Moh-
sen Kavehrah and Zhou [2016]), além do desenvolvimento de um algoritmo de otimizagao,

aplicado a este simulador do canal 6ptico.

Por fim, alcangou-se melhores resultados no que tange a eficiéncia energética, os
quais foram apresentados no artigo Optimization technique for efficiency improvement in
Visible Light Communication systems, apresentado no 2021 International Microwave and

Optoeletronics Conference (SBMO/IEEE MTT-S IMOC 2021).(GINO et al. [2021])

1.4 Estrutura da Monografia

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitulos, sendo que este apresentou
uma breve introdugao sobre os sistemas VLC e suas tecnologias, bem como os objetivos
propostos para o projeto de mestrado. O capitulo 2 traz a abordagem tedrica sobre os
sistemas VLC, definindo-se as caracteristicas dos transmissores e receptores, bem como o
estudo do canal de comunicagao VLC. Além disso, os conceitos do algoritmo de otimizagao
utilizado no estudo e caracteristicas dos algoritmos genéticos sao apresentados. No capitulo
3, apresenta-se o simulador do canal VLC implementado e seus resultados. Além disso, traz
a definicao a situacao problema em que sera aplicado o algoritmo de otimizagao escolhido.
No capitulo 4 sao discutidos as diversas simulacoes realizadas bem como os resultados
obtidos e a comparagao com outros trabalhos. Finalmente, o capitulo 5 traz as conclusoes
do trabalho baseadas nos resultados apresentados no capitulo 4, além de propostas de

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd abordado a teoria sobre os sistemas VLC, definindo-se as
caracteristicas dos transmissores e receptores, bem como o estudo do canal de comunicagao
VLC. Em um segundo momento serao apresentados os conceitos do algoritmo de otimizagao

utilizado no estudo e suas caracteristicas.

2.1 Sistemas VLC

Considerando o sistema VLC apresentado na Figura 2, este capitulo apresentara
um estudo dos principais dispositivos que o compoem, com enfoque naqueles que pertencem
ao dominio 6ptico do sistema, tais como os transmissores 6pticos e os receptores, e sera
analisada no detalhe a modelagem do canal 6ptico, o qual serd apresentado na segao 2.1.3.
(Ndjionguea et al. [2015])

Elétrico Optico Elétrico
A A A
| | Y \
Dados —  Modulagdo »?—» LED > h(t) —{ pD »?—r Demodulagio |—> Dados
DC Ruido
\ A A J
| | |
Transmissor Canal Receptor

Figura 2 — Sistema VLC

2.1.1 Transmissores 6pticos em sistemas VLC

Existem diversos transmissores possiveis de serem utilizados em sistemas VLC, tais

como lasers, LEDs e VCSELs. Os LEDs tornaram-se a fonte opto-eletronica mais popular,
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sendo fabricados para funcionar no espectro eletromagnético desde o infravermelho até o
visivel. (Ndjionguea et al. [2015])

Diante da necessidade de combinar as fungoes de iluminagao com transmissao
de dados, os LEDs tornaram-se a escolha mais viavel, tendo em vista que emitem luz de
forma nao coerente (difusa). Os LEDs de luz branca ainda possuem largura de banda
de modulagao entre 20 MHz e 100 MHz, além de serem mais confiaveis, terem melhor
eficiéncia luminosa e menor consumo energético, quando comparados a outras fontes de

luz branca, como a luz incandescente.

A secao 2.1.1.1 apresenta um detalhamento maior das caracteristicas e funciona-
mento de um LED. Além disso, a secao 2.1.1.2 apresenta um outro tipo de transmissor

que vem sendo aplicado em sistemas VLC, o VCSEL.

2.1.1.1 LED

O LED é um semicondutor de jungao p-n, o qual emite radiacao 6ptica quando
submetido a uma excitacao eletronica, através da aplicacao de uma tensao através da
juncao. Desta forma, a excitacao eletronica causa a geragao de pares elétrons-lacunas nas
bandas de conducao e de valéncia, respectivamente. Ap6s um transitorio inicial, os elétrons
na banda de condugao podem retornar a banda de valéncia, recombinando-se com uma
lacuna e cedendo sua energia em forma de radiagao eletromagnética (féton). A Figura 3

ilustra esse processo de recombinacao radiativa, chamado emissao espontanea.

Antes Depois
Banda de condugdo Banda de condugdo
Elétron
Féton
\ 4
El .
Banda de valéncia Banda de valéncia

Figura 3 — Processo de excitacao eletréonica do LED

O LED emite luz com intensidade (I) proporcional ao gap de energia do material
semicondutor F,, ao nivel de energia ocupado pelo eletron E, além da constante de

Boltzmann k, da constante de Planck h, da frequéncia do féton v e da temperatura



Capitulo 2. Revisio bibliogrifica 23

absoluta 7', conforme apresentado na equagao 2.1 (Ghassemlooy et al. [2013]).

—-F
I(E:hl/)ocw/E—Egexpk—T (2.1)

A partir entdao desta energia em FEwv verifica-se o comprimento de onda A\ de

emissao através da relacao, onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo:

hc

A= E(Ev) (22)

Desta forma, tem-se por exemplo o espectro de emissao do LED GaAs, bem como

a dependéncia do pico de emissao e da largura de meia poténcia, apresentados na Figura 4.

Joss
Joss

-10.87

Photon energy hv (eV)
A (um)

Photon flux (relative)

\
Half-power
level

1073~ P L " s 1.32 L L L
1.24 1.28 1.32 1.36 1.40 1.44 148 1.52 100 200 300
Photon energy hv (eV) Temperature (K)

Figura 4 — Emissao do LED de GaAs (Ghassemlooy et al. [2013])

Diferentes tipos de materiais emitem fétons de diferentes comprimentos de onda,
ja que o gap de energia E, depende do material semicondutor. A Tabela 1 apresenta o

pico ou range de emissao em comprimento de onda para diferentes materiais comuns de
fabricagao de LED (Ghassemlooy et al. [2013]).

A maioria dos LEDs emite luz seguindo uma distribuicdo de emissao de tipo
Lambertiano, apresentada na Figura 5 (Ghassemlooy et al. [2013]), em que a maxima
intensidade (/,) é perpendicular & superficie plana, e a intensidade de emissao (/()) reduz

para os lados baseado no angulo de visao (), a partir da relagao apresentada na equagao
2.3.

1(0) = I, cos(0) (2.3)

A distribui¢cao Lambertiana é caracterizada pela ordem de emissao, a qual esta rela-

cionada ao angulo de emissao de meia poténcia ¢y, através da relacdo abaixo (Ndjionguea



Capitulo 2. Revisio bibliogrifica

24

Tabela 1 — Materiais comuns de LED e respectivos comprimentos de onda de emissao.

et al. [2015]):

LED Material/

Pico ou range do

substrato comprimento de
onda (nm)
AlGaN/GaN 230-350
InGaN/GaN 360-525
ZnTe/ZnSe 459
SiC 470
GaP 470
GaAsg. 15785 589
AlGalnP /GaAs 625-700
GaAso,35P0,65/GaAs 632
GaASO.GPOA/GCLAS 650
GaAsP/GaAs 700
Gay_,Al,As/GaAs | 650-900
GaAs 910-1020
InGaAsP /InP 600-1600
B In2
" e
1(6)
I

Figura 5 — Padrao de emissao Lambertiano

As duas principais tipologias de LED para emissao de luz branca sao o LED de

luz azul adicionado de revestimento de fosforo, e o LED tri-cromético, o qual combina

as luzes vermelha, verde e azul (RGB) (Khan [2017]). O primeiro tem a desvantagem de
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ter sua largura de banda limitada a alguns M H z, devido ao lento decaimento do foésforo,
sendo entao aplicado apenas a sistemas de até 40 Mb/s em uma modulagdo NRZ-OOK,
por exemplo. O ultimo, mais utilizado, tem grande largura de banda e alcanga altas
taxas de transmissao, podendo até ser utilizadas técnicas de multiplexacao por divisao de
comprimento de onda (WDM). Além disso, a banda de emissao dos dois tipos de LEDs
sao distintas, tendo em vista que um utiliza a emissdo de luz em uma cor especifica (azul),
reagindo com revestimento de fésforo amarelo, e o outro ja emite, de maneira separada,
luz nas trés cores citadas anteriormente, as quais combinadas formam a luz branca. A

Figura 6 ilustra a diferenca da banda de emissao dos LEDs citados.

White Light
—

-
4

)
@

e
>

e
~

Relative Spectral Power

Blue LED Yellow Phosphor v:uo 0 45 S0 S0 60 650 700 750
Wavelength (nm)

g

White Light
—

Blue Rea Green Light

Transmission (%)
s

Blue LED Green LED 280

550 650

450
Red LED Wavelength (nm)

Figura 6 — Comparacgao da largura de banda de emissao dos LEDs azul-fésforo e tri-
cromético (Ghassemlooy et al. [2013])

2.1.1.2 VCSEL

Outro tipo de fonte 6ptica que pode ser utilizada em sistemas VLC, a qual vem
sendo estudada atualmente sdo os Vertical-Cavity Surface Emitting Lasers (VCSELs),
que sao lasers de emissao de superficie de cavidade vertical, ou seja, ¢ um tipo de diodo
laser que emite luz em um feixe cilindrico na dire¢ao perpendicular a superficie dos chips

semicondutores.

Os VCSELs foram idealizados em 1977 por Kenichi Iga, sendo o primeiro dispositivo
fabricado em 1979, utilizando o material InGaAsP para um comprimento de onda de
1310 nm, que fica na regiao do infravermelho. A fabricacao destes foi evoluindo até que
em 1998 produziu-se o primeiro VCSEL com capacidade de bombear luz azul opticamente,

o que permitiu sua utilizacdo no espectro de luz visivel (BARBOSA [2017]).

A Figura 7 apresenta a dependéncia da escolha do material para o comprimento

de onda de operagao, permitindo aplicagoes desde o visivel até o infravermelho.



Capitulo 2. Revisio bibliogrifica 26

Comprimento 03 05 0.8 1.0 1.3 1.5
de onda (um) | | I | | '

GalnAsP/InP 13-1.6
GalnNAs/GaAs 1.2-1.3

GalnAs/GaAs 0.98-1.2
GalnlAs/GaAs 0.78 - 0.88
GaAllnP/GaAs 0.63-0.67

ZnSSe/ZnMgSSe 0.45 - 0.55

GalnAIN/GaAIN 0.3-0.5

Figura 7 — Dependéncia do material para o comprimento de onda de operagao (adaptado
de IGA [2003])

Devido ao tipo de construgao, é possivel criar as estruturas como pogos quanticos
para confinamento dos portadores e refletores de Bragg formando espelhos de altissima
refletividade, em que, através das espessuras de cada camada que é depositada, pode-se

ter um controle maior da estrutura que se deseja.

Assim, é possivel escolher bem os niveis de energia da transi¢ao laser dos portadores
no meio de ganho e obter uma alta refletividade dos espelhos para o comprimento de onda

relativo a essa transicao.

2.1.1.2.1 Reflectores de Bragg

Uma parte importante dos VCSELs sao os refletores de Bragg, os quais sao
formados por uma sequéncia alternada de camadas de materiais dielétricos de menor e
maior indices de refragdo, n; e ny. A Figura 8 mostra a estrutura de um VCSEL com os

refletores de Bragg.

As reflexoes parciais em cada interface do maior para o menor indice de refracgao,
se adicionam construtivamente, sendo possivel construir um refletor de Bragg com o \p
conveniente, de acordo com o A do campo incidente, escolhendo apenas os materiais
(escolha de n; e ny) e as respectivas espessuras d; e dy das camadas alternadas que o

compoem.

O Ap é o chamado comprimento de onda de Bragg, o qual segue a relagao dada
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> ESPELHO
SUPERIOR

> ESPELHO
INFERIOR

)

Figura 8 — Estrutura de um VCSEL (adaptado de BARBOSA [2017])

abalxo:

A
d; = 4;, onde i € {1,2} (2.5)

Assim, o campo incidente vem do meio de ganho de indice n;, e é transmitido
através dos M pares de camadas até o substrato de indice n,,; (ar no caso do espelho

superior).

2.1.2 Receptores 6pticos em sistemas VLC

Um receptor Optico tem o propoésito de produzir uma corrente ou tensao de
saida proporcional a intensidade de luz que incide sua superficie. Os fotodetectores mais
comuns sao os fotodiodos e os fototransistores, porém podendo ter outros tais como os

fotocondutores.

Os mais utilizados devido as suas caracteristicas sao os fotodiodos, do tipo PIN e
APD, que serao abordados na secao 2.1.2.1. As caracteristicas procuradas nos receptores
sao: larga superficie de deteccao, pois isso melhora a amplitude do angulo de captacao
de luz do fotodiodo (FOV); alta sensitividade e responsividade para o comprimento de
onda desejado; pequeno ruido (alta SNR); rapido tempo de resposta; baixo custo, pequeno

tamanho e alta confiabilidade.



Capitulo 2. Revisio bibliogrifica 28

2.1.2.1 Fotodiodo

Através da utilizagao de materiais semicondutores, sao introduzidos atomos de
impurezas de maneira a dopar o material. Aqueles em que os eletrons sao os portadores
majoritarios sao os materiais do tipo n, e aqueles que tem buracos como portadores
majoritarios sao os de tipo p. Os fotodiodos sao construidos a partir da juncao de
semicondutores pn. A Figura 9 apresenta a estrutura basica de uma juncao pn, mostrando

a regiao de deplecao criada pela juncao dos materias p e n.

contato

Si0,

Regido de Jungdo pn

deplecdo

Figura 9 — Juncao pn

Os fotodiodos sao polarizados reversamente através dos contatos metalicos, em
que, ao aplicar a tensao V, aumenta-se a regiao de deplecao, apresentado na Figura 10. Ao
incidir a luz no material de tipo p, aumenta-se a formacgao dos pares de elétron-buraco, o
que consequentemente aumenta a difusao de portadores de carga no material, gerando-se

a corrente fotogerada.

Luz

Figura 10 — Estrutura basica de um fotodiodo

A corrente fotogerada (I,), considerando que essa geragao se d4 primordialmente

ao longo da regiao de deplecao W, é dada pela equagao 2.6, em que P, é a poténcia Optica,
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g a fracao de foétons que gera pares elétrons-buraco, R a refletividade da superficie do

fotodetector, o o coeficiente de absorcao e ¢ a carga do eletron.

I, = Po%u —R)(1— W) (2.6)

Um importante fator que afeta essa corrente fotogerada, como visto na equacao
2.6, é a dimensao da regiao de deplecao, a qual depende primordialmente do material,
através da constante dielétrica eg;, dopagem das regides p e n (N4 e Np respectivamente)
e tensao reversa aplicada (V}), como apresentado na equagao 2.7. A tensao Vj,; refere-se ao

potencial embutido ja devido & jungao pn. (Sze and Lee [2012])

2€SiNA+ND
Wy = — (Vi + Vi 2.7
i= PRt Vo ) 1)

Diante disso, dentre as principais caracteristicas que afetam um sistema VLC que
dependem diretamento do receptor escolhido, esta a Eficiéncia Quéntica, a qual determina
o numero de pares elétron-buraco que sao gerados através da incidéncia de um féton com
energia hv. A Eficiéncia Quantica é entao dada pela relacao abaixo, em que I, ¢ a corrente
média de saida do fotodiodo, ¢ a carga do elétron e P, a poténcia média carregada por n,
fotons. (Mohsen Kavehrah and Zhou [2016])

_ Ip/q

= P,/hv (28)

Outra importante figura de mérito é a Responsividade do fotodiodo, o qual
caracteriza a sua performance. A Responsividade esté ligada & I,, que é a corrente média

de saida do fotodiodo, podendo ser obtida pela relacao:

I _ma

R:Po—hl/

(2.9)

onde Py é a poténcia média carregada por n, fotons.

Além disso, todo dispositivo possui ruidos inerentes a ele, sendo que, para o
fotodiodo tém-se as principais correntes de ruido: a corrente shot, devido & natureza
estatistica de producao e colecao de fotéons; a corrente de escuro, que existe mesmo sem
a incidéncia de luz; e corrente de ruido térmico, dependente da temperatura, o qual
esta presente quando conecta-se o fotodiodo a circuitos contendo resistor. Essas trés
correntes sao relacionadas através das equacoes abaixo 2.10, 2.11 e 2.12, respectivamente

(Mohsen Kavehrah and Zhou [2016]), em que B ¢ a largura de banda do receptor, I; a
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média da corrente de escuro, k a constante de Boltzmann’s, T" a temperatura absoluta e

Rjqq O resistor conectado ao fotodiodo.

ishot = \/2q1,B (2.10)

idark =\ 2quB (211)

4kT,. B
Rload

ithermal =

(2.12)

Dentre os principais fotodiodos temos o de tipo PIN, o qual consiste de materiais
semicondutores do tipo p e n separados por uma regiao intrinseca (ou levemente dopada
tipo n), em que um fotén que atinge a regiao intrinseca gera uma fotocorrente no fotodiodo

(I,) no resistor de carga Ry, como apresentado na Figura 11.

Fotons
Buraco Elétron
p [ n

Fotodetector R,
1

I

'l

Vi

Figura 11 — Fotodiodo tipo PIN (adaptado de Ghassemlooy et al. [2013])

Os fotodiodos de tipo PIN alcancam altas taxas e possuem boa responsividade,

nao conseguindo porém atingir valores de muito superiores a 1 A/W.

Outro importante fotodiodo é o de avalanche, (avalanche photo-detector - APD),
o qual possui um ganho na sua responsividade, devido ao efeito avalanche. Este tipo de
fotodiodo é utilizado quando altas velocidades sao importantes ao projeto. Estes possuem
uma camada semicondutora adicional, a qual proporciona um ganho em relacao ao PIN,
em que mais elétrons sdo produzidos a partir de um féton Sze and Lee [2012]. A tabela
apresentada na Tabela 2, mostra a diferenga das caracteristicas entre os fotodiodos PIN e

APD para diferentes materiais de producao.
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Tabela 2 — Comparagao Fotodiodo PIN e APD (adaptado de Ghassemlooy et al. [2013])

Parametro Silicio Germaéanio InGaAs
PIN APD PIN APD PIN APD

Range compri- | 400- 800- 900-

mento de onda | 1100 1800 1700

(um)

Responsividade 0.6 77-1300 | 0.65-0.7 | 3-28 0.63-0.8

(A/W)

Eficiéncia quantica | 65-90 77 50-55 55-75 60-70 60-70

(%)

Ganho 1 150-250 | 1 5-40 1 10-30

Tensao de polariza- | 45-100 220 6-10 20-35 5 30

qao (-V)

Corrente de escuro | 1-10 0.1-10 5-500 10-500 1-20 1-5

(nA)

Tempo de subida | 0.5-1 0.1-2 0.1-0.5 0.5-0.8 0.06-0.5 | 0.1-0.5

(ns)

2.1.3 Canal VLC

Um canal 6ptico no espaco livre pode ser afetado por diversos parametros, os quais
precisam ser bem modelados para simulacao e estudo de sistemas VLC. Caracteristicas
como a BER (Bit Error Rate) e SNR (Signal to Noise Ratio) podem variar, por exemplo,
se mudamos a superficie de paredes, alterarmos a distancia entre o transmissor e receptor,
alterarmos o niimero de transmissores, além de fatores como as fontes de ruido internas,

geradas pelo receptor, ou fontes de ruidos externas, tal como a luz do sol.

2.1.3.1 Canal LOS

No modelo de propagagao LOS (Line of sight), ndao sao consideradas reflexoes, e
sim apenas sinais recebidos diretamente pelo receptor a partir do transmissor. A Figura 12
ilustra a comunicacao LOS, em que ¢ é o angulo de irradiancia, ¥ o angulo de incidéncia,

d a distancia entre o transmissor e o receptor, e FOV o campo de visao do receptor.

Desta forma, relacionando os parametros de um canal LOS, além das caracteristicas
do transmissor e do receptor, pode-se modelar o ganho de um canal LOS através da relagao
apresentada na equacao 2.13, em que m é a ordem de emissao Lambertiana, A, a area do

fotodetector e g o ganho do concentrador (Ghassemlooy et al. [2013]).

(DA 62 T, (W) g(T) cos U, 0< U < FOV
Hms:{ OT(V)g(V)cos T, 0 < < 213

2md?
0, FOV <V
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Transmitter

Receiver —_ — — -

Figura 12 — Canal LOS

Ainda para um canal LOS pode-se modelar a resposta ao impulso, verificando-se
a resposta temporal para um sinal recebido em um fotodetector, sendo apresentado na
equagao 2.14, onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo e ¢ é fungao Dirac, em que 0(t — %)

representa o atraso da propagagao do sinal (Ghassemlooy et al. [2013]).

m+ 1A, cos™ ¢ cos(V)g(V)o(t — 5i) (2.14)

hros(t) = 2rd? c

2.1.3.2 Canal NLOS

Ja em um canal NLOS (Non-Line of sight), as reflexdes sdo consideradas, possuindo

o modelo de propagagao apresentado na Figura 13.

Desta forma, considerando p o coeficiente de reflexdo das paredes e A a area
dos elementos de reflexao, pode-se modelar o ganho de canal e a resposta ao impulso
em um canal NLOS como apresentados na equagao 2.15 e equagao 2.16, respectivamente
(Ghassemlooy et al. [2013]).

2m2d2d32 (215)

i B wcosmlqﬁcos\llcosacosﬁ, 0< ¥ < FOV
NLOS = 0, FOV < V¥

A ANAp(my +1) di+d
hros(t) = Z 2:2;%:@ )cos ' ¢hcos U cos a cos BO(t — — . 2) (2.16)
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Figura 13 — Canal NLOS

Assim, analisando a resposta temporal de um canal VLC em que sao considerados
os elementos LOS e NLOS, tem-se a resposta ao impulso mostrado na Figura 14, em
que percebe-se um primeiro pico relacionado & contribuicao do canal LOS, seguido por
um seguno pico de menor amplitude e mais espalhado no tempo, que corresponde a

contribuicao do canal NLOS.

1078 Resposta ao impulso

1871

16

147

127F

Power(\W)

0 n L : e

t(ns)

Figura 14 — Resposta ao impulso canal VLC
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2.1.3.3 Figuras de mérito

Para concluir o estudo do canal, é importante introduzir algumas figuras de mérito
importantes para mensurar a qualidade da comunicagao, sendo a BER (Bit Error Rate) e

SNR (Signal to Noise rate), ja citadas anteriormente.

Considerando um esquema de modulagao OOK-NRZ, a BER pode ser estimada
através da equagao 2.17 (Mohsen Kavehrah and Zhou [2016]).

BER = Q(/(SNR)) (2.17)

Em que Q(x) é denominada a g-function, dado pela equagao 2.18

2= L ooe—f'f/? 2.18
W = o / (2.18)

Para sistemas OWC (Optical Wireless Communications), a BER depende unica-
mente da SNR, sendo essa dada pela relagao indicada na equagao 2.19 (Ndjionguea et al.

[2015]), onde R é a Responsividade do fotodiodo e Ny ¢ a poténcia elétrica do ruido.

R*PZ,

N:
SNR N?

(2.19)

Desta forma, o Ny é a soma das contribuigoes do shot noise (equagao 2.20) e thermal
noise (equagao 2.21). Nos estudos realizados neste trabalho, limitamos a contribuigao do
ruido apenas ao thermal noise, devido a este ser o que mais influencia no célculo do ruido,
devido a sua ordem de grandeza, em que o valor da poténcia elétrica do ruido, dada na

equagao 2.19, é proporcional a variancia da corrente de ruido.
020 = 2qRPRrB + 2qIgl,B (2.20)

2 87T]{7Tk

167T2]{ZTKF
Othermal = G—l -

deAT-IQBQ + P

CL AL B? (2.21)

A Tabela 3 tras os parametros indicados nas equacoes 2.21 e 2.20, assumindo
um low noise PIN-FET transimpedance receiver stage, como descrito em Komine and
Nakagawa [2004] e Smith and Personick [1980].

2.2 Otimizacao

Em diversos processos, as tomadas de decisoes envolvem diversas varidveis e
contextos. Visando obter o melhor arranjo dessas variaveis, é possivel recorrer a processos

de otimizagao.
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Tabela 3 — Parametros da varidncia do ruido

Simbolo Significado

B Banda em Hz

I Corrente fotogerada devido a
radiacao background

Gor Ganho de tensao de open-loop

Cpa Capacitancia fixa do fotodetec-
tor por unidade de area

r Fator de ruido de canal FET

Zm Transcondutancia FET

Estes processos de otimizacgao, considerando os objetivos e restrigoes de projeto,
visam, através de métodos computacionais, encontrar a melhor combinacao de valores
para as variaveis de um problema, configurando-se assim a solu¢ao 6tima. Desta maneira,
otimizar significa minimizar ou maximizar uma determinada funcao. A equacao 2.22 traz
a definicao matematica de um problema de otimizacao, em que buscam-se as variaveis x;
que minimizam a func¢ao f(x). As variaveis de otmizagao definem o espago de projetos
X. J4 o conjunto F define o espago factivel a partir das restrigcoes do problema, tais
quais limitagoes fisicas, tempo de processamento, sendo que essas restrigoes podem ser de

igualdade ou desigualdade.

min,f(x) e R",x € F
f:XCR"—-Y CR”

X = {x = (21...0,), 7; € D;} (2.22)

hj(X) = O, j = 1, .y q

F_{
xeX

Considerando as caracteristicas do problema abordados neste trabalho, utilizou-se
uma otimizagao mono-objetivo, em um dominio das varidveis continuas, com restri¢oes
devido a limitagoes fisicas, dimensao do ambiente etc. Estes conceitos ficarao mais claros

ao longo deste capitulo, quando for apresentado o algoritmo utilizado.

Por tratar-se de um problema de otimizacao continua, nao existe um método
exato rapido capaz de localizar um 6timo global em um ntmero finito de iteragdes. Desta
forma, os métodos metaheuristicos sao os mais indicados, sendo aqueles que combinam
procedimentos de maneira a resolver problemas computacionais usando métodos de alto

nivel, encontrando solugoes satisfatorias em problemas complexos. (Osman and Laporte

[1996])
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De maneira geral, uma metaheuristica ¢ um processo de geracao iterativo que
guia uma ou mais heuristicas subordinadas através da combinagao inteligente de diferentes
conceitos de exploracao do espago de busca, aprendendo as estratégias que sao utilizadas
para estruturar a informacao, com o objetivo de achar solugoes aproximadas proximas a
ideal. (Osman and Laporte [1996])

Assim, considerando o escopo de algoritmos metaheuristicos empregados na
literatura foram escolhidos os algoritmos genéticos para desenvolvimento deste trabalho.Os
algoritmos genético, assim como os demais algoritmos evolutivos, possuem as caracteristicas

citadas abaixo:

Produzem boas solugoes;

Féacil implementacao;

Métodos aproximados, nao garatem uma solu¢ao 6tima;

e (Guiam o processo de busca;

Inspirados em analogias fisicas ou biologicas.

2.2.1 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos (GA) tiveram inicio na década de 50 através de simulagoes
computacionais de sistemas genéticos realizadas por diversos bidlogos. Em 1975, John
Holland publicou o livro Adaptation in Natural and Artificial Systems, o que popularizou

os algoritmos genéticos. (Holland [1975])

Para formar uma algoritmo de busca, os algoritmos genéticos combinam de forma
estocastica a troca de informagoes entre os individuos da populagao (solugoes candidatas)
com intuito de continuamente melhorar as caracteristicas dessas solugoes ao longo das

geragoes/iteragoes do processo de otimizagao.

Em toda geracao a populagao é atualizada, com um novo conjunto de individuos
formado por parte do melhor das geragoes anteriores sendo que ocasionalmente uma nova
parte é inserida com melhor precisao. Ja que sao estocasticos, os Algoritmos Genéticos
nao sao uma busca aleatoria simples, sendo que estes exploram informacoes historicas
de forma eficiente para encontrar novos pontos de busca com um esperado aumento de
performance. (Goldberg [1989))

De maneira geral para a implementagao de um GA é necessario: (Pozo et al.
[2005)):

e a representagao das solugoes em um formato genético (genotipo);
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e a populacao inicial deve conter diversidade tal que permita a combinagao e producao

de novas solugoes;

e cxistir uma fungao ou método que meca a qualidade das solugoes a serem testadas
(fitness);

e um método de geracao de novas solugoes através das combinagoes dos individuos;
e Um critério para selecao das solugoes que serao utilizadas ou descartadas;
e um método para inserir alteragoes esporadicas a fim de manter a diversidade da

populagao.

A figura 15 representa as principais etapas de um algoritmo genético.

Selecdo dos pais

> Pais
Inicializagdo o
> Combinagao

Populagao
) S Mutacdo
Terminagao
v
- : Filhos
Selecdo dos sobreviventes

Figura 15 — Principais etapas do Algoritmo Genético

2.2.1.1 Representacao

A representacao consiste na codificagao daqueles individuos do espaco de fenotipo
para o espaco de genotipo, sendo que, o espago de genoétipo consiste na cadeia de bits que
representa uma possivel solucao do problema, e o espaco de fen6tipo é a expressao deste
genotipo no individuo. A escolha da representagao é uma das etapas mais importantes em
um projeto de algoritmos genéticos. Os principais tipos de codificagao utilizadas sao (Pozo
et al. [2005]):

e Representagao Binaria;
e Representagao Real;

e Representacao por permutacao.
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A representacao mais classica dos GAs é a representacao binéria, em que os

individuos sao representados utiliziando vetores binarios de tamanhos fixos.

A representagao binéria pode ser utilizada para problemas que envolvam varidveis
booleanas, porém podem ser utilizadas para codificar informagoes nao binarias, realizando
para isso um mapeamento de uma variavel real para uma representacao em codificagao
binaria.

Para este trabalho, escolheu-se a representacao binaria, apesar das variaveis
manipuladas serem reais. A discretizagao do espaco de busca das solugoes através da
utilizacao da representacao binaria com a utilizagao de um nimero de bits adequado

possibilitam solugoes com boa precisao.

Desta forma, para as variaveis relativas as coordenadas das posigoes dos trans-
missores no teto, estando estas no intervalo de 0 a 5m, utilizou-se L; bits igual a 10 para
codificar cada variavel. A precisao, portanto, para esta codificacao é dada pela equacao
2.23. Para o caso especifico das varidveis de posicao consideradas neste trabalho a precisao
¢ de aproximadamente 5mm, possibilitando a utilizacao em ambientes industriais, por

exemplo, onde sensores poderiam utilizar a tecnologia VLC.

T — Tmi
Aw — max min 2.23

Outra decisao do projeto do GA deste trabalho, a fim de evitar-se o Hamming
Cliffs, foi a conversao do coédigo binario para o cédigo de Gray. Um Hamming Cliffs
é formado quando dois individuos numericamente adjacentes, quando representado em
binério, apresentam-se distantes, ou seja, uma pequena diferenca no espaco dos fendtipos
podem gerar grandes diferencas no espago dos genotipos. Um exemplo é a distancia entre
os numeros 7 e 8, em que na representacao decimal tem sua distancia igual a 1, sendo
que quando representados em c6digo binario, 0111 e 1000, tem sua distancia de Hamming
igual a dH = 4. Em consequéncia disso, por exemplo, na mutacao por bit-flip, o efeito nao
serd o mesmo do que outros niimeros. Desta forma, aplicou-se a representacao em codigo
de Gray, onde a distancia Hamming entre a representacao de dois niimeros sucessivos é

sempre dH = 1.

2.2.1.2 Operadores de variagao

Os operadores de variagao sao aqueles utilizados para alterar os individuos, com
o objetivo da criagao de novos individuos a partir daqueles ja existentes. Dentre estes
operadores foram aplicados dois ao algoritmo em questao, sendo eles a recombinacao e a
mutagao.(Pozo et al. [2005])
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2.2.1.2.1 Recombinacio

A recombinac¢ao é normalmente o mais importante operador para a criagao de
novos individuos no espago de busca.Neste trabalho foi utilizado o crossover por variavel
(Pozo et al. [2005]), sendo aquele que atribui um ponto de corte por variavel de decisao. A
figura 16 apresenta a represencao da recombinagao crossover por variavel, para um ponto

de corte aplicado apos o segundo bit.

00010
10110

11@10100

Pais |
00011011

Crossover

=

0011001000{10/011

10010p111q11100

\ J\ J\ }
| | |

Variavell  Variavel2  Variavel 3

Filhos

Figura 16 — Crossover por variavel

A recombinacao acontece a partir do sorteio de um nimero aleatério no intervalo
[0, 1], o qual é comparado com o hyperparametro p., que é a taxa de recombinagao, que
define se os filhos gerados serao recombinagoes dos pais, conforme figura 16, ou apenas as

cOpias puras dos pais.
2.2.1.2.2 Mutacdo

Outro tipo de operador de variagao é a mutacao, a qual é aplicada aos individuos
gerados como filhos também sorteando um ntimero aleatério no intervalo [0, 1], o qual é
comparado com o hyperparametro p,,, agora a taxa de mutacao. O operador de mutagao,

escolhido para representagao binéria utilizada foi o bit-flip. (Pozo et al. [2005])

O bit-flip consiste na alteragao dos genes do filho, de 0 para 1 ou 1 para 0, com a

probabilidade p,,, conforme apresentado na figura 17.
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000100111010100
Mutacao
010100101011100

Figura 17 — Mutacao bit-flip

A mutagao é essencial para diversificacao da populacao do algoritmo genético,
permitindo a exploracgao do espago de busca, perpassando por regioes nao exploradas. Outra
importante contribui¢ao da operacao de mutacao ¢ o ajuste da solugao final, procurando

resultados proximos e melhores daqueles ja encontrados.

2.2.1.3 Mecanismos de selegcao

Os mecanismos de sele¢cao sao essenciais para atualizacao da populagao, sendo
normalmente baseados na fungao fitness (Pozo et al. [2005]). A funcao fitness é uma fungao
matematica utilizada para quantificar o quao boa ¢ uma solugao candidata, mapeando a

representacao do espago de projetos em um escalar.

Os operadores de sele¢ao sao baseados somente no fitness, ou seja, sao indepen-
dentes da representagao adotada para as solugoes. Em uma selegao proporcional ao fitness,
a probabilidade de selecao Pg; do i-ésimo individuo de uma populagao de tamanho y ¢é
dada pela relacao apresentada na equacao 2.24, assumindo-se a maximizacao da funcao
fitness (Holland [1975]).

fi

= ,LL—
Jj=1 fj

Os operadores de selegao proporcionais ao fitness, por serem elitistas, implicam

Ps; (2.24)

em alguns problemas que devem ser tratados, sendo eles:

e Convergéncia prematura, em que aqueles individuos de melhor fitness rapidamente

dominam a populacao, afetando a diversidade requerida para uma convergéncia de

um GA;

e Apos algumas iteragoes do algoritmo, a selecao de solugoes se torna aleatoria, devido

aos valores de fitness serem muito préoximos.
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2.2.1.3.1 Selecio dos pais

Para a selecao dos pais a serem utilizados na geracao de novos individuos, escolheu-
se o operador baseado em Torneio (Pozo et al. [2005]). Diferente do operador de selegao
proporcional ao fitness, o torneio nao requer informacao global da populacao, sendo
possivel controlar os problemas apresentados pela primeira opg¢ao, podendo-se controlar o

mecanismo de pressao da selecao.

Na selecao por torneio escolhem-se k individuos aleatoriamente, em que k deter-
mina o tamanho do torneio. Desta forma, quanto maior o valor de £ maior a pressao da

sele¢ao, ja que aumenta-se a probabilidade de selecao de individuos com melhores fitness.

Em cada torneio, sempre o individuo mais apto é escolhido, com probabilidade de

selecao igual a 1. A figura 18 exemplifica o processo de selegao através de torneio.

Seleciona k

individuos Torneio

Individuo 1 — f; w P
Individuo 2 — f5 Individuo 1 — f;

Individuo 1 — f;

Individuo 3 — f3 [ 3 |ndividuo 3 -f3

Individuo 4 — f,
Individuo p— fi
Individuo 5 — fz
[ ]
[ J
[
Individuo p— iy

Figura 18 — Selecao por torneio

2.2.1.3.2 Selecdo dos sobreviventes

Da mesma maneira, para sele¢ao dos sobreviventes, utiliza-se o operador de sele¢ao
por torneio, conforme figura 18, porém agora baseada na probabilidade de fitness, dado
pela equacao 2.24. Utilizando a relacao de 1 — Ps;, seleciona-se dentro do torneio aquele

com pior fitness para ser substituido na proxima geracao.
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Desta forma, a substituicao é baseada em fitness, em que utilizando o método do
torneio, selecionam-se k individiduos da populacao p, sendo que os piores sao substituidos

pelos filhos gerados apés a selegao dos pais.
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Capitulo 3

Metodologia

Com a finalidade de definir a abordagem ao problema, este capitulo tras o programa
implementado para simulacao da modelagem do canal VLC, definido no Capitulo 2, bem

como a formulagao do problema a ser aplicado o algoritmo de otimizagao escolhido.

3.1 Simulacao do canal VLC

A fim de validar a modelagem do canal VLC, foi projetado um simulador em
Matlab aplicando-se as equacoes descritas na se¢ao 2.1.3. Para tal utilizou-se uma sala,
inicialmente vazia, com paredes, chao e teto em angulos retos, com dimensoes de 5.0m
x 5.0m x 3.0m, como apresentado na figura 19, em que um ou mais transmissores sao
posicionados no teto, em posigoes pré-determinadas, e cria-se uma matriz 50x50 de

receptores posicinados a 0.85m do chao, altura essa tipica de uma mesa.

O O

3m

@
/ 0.85m °

5m

Figura 19 — Dimensoes da sala utilizada para simulagoes

Para tal simulacgao, foi utilizada como transmissor uma matriz de 60260 LEDs,

totalizando 3600 LEDs, sendo que a poténcia individual considerada de cada LED foi de
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20mW, com semi angulo de emissao de meia poténcia (¢;/2) de 60 graus. Foi assumido o
uso de um receptor de transimpedancia PIN-FET de baixo ruido, como descrito na sec¢ao

2.1.3.3. A Tabela 4 sumariza os valores considerados na simulagao.

Tabela 4 — VLC Parametros

Parametro Valor
Field of view (FOV) 70 degrees
Angulo de meia poténcia | 60 degrees
(¢1/2)

Area do fotodetector (A,) 1 cm?
Responsividade do fotode- | 0.54 A/W
tector (R)

Ganho de tensao de Open | 10

loop (G)

Capacitancia fixa do fotode- | 112

tector (Cpq) pF /cm?
Fator de ruido do canal FET | 1.5

()

Transcondutancia FET (g,,,) | 30 mS

I, 0.562

I3 0.0868
Coeficiente de reflexao(p) 0.8
Temperatura (Tg) 298 K
Taxa de dados (B) 200 Mb/s

Para melhor entendimento do canal VLC, decidiu-se simular tanto uma transmissao
Line-of-sight (LOS) quanto uma transmissao Non-line-of-sight (NLOS).

3.1.1 Canal LOS VLC

Foi inicialmente considerado um cenério de simulacao utilizando-se apenas um
transmissor, localizado no teto, centralizado na posi¢ao (2.5,2.5) em x e y, e o plano
receptor (50250), localizado na altura de 0.85 m. A resposta ao impulso, para um dos
receptores, do plano receptor considerado, localizado na posigao (1.5,1.5), é apresentada na
Figura 20. Percebe-se nesse caso apenas um pico de sinal recebido pelo receptor em questao

em torno de 9ns, referente justamente a contribuicao direta desse tnico transmissor.

Realizando o céalculo do ganho de canal, subtraido da poténcia transmitida, pode-
se verificar a distribuicao da poténcia recebida no plano receptor, conforme apresentado

na Figura 21.

Da mesma forma que apresentado para um transmissor localizado no teto, foi
simulado o caso de um sistema com mais transmissores. Para o caso de 2 transmissores no
teto, localizados em (0.83,0.83) e (4.17,4.17), em x e y, pode-se verificar na figura 22 a

distribuicao de poténcia recebida e a SNR calculada a partir da equacao 2.19.
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Figura 20 — Resposta ao impulso para um transmisssor LOS
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Figura 21 — Distribuicdo da poténcia recebida no plano receptor por um transmisssor LOS

Para o caso de trés e quatro transmissores, percebe-se que a distribuicao da

poténcia recebida acompanha a localizacao espacial dos transmissores. Para o caso de

trés transmissores, estes estao localizados no teto nas posigoes (0.83,0.83) , (2.5,4.17)

e (4.17,0.83), em x e y. J4 para o caso de quatro transmissores, as coordenadas x e
y de localizacao sao (0.83,0.83) , (4.17,4.17) , (4.17,0.83) e (0.83,4.17). A Figura 23

apresenta a distribuicao da poténcia recebida para o caso de trés e quatro transmissores,

respectivamente.
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Figura 22 — Distribui¢ao no plano receptor para 2 Transmissores LOS a) Poténcia de
recepgao e b) SNR
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Figura 23 — Distribuigao da poténcia recebida no plano receptor para a) 3 transmissores
LOS e b) 4 transmissores LOS

Considerando novamente o receptor localizado na altura do plano receptor nas coor-
denadas x, y (1.5, 1.5), na resposta ao impulso, percebe-se para o caso de trés transmissores,

os trés picos equivalentes aos trés transmissores, apresentados na Figura 24.

Para o caso de quatro transmissores, devido a localizagao destes, bem como a
restrigao do field of view (FOV) de 70 graus para os receptores, nem todos contribuiram
para a resposta ao impulso desse receptor especifico, apresentando, dessa forma, uma

resposta ao impulso com apenas dois picos, conforme visto na Figura 25

3.1.2 Canal NLOS VLC

A mesma anélise foi realizada considerando as reflexoes, ou seja, considerando
também a contribuicdo Non-line-of-sight (NLOS) dos transmissores. Para o caso de um
e dois transmissores, localizados no primeiro caso nas coordenadas x, y (2.5,2.5), e no

segundo caso em (0.83,0.83) e (4.17,4.17), percebe-se maior uniformidade na distribui¢ao
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Figura 24 — Resposta ao impulso para trés transmisssor LOS
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Figura 25 — Resposta ao impulso para quatro transmisssor LOS

de poténcia recebida no plano receptor, devido as contribui¢oes das reflexdes nas paredes,
diminuindo relativamente o pico de recepc¢ao abaixo da posi¢cao dos transmissores, o que

pode ser verificado na Figura 26.

Ja para o caso de trés transmissores localizados no teto nas posigoes (0.83,0.83) ,
(2.5,4.17) e (4.17,0.83), em x e y, e para caso de quatro transmissores, as coordenadas
x e y de localizagao sao (0.83,0.83) , (4.17,4.17) , (4.17,0.83) e (0.83,4.17), percebe-se

na resposta ao impulso nestes casos, a contribuicao LOS dos transmissores, bem como a
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Poténcia(dBm)

Figura 26 — Distribuigao da poténcia recebida no
NLOS e b) 2 transmissores NLOS
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NLOS. Para o primeiro caso, de trés transmissores, no receptor localizado novamente em x,

y (1.5, 1.5), na primeira parte da Figura 27 percebem-se os trés picos maiores referentes aos

LOS dos transmissores e valores menores referentes as contribui¢goes NLOS. Ja na segunda

parte da Figura 27 percebe-se novamente apenas duas contribui¢oes LOS de transmissores,

devido ao field of view (FOV) limitado do receptor, e as diversas contribuigoes das reflexdes.
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Figura 27 — Resposta ao impulso no receptor para a) 3 transmissores NLOS e b) 4 trans-

3.2

missores NLOS

O problema de otimizacao

Tendo em vista os processos dos Algoritmos Genéticos (GA) apresentados nas

secoes anteriores, assumiu-se o mesmo cenario descrito na secao 3.1, com uma sala

inicialmente vazia, com paredes, chao e teto em angulos retos, com dimensoes de 5.0m x

5.0m x 3.0m, como apresentado na figura 28. Desta forma, dado o ntimero de transmissores

opticos modulados diretamente com uma sequéncia OOK-NRZ a uma taxa de dados
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definida, inicialmente B = 2000 b/s, uma boa aproximacao de uma 6tima distribui¢do dos
transmissores no teto ¢ determinada, através da minimizacao da poténcia 6ptica requerida
de maneira a garantir um Bit Error Rate (BER) < 107% em uma area circular com

diametro D = 5m no plano receptor, podendo este variar da posicao Om, relativo ao chao,

B 5 // \\

até 0.85m, altura esta relativa a uma mesa.

5m

3m

—
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