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Resumo

A largura de banda por utilizador aumenta todos os anos, sendo que € necessario apresentar
alternativas que possam satisfazer este crescimento. Uma possivel solugdo consiste em explorar o
crescimento da utilizagdo dos diodos emissores de luz (Light Emitting Diodes — LED). As comunicagbes
que utilizam luz (Visible light communications — VLC) sdo uma tecnologia emergente, que exibe
diversas vantagens em relagao as alternativas que conhecemos atualmente. Esta solugdo pode ser
combinada em simultaneo com a iluminacao, apresentando-se desta forma como uma alternativa mais
econdmica. Comutagéao rapida, maior tempo de utilizagdo, maior largura de banda e a inexisténcia de
interferéncia com outras fontes eletromagnéticas sao outras das vantagens apresentadas pelo VLC.
Existem diversas aplicagcbes em meios interiores e exteriores, sendo neste Ultimo onde sao
apresentadas as principais dificuldades de implementacdo e onde existem as principais fontes de
interferéncia na comunicagéo. O Li-Fi (Light Fidelity) € um sistema VLC capaz de transmitir dados a
elevados ritmos de transmissao. Este sistema recorre a luz proveniente de LEDs, explorando as suas
caracteristicas particulares de funcionamento, apresentando-se como uma alterativa aos sistemas sem
fios atualmente existentes. Este trabalho apresenta inicialmente uma analise ao estado da arte do VLC,
evoluindo até ao Li-Fi, passando depois pela analise de uma solugéo que utiliza técnicas de modelagao
em intensidade, em particular a modulagdo Color Shift Keying, com o objetivo de efetuar uma
transmissao Li-Fi. Os objetivos principais consistem na implementagéo de trés variagdes do sistema Li-
Fi e na posterior otimizagao da solugéo proposta.
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Abstract

The bandwidth per user increases every year and it is necessary to present alternatives that can satisfy
this growth. One possible solution is to explore the increased use of LEDs (Light Emitting Diodes).
Visible Light Communications (VLC) is an emerging technology that shows many advantages comparing
to other alternatives that we currently know. This solution can be simultaneously combined with
illumination being a more economical alternative. Quick switching, increased uptime, increased
bandwidth and the lack of interference with other electromagnetic sources are other advantages of VLC.
There are several applications in indoor environments but the main implementations difficulties and the
interference in communications are higher in outdoor environments. Li-Fi (Light-Fidelity) is a VLC system
capable of transmitting data at high data rates. This system uses the LED light, exploring its operating
characteristics, showing up as an alternative to the existing wireless system. This work initially presents
an analysis to the VLC state of the art, evolving to Li-Fi and then going on to analyze a solution that
uses intensity modulation techniques, for example Color Shift Keying Modulation with the purpose of
projecting a Li-Fi transmission. The main purpose of this work is to implement three variations of the Li-

Fi system and the subsequent optimization of the proposed solution.

Keywords: Optical Communications, Visible Light Communications, Light Emitting Diodes, Colour-Shift

Keying, Li-Fi.
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1. Introducao

1.1. Contexto e Motivacao

Nas Ultimas décadas o mundo assistiu a um grande crescimento no trafego transportado pelas redes
de telecomunicagdes. O aumento do numero de dispositivos capazes de aceder as redes moéveis e a
crescente procura por servigos de internet que utilizam ritmos de transmissao elevados (Redes Sociais,
Video Chamadas, servigos baseados em Cloud, aplicagbes moveis, etc.) alertou para a necessidade
de novas inovagdes, pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias que sejam capazes de fornecer
ritmos de transmissao extremamente elevados aos utilizadores [1]. De acordo com dados apresentados
pela CISCO, havera um crescimento de cerca de sete vezes no trafego de comunicagdes méveis em

2021 quando comparado com 2016, como € possivel verificar na informacao da Figura 7.7 [2].

49 EB

Exabytes 35 EB
por Més 94 EB
17 EB
il
= B

20016 2007 2018 2019 200 2021

Figura 1.1 — Previsdo de crescimento do trafego de comunicagdes moéveis (CISCO) [2].

Os sistemas de comunicagdo baseados em radiofrequéncia (RF) sofrem em particular dos efeitos da
propagacédo multicaminho em ambientes urbanos densos, o que reduz a ligagao disponivel e a sua
performance. A largura de banda destes sistemas em conjunto com o congestionamento do espectro
implica que apenas alguns canais de alta definicdo possam ser utilizados numa determinada area. De
modo a aumentar a capacidade dos sistemas, seria possivel libertar um novo espectro e desta forma
teriamos uma maior largura de banda, ou optarmos por melhorar a eficiéncia espectral. Contudo estas
duas solugdes implicam um custo muito elevado e um aumento da complexidade no desenho e na
gestdo do emissor e do recetor [1]. Dependendo da frequéncia utilizada, as comunicagdes por RF
podem implicar ainda problemas de seguranga (ondas penetraram facilmente as paredes), afetar a
saude dos seres humanos (caso sejam usadas com uma poténcia de transmissdo acima de um
determinado limite) e causar interferéncia em diversos sistemas, como é o caso da comunicagéo e

navegacao nas aeronaves [3].

Uma possivel solugédo é a utilizagdo da banda do visivel, que ocupa o espectro compreendido entre

380 nm e os 750 nm. As comunicagdes nesta banda de frequéncias sdo conhecidas por Visible Light



Communications (VLC). Este tipo de comunicagdo oferece uma largura de banda extremamente
elevada (na ordem dos THz), ndo sendo sujeita a interferéncia eletromagnética. Desta forma
proporciona um elevado grau de confinamento espacial, fazendo com que a reutilizagdo de frequéncias
seja praticamente ilimitada. Assim diminui significativamente os custos de licenciamento e aumenta a
seguranga na transmissao de dados [1]. A luz em questdo pode ser gerada através do uso de light-
emitting diodes (LEDs) ou de diodos laser [4], permitindo desta forma utilizar esta tecnologia em
simultaneo para iluminagéo e para comunicagdes de dados a velocidades muito elevadas. O Li-Fi é
uma das variantes do VLC e permite a transmissao de informagao recorrendo a modulagao da luz,
podendo apresentar-se como um complemento, ou até mesmo um substituto do Wi-Fi. O Li-Fi assume-
se como uma tecnologia sustentavel e ecolégica, com potencial para revolucionar a forma como

usaremos a luz num futuro préximo.

1.2. Estado da Arte

O VLC foi proposto pela primeira vez na sociedade tecnoldgica por Alexander Graham Bell com o
fotofone em 1880. Este dispositivo era capaz de modular a luz do sol com vibragées introduzidas pela
voz e transmitia a luz modulada para um dado recetor. Os verdadeiros avangos nesta tecnologia
surgiram em 1927, com a descoberta da eletroluminescéncia e do LED. Apesar destas descobertas, as
comunicagoes por RF, conseguiram impor-se ao longo das ultimas décadas. As comunicagdes oticas
wireless (OWC) foram propostas inicialmente por Gfeller e Bapst em 1979, que resultaram num
aumento global dos estudos e pesquisas relacionados com o tema [1]. As pesquisas atuais em OWC
focam-se no alcance de diferentes comprimentos de onda, desde o UV, passando pelo visivel até as
regides proximas do infravermelho (IR). Com o aumento da utilizagao dos LEDs para iluminagao diaria,
o VLC tem se mostrado cada vez atrativo, capaz de ser combinado com os sistemas RF utilizados
atualmente. Esta tecnologia utiliza o espetro visivel para comunicagdo (380 nm - 750 nm), que
corresponde a um espetro de frequéncia dos 430 THz até 790 THz, como é possivel visualizar na Figura
1.2.

3KHz 300MHz 300GHz

430THz 790THz 30PHz
|( Radio JMico-ondas | IF (NN UV ) ‘
10°m im 1mm 750nm 380nm 10nm
Vermelho Laranja Amarelo Verde Azul Violeta

Figura 1.2 - Espectro de frequéncia do VLC [3].

Atualmente a maioria dos trabalhos de investigagdo tém como base as aplicagdes indoor, enquanto

que alguns estudos se focam em aplicagbes outdoor a longas distancias [5]. No que toca a aplicagbes



indoor, em [6] os autores propuseram um sistema de transmiss&o, como é mostrado na Figura 7.3, que
utiliza luzes LED brancas. As luzes LED sao utilizadas com uma dupla fungdo de iluminagédo e

comunicagao. Desde entdo tem havido um progresso muito consideravel no que toca a indoor VLC.

Luz LED

Terminais LED

Ed
L7

Figura 1.3 - Sistema de VLC indoor [6].

Em 2013, Rajan Sagotra e Reena Aggarwal em [7], testaram a possibilidade de enviar uma imagem e
uma musica utilizando lAmpadas LED de pequenas dimensdes e baixo custo. Este sistema utilizava
diferentes comprimentos de onda, através de LEDs de cores distintas (Vermelho, Amarelo e Verde).
Recorrendo a uma modulagdo WDM (Wavelength Division Multiplexing), foi possivel transmitir a
informacao pretendida entre dois computadores de forma segura e com um custo muito reduzido.

Devido a baixa poténcia dos LEDs utilizados, a distdncia maxima de transmisséao foi de apenas 50 cm.

Em [8] foi testado um sistema VLC indoor bidirecional (Figura 1.4), de elevada capacidade em tempo
real. Este sistema operava em modo half-duplex baseado em time-division duplex (TDD). A transmissao
de dados teve como base uma modulagdo e desmodulagdo OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing). Os principais componentes do recetor consistiam num dispositivo de controlo de corrente
e num LED de luz de alta poténcia. No recetor foi utilizado um amplificador de transimpedéncia
(transimpedance amplifier - TIA) e um fotodiodo PIN. Com os primeiros resultados, a cerca de 2 metros
do emissor foi possivel disponibilizar um ritmo de transmissdo de 200 Mb/s a cada utilizador.
Recorrendo ao mesmo circuito combinado com um feixe 6tico mais estreito, o desempenho do sistema
melhorou, obtendo um débito binario de 100 Mb/s por utilizador, a uma distancia de cerca de 20 metros.
Reduzindo a distancia ou recorrendo a um feixe mais direcionado, a experiéncia mostrou ser possivel
atingir um ritmo de transmissdo maximo de 500 Mb/s. A medida que a distancia ao recetor aumenta o
ritmo de transmiss&o diminui como indica a Figura 1.5 (esquerda). Desta forma os autores concluiram
que o parametro mais importante é a intensidade de luz no recetor, levando a uma variagdo quase

proporcional do ritmo de transmissdo como mostra a Figura 1.5 (direita).
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Figura 1.4 - Esquema geral de uma ligagédo VLC bidirecional em linha de vista (LOS) [8].
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Figura 1.5 - Variagéo do data rate em funcéo da intensidade de luz (esquerda) e distancia (direita) [8].

No que toca a aplicagdes outdoor, em 2008 o Japao realizou uma ligagao com recurso a VLC, na praia
de Kujukuri. O sinal foi transmitido por um LED num farol e recebido por um sensor de imagem. A
distancia maxima de comunicagéo foi de 2 km a um data rate de 1022 bps [5], [9]. De modo a testar a
possibilidade de transmissé&o a distancias superiores, em 2016 Zhang Minglun desenhou um protétipo

de um sistema de VLC para longas distancias. O sistema baseava-se em 30 LEDs azuis utilizados no



transmissor e num pré-amplificador. Depois mediram o Bit Error Rate (BER) associado, utilizando
quatro emissores que enviavam o sinal para o mesmo recetor a diferentes distancias, como mostra a

Figura 1.6. Arelagéo entre o BER e a distancia, e o diagrama de olho a 10.7 km sao apresentados na

Figura 1.7.
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Figura 1.6 - Experiéncias efetuadas para a medigdo do BER [10].
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Figura 1.7 - BER em fungéo da distancia [10].

A experiéncia conseguiu mostrar que € viavel fornecer um canal de comunica¢do a uma distancia de
10.7 km, com um BER abaixo do valor considerado aceitavel para uma transmisséo (10-3), embora com

um ritmo de transmissao reduzido (28.8 kbps) [10].

O VLC pode também ser usado para comunicag¢des nos veiculos devido a presencga das luzes LED nos
automoveis e nas estruturas de sinalizagdo. Em [11] é analisado um sistema VLC outdoor que utiliza
as luzes LED da sinalizagao das estradas para comunicagdo (Figura 71.8). Neste caso foi considerada
a interferéncia resultante da luz solar e da luz artificial proveniente de outras fontes de iluminagao
presentes no meio de transmissao. O sistema (Figura 7.9) consistia na utilizagdo da luz proveniente da
sinalizacgao ja existente nas estradas como emissor e um fotodiodo como recetor. No emissor foi gerado
um sinal sinusoidal de 500 kHz, com uma amplitude de 1.5 V que combinado com um DC bias dirigiam
o LED a funcionar na zona quase linear. O sinal de saida sofre uma atenuacéo no canal de transmissao
em linha de vista (Line of sight — LOS) é depois recebido no recetor, onde se recorre a um filtro passa

banda de modo a reduzir a interferéncia da luz solar. O sinal 6tico é recebido no fotodiodo de modo a



ser convertido em sinal elétrico. O resultado foi depois amplificado e apresentado num analisador de
espetros, sendo que as distancias analisadas variam entre os 5 e os 80 m. Recorrendo a diferentes
M-Pulse-position modulation (PPM) os autores concluiram que com 2-PPM a interferéncia proveniente
de luzes artificiais era mais reduzida. Foi possivel, utilizando 2-PPM a um ritmo de transmiss&o de 100

kbps, com um BER de 103 alcangar uma comunicagdo a uma distancia de 80 m.
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Figura 1.8 - Sistema VLC de comunicagao entre as luzes de sinalizagao e o veiculo 2 (adaptado de [1]).

Gerador de Bi Luz LED
~ as
Funcdes R da estrada
; Canal 6tico
DC Bias om LOS
Resisténcia Fotodiodo || Lente || Filtrodtico
l/ convexa passa banda
GND Filtro passa N Amplificador | Analisador
banda elétrico de tensdo de espetros

Figura 1.9 — Esquema utlizado no estudo entre as luzes de trafego e o veiculo [11].

Relativamente as comunicagbes dentro de agua, as VLC apresentam-se como uma melhor solugéo,
uma vez que as ondas de radio frequéncia ndo se propagam bem na agua devido a sua boa
condutividade. S&o também mais eficientes energeticamente quando comparados com as
comunicagoes tradicionais, que utilizam a técnica de comunicagao acustica e tém um menor impacto
na vida marinha. Em [12] foi testado um sistema (Un Tethered Remotely Operated Vehicle - UTROV)
para ambientes subaquaticos que utiliza comunicacdes 6tica e acustica. Este sistema realiza fungdes
de observacdo dos oceanos, sendo o seu funcionamento ilustrado na Figura 1.10. A esquerda é
apresentada a comunicagdo do UTROV utilizando comunicagdes subaquaticas de baixa largura de
banda. No centro e a direita a comunicagéo é alcangada utilizando um canal de comunicagbes o6tico,
através de um pequeno relé conectado ao barco ou uma estrutura fixa no fundo do mar. Através dos

estudos realizados, os autores conseguiram demonstrar ser possivel efetuar uma comunicagéo



omnidirecional, de baixa poténcia com um alcance proximo dos 100 m e com um ritmo de transmisséo

de 10 Mbps, utilizando emissores de recetores de baixo custo.

Figura 1.10 - Operagbes do UTROV [12].

Recentemente a Ambalux [13] introduziu um sistema de comunicagéo 6tica, para funcionar debaixo de
agua com um ritmo de transmissdo maximo de 10 Mbps e um alcance de 40 m. Também a Sonardyne
[14] comecgou a comercializar o BlueComm 200, um sistema com a mesma funcionalidade do anterior,

mas que consegue operar até uma distancia de 150 m com um ritmo de transmissao de 12.5 Mbps.

Uma alternativa ao Wi-Fi é apresentada em [15], sendo designada por Li-Fi. Esta tecnologia &
desenhada com o objetivo de comunicagéo sem fios e iluminagao, sendo desta forma necessario utilizar
um esquema de modulagdo adequado. Os autores referem que em Li-Fi é possivel recorrer a Colour
Shift Keying (CSK), uma modulagao em intensidade que apresenta a vantagem de garantir um fluxo de
iluminagdo constante. No emissor & utilizado um chip desenvolvido no projeto UPVLC (Ultra-parallel
visible light communication) e o recetor € baseado num APD (avalanche photodetector). Combinando
a luz LED com redes de dados sem fios € possivel obter uma redugédo consideravel no tamanho das
células e consequentemente um aumento do ritmo de transmissao, do nimero de utilizadores servidos
e do trafego total. Assim é possivel atingir, com equipamentos de pequenas dimensdes, ritmos de
transmissao na ordem de 1 Gb/s. Neste estudo, é ainda feita uma comparagéo entre o Wi-Fi e o Li-Fi,
concluindo que o desempenho é superior quando ambas as técnicas sao utilizadas em simultaneo, de

forma balanceada.

Em 2017 a pureLiFi [16] langou o LiFi-XC (Figura 1.11), um dispositivo que permite efetuar
comunicagdes sem fios, a ritmos de transmissdo muito elevados, de forma segura através de luz
proveniente de LEDs. O LiFi-XC é um sistema plug and play certificado que funciona com dispositivos
USB e devido a sua dimenséo reduzida possibilita que seja integrado em computadores, tablets ou
dispositivos inteligentes. Permite transmissdes até 43 Mbps a partir de cada LED que suporte Li-Fi,
possibilitando uma comunicacgéao bidirecional em modo Full Duplex. Este sistema permite ainda que um

utilizador circule entre diferentes LEDs, mantendo a conex&o e evitando assim interrupgées na ligagao.



Figura 1.11 - LiFi-XC [16].

Ailuminagéo LED tem sofrido uma grande evolugéo no que toca ao Li-Fi. A Philips langou em 2018 dois
modelos de luminarias LED preparados para iluminar e transmitir informagdo em simultaneo, a
LuxSpace PoE [17] ( Figura 1.12 a)) e a PowerBalance gen2 [18] (Figura 1.12 b)). Ambas possuem
uma tecnologia Power-over-Ethernet (PoE) que permite receber alimentagdo e dados através de um
unico cabo Ethernet standard, possibilitando desta forma sem afetar a iluminagdo, um ritmo de
transmissao até 30 Mb/s numa ligagdo que pode ser unidirecional ou bidirecional. Consoante o modelo
escolhido, para uma poténcia de entrada que varia entre os 9.2 W e 16.2 W é possivel obter um fluxo

luminoso de 1200 Im e 2200 Im respetivamente, podendo diminuir o consumo elétrico em cerca de 80%

[19].
NIA =
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Figura 1.12 - Luminarias LED Philips: a) LuxSpace PoE e b) PowerBalance gen2 [17] [18].

O MylLifi (Figura 1.13 - MyLifi apresentado pela Oledcomm [20].Figura 1.13) foi apresentado em 2018
e é outro exemplo de iluminagdo LED preparada para a utilizagdo do Li-Fi [20]. Produzido pela
Oledcomm, é capaz de atingir ritmos de transmisséo até 23 Mbps em download e 10 Mbps de upload,
podendo ser utilizado em simultineo como um candeeiro convencional. Este dispositivo assume-se
também como sendo mais eficiente, uma vez que o MyLifi de 800 lumens utiliza uma poténcia de 13.5W,
inferior aos 20 W consumidos por um router Wi-Fi convencional [21]. Tal como nos exemplos
apresentados na Figura 1.712, para a utilizagao deste sistema é necessario que o recetor consiga captar
a luz que é emitida, sendo que a Oledcomm apresenta também um dispositivo USB que permite que
qualquer dispositivo com esta interface consiga utilizar o Li-Fi. Mesmo quando a Luz aparenta estar
desligada, o dispositivo encontra-se em funcionamento e possui ainda sensores de luminosidade e uma

aplicacéo (web ou mobile) que permite o controlo total da iluminacgéao [20].



Figura 1.13 - MyLifi apresentado pela Oledcomm [20].

Um outro aspeto importante consiste em evitar que a luz emitida divirja. Assim principalmente em
grandes distancias, é importante concentrar o fluxo de luz, de forma a que seja possivel direciona-lo e
evitar perdas desnecessdrias. Para isto € usual recorrer-se a utilizacao de lentes, no emissor e no
recetor. Em [22] é proposto um sistema com um LED de 1 W para o emissor em que sao utilizadas
lentes colimadas, capazes de proporcionar um angulo de emissédo de 1.7°. Neste sistema é tida em
conta a atenuagao atmosférica e recorrendo a OOK, foi possivel alcangar uma comunicagéo a 90 m,
com um ritmo de transmissdo de 210 Mbit/s com um BER de 10-3.

1.3. Objetivos Principais

Os objetivos principais deste trabalho podem ser sumarizados nos seguintes topicos:

v" Desenvolvimento e implementacdo de um sistema Li-Fi que permita efetuar a
comunicagao em espago livre, utilizando esquemas de modulagdo adequados.

v" Andlise e otimizacdo do sistema implementado com recurso a um smartphone.

2. Fundamentacao Teorica

2.1. Estrutura de um sistema de VLC

A estrutura tipica (simplificada) de um sistema de VLC (Figura 2.1) consiste num emissor, que tem a
fungéo de emitir o sinal pretendido, um canal de propagagao e num recetor que recebe e descodifica o
sinal. Do lado do emissor, a luz & gerada recorrendo a conversores e LEDs ou Diodos Laser (Laser
Diodes - LD). A luz emitida é enviada através de um canal 6tico até ser detetada pelo recetor. Este é
composto tipicamente por um circuito de amplificagdo, um filtro 6tico e um photodetector (PIN / APD

Detector).
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Figura 2.1 - Estrutura simplificada de um sistema de VLC (adaptado de [23]).

2.1.1.Emissor

O emissor num sistema VLC possui caracteristicas distintas dos convencionais que utilizamos
atualmente, uma vez que pode ser utilizado para comunicagdo e para iluminagdo. O principal
componente do emissor é o LED, que tem a dupla fungdo de iluminagéo e transmissao de dados. O
Laser pode também funcionar como emissor, sendo apenas util para a comunicagdo. A Figura 2.2
mostra um diagrama de blocos com os diferentes componentes que compdem um emissor tipico de

um sistema de VLC.
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Figura 2.2 — Configuragdo de um Emissor de VLC (adaptado de [24])

As iluminagbes baseadas em LED tornaram-se cada vez mais presentes na iluminagao e a tendéncia
€ que substituam as lampadas utilizadas atualmente. Quando atuam como dispositivo de iluminagao
os LEDs devem satisfazer os requisitos de iluminancia, que para a iluminagao indoor variam entre os
200 — 1000 Ix, de acordo com as recomendagdes ISO [24]. Os LEDs de elevado brilho utilizam correntes
superiores a 100 mA, valor elevado quando comparado com os dispositivos de comunicagao utilizados

atualmente.

Além da sua capacidade de iluminagdo, a sua luz pode ser modulada a um ritmo de transmisséo
elevado. Desta forma é possivel obter ritmos de transmisséo significativamente elevados a distancias

moderadas. Existem dois tipos principais de LEDs de luz branca, que sao utilizados normalmente para
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iluminacao: fosforescente e multicor (RGB). O tipo fosforescente consiste num chip LED azul em
conjunto com uma camada de fésforo amarelo. Por outro lado, os LEDs multicor consistem em trés
chips individuais, vermelho, verde e azul. Embora o tipo fosforescente permita, principalmente devido
ao design mais simples uma instalagdo mais eficiente em termos de custo, apenas permite uma largura
de banda de modulagéao reduzida, devido ao tempo de resposta lento do material utilizado. Por outro
lado, os LEDs RGB permitem a utilizacao de trés canais de cor diferentes, cada um com uma largura
de banda aproximada de 15 MHz, permitindo elevados ritmos de transmissdo. Os LEDs vermelhos
emitem tipicamente no comprimento de onda proximos de 625 nm, os LEDs verdes nos 525 nm e os
LEDs azuis nos 470 nm. O espectro de poténcia normalizado é apresentado na Figura 2.3, sendo
observavel que o espetro de emissao dos LEDs brancos cobre toda a gama da luz visivel. Desta forma
€ possivel utilizar uma modulagdo WDM, mas embora se obtenha um ritmo de transmissdo mais

elevado os custos aumentam consideravelmente [8].
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Figura 2.3 — Espetro de poténcia normalizado de um LED branco (linha preta) com LEDs azul, verde e vermelho
[11.
Existem diversos tipos de LEDs e com variadas poténcias. Recorrendo a CREE [25], é possivel
selecionar alguns modelos com as caracteristicas pretendidas, de entre os modelos disponiveis,
englobando os LEDs de cores verde, vermelho, azul e branco. Desta forma foi selecionado um LED
RGB, que possibilita a utilizagdo destas mesmas cores num Unico LED. As respetivas caracteristicas

apresentam-se na Tabela 2.1.

Vermelho 620 nm 630 nm 30.6 Im

Cree XLamp MC-E Verde 520 nm 535 nm 67.2Im
Color Azul 450 nm 465 nm 8.2Im
Branco 3700 K 4300 K 80 Im

Tabela 2.1 - Caracteristicas do LED proposto [26].
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Tendo em conta que o diagrama de radiagao espacial do LED apresentado na Tabela nao é constante,
€ necessario ter em conta esse fator quando se pretende analisar os valores de poténcia recebida.

Desta forma, para o modelo utilizado o diagrama de radiagao tipico apresenta a forma da Figura 2.4.

=— White

—— Color

Relative Luminous Intensity (%)

-90 -60 -30 0 30 60 90

Angle (°)
Figura 2.4 - Diagrama de Radiagdo do LED Branco apresentado na Tabela [27].

Na Figura 2.4, é possivel verificar que a medida que nos distanciamos do eixo central, a intensidade
diminui de forma significativa, reduzindo para mais de metade do valor quando consideramos um
angulo superior a 60°. Assim, quando pretendemos calcular a intensidade recebida num determinado
ponto, temos de considerar o angulo em relagédo ao centro do LED, multiplicando o valor obtido da

intensidade recebida pela intensidade relativa luminosa correspondente.

Para ritmos de transmissdo mais elevados (>10 Gb/s) ou distancias mais longas, os diodos laser
apresentam-se como uma melhor escolha, sendo tipicamente utilizados no exterior, em comunicagdes

Gticas em espaco livre.

O VLC baseia-se em modulagdo de intensidade e detecédo direta (IM/DD) para transmisséo de dados.
Nos sistemas IM/DD a intensidade ética deve ser um valor real e ndo negativo [1]. Desta forma as
modulagdes nos sistemas VLC devem satisfazer esta condigao. Neste tipo de sistemas a poténcia otica
varia consoante a informagdo que pretendemos transmitir. E possivel a utilizagdo de diferentes
comprimentos de onda, desde que sejam processados de forma individual no recetor, recorrendo a um
filtro 6tico passa banda e a um fotodiodo [28]. O pulse amplitude modulation (PAM) e o pulse position
modulation (PPM) apresentam-se como bons esquemas de modulacédo para o VLC, uma vez que
quando utilizados juntamente com um equalizador de feedback de decisdo podem superar esquemas
de modulagdo mais complexos, como o OFDM. Quando o objetivo € maximizar a capacidade do

sistema recorremos a OFDM [1].

O On/Off keying (OOK) é uma técnica de modulagdo muito popular devido a sua simplicidade de
aplicagao. Também conhecido como PAM binario, € a forma mais simples de IM/DD [1]. Consoante a
informacdo que é transmitida, € gerado um pulso que na maioria dos casos tem a forma de um

retangulo, simplificando de forma significativa o design do emissor e do recetor [29].

O OOK pode ser apresentado em dois formatos: NRZ (Non Return to Zero) ou RZ (Return to Zero)
(Figura 2.5). No formato NRZ a largura do pulso tem a mesma duragdo do intervalo do bit, enquanto

que no formato RZ, o sinal transmitido retorna a zero, mesmo que sejam transmitidos varios bits com
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valor “1”. O pulso ético pode ter diferentes ciclos de trabalho (y), sendo definido pelo racio entre a
duracéo do pulso e a duracao do bit. No caso da Figura 2.5 apresenta um y de 0.5.

s,(1) s,(2) s,(1) s,(£)
Fy F'y
2P, 2p, '

Figura 2.5 - Formas de onda ao longo do tempo de: a) OOK-NRZ e b) OOK-RZ [1].

Na Figura 2.5 P; corresponde a poténcia média transmitida e T, = 1/R, (Rp - ritmo de transmissao)

corresponde a duracéo do pulso [28].

No formato RZ a transigdo do nivel 1 para o nivel 0 é sempre realizada com todos os bits “1”, sendo
favoravel do ponto de vista da recuperagdo do clock. Este formado é também mais resistente a
interferéncia intersimbdlica introduzida pelo multicaminho, uma vez que a duracdo do pulso é menor
[29].

O pulse position modulation é um método de modulacdo em que a informacao é modulada na posi¢éo
dos pulsos. Um simbolo L-PPM consiste em L slots de tempo de igual duragdo [1]. Na Figura 2.6 é
apresentado um exemplo para 4-PPM, em que sdo mostradas todas as formas de onda possiveis para
dois bits de entrada. E possivel verificar que todos os L simbolos s&o ortogonais, uma vez que as L
posicBes dos pulsos ndo se cruzam. A medida que o L aumenta, a eficiéncia média de poténcia é
melhorada, enquanto que a eficiéncia de largura de banda é reduzida. Devido a sua fraca eficiéncia de
largura de banda, o PPM é mais suscetivel a propagacdo multicaminho introduzida pela interferéncia
intersimbdlica. Geralmente o L-PPM é menos eficiente no que toca a largura de banda do que o NRZ-
OOK, o que limita a sua utilizacdo em sistemas VLC de alta velocidade [1] [22].

s,(t) 5,(2) 5,(f) 5,(f)
ap, 4P, 4P, ap,
0 ! 0 ! 0 ! 0 g
T T T T

Figura 2.6 - Formas de onda ao longo do tempo de todos os simbolos 4-PPM possiveis para dois bits de entrada

[11.
O uso de L-PPM faz com que a poténcia necessaria na transmissao, para atingir um determinado BER

sejareduzida quando comparada com OOK, mas por outro lado aumenta a largura de banda necessaria

no recetor, por um fator de L/logz(L) para um dado bit rate [28].
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A largura banda limitada e a propagacao multicaminho sao duas limitagdes associadas ao VLC, desta
forma os esquemas de modulagdo multiportadora podem ser mais eficientes quando comparados com
os esquemas de modulagado em banda base (Figura 2.7). De modo a aumentar o ritmo de transmissao
nos sistemas VLC, a escolha mais comum consiste em utilizar OFDM, uma vez que aumenta a
eficiéncia espetral e € uma solugdo mais eficiente contra a interferéncia intersimbdlica, proveniente da
propagacao multicaminho ou da largura de banda limitada do sistema [1]. Em OFDM as frequéncias
da subportadora sédo escolhidas de forma a que os sinais sejam ortogonais ao longo do periodo de um

simbolo OFDM, fazendo com que nao ocorra interferéncia entre os canais vizinhos.

Modulacédo em Modulago de
banda base subportadora
Frequéncia Frequéncia

Pt 11
N m sl SEEE o,

Modulagéo OFDM —
multiportadora

| [

Frequéncia Frequéncia

Figura 2.7 — Comparacgéo da eficiéncia espetral de diferentes tipos de modulagéo [1].

Os sinais sdo gerados de uma forma precisa e eficiente, uma vez que tanto a modulagdo como a
multiplexagem séo feitas no dominio digital, recorrendo a transformada de Fourier rapida inversa (IFFT).
Devido ao facto dos sinais transmitidos serem ortogonais, as portadoras sdo depois demoduladas sem
ocorrer interferéncia, ndo sendo necessario recorrer a um filtro analdgico para separar os sinais
recebidos. A desmultiplexagem do sinal é depois feita recorrendo a transformada rapida de Fourier
(FFT) [30].

A estrutura do circuito do LED driver deve ter em conta o tipo de sinais que pretendemos modular. No
caso da transmissdo de sinais com formato de modulagédo digital utilizamos On/Off drivers. Para
formatos de modulagdo mais complexos em que exijam niveis de saida continua ou multipla € mais

indicado a utilizagdo de drivers analdgicos.

Os On/Off drivers permitem uma modulagédo do LED no dominio digital. Devido a sua baixa resisténcia
de conducédo, o metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (MOSFET) é normalmente utilizado
quando temos em conta este dominio. Esta caracteristica faz com que este transistor consiga suportar
simultaneamente elevadas correntes e uma menor poténcia dissipada. Em [1] s&o analisadas varias

configuragdes, sendo as mais importantes apresentadas na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Drivers digitais: a) unico transistor b) CMOS c) combinag&o em paralelo de dois MOSFETs [1].

A Figura 2.8 a) apresenta um transistor em série com o LED. A medida que a tens&o de entrada (Vin)
aumenta, a corrente no LED cresce, sendo possivel controla-la desta forma. Com o aumento da
corrente, o condensador Cp vai carregando, estando limitado pela resisténcia R. Depois quando o
transistor é desligado o condensador comega a descarregar lentamente, ndo acontecendo uma
comutacgdo rapida como seria desejavel. Para evitar esta situagdo € colocado outro transistor em
paralelo com o LED. Na Figura 2.8 b) recorre-se a um complementary metal-oxide semiconductor
(CMOS). Neste caso apenas um dos transistores esté ligado, sendo possivel desta forma controlar a
corrente através do transistor que estd em cima e descarregar rapidamente o condensador Cp,
utilizando o transistor que esta em baixo. De modo a aumentar a corrente no circuito geralmente

acrescentam-se um ou mais transistores em paralelo, como é mostrado na Figura 2.8 c) [1].

Os drivers analdgicos, sao utilizados em modulagdes mais complexas, como quadrature amplitude
modulation (QAM) e OFDM [31]. Em termos de linearidade, a melhor solu¢cdo consiste em utilizar

alternativas de condugao de corrente.

De forma a utilizar o LED simultaneamente como fonte de comunicacao e iluminagao é necessario
juntar o sinal de dados com o sinal responsavel pelo escurecimento. Desta forma a modulagdo da saida
Gtica de um LED branco é tipicamente feita recorrendo a um bias tee (Figura 2.9 a)), utilizando uma
corrente DC apropriada. [29]. Este dispositivo € composto por trés portos, um para o sinal de entrada,

outro para polarizagao e o terceiro que representa a combinagcdo de ambos os sinais. Neste caso é
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utilizado um condensador para alimentar a componente do sinal e uma bobina para polarizagao.

signal !§
= V.
! V \% bias
| ¢ NW\L_, = D¢ - I Dcl :'
AC DC-bias
signal N §
h RS Rbiﬂs

(a) (b)
Figura 2.9 - Circuitos de combinag&o do sinal com a polarizagao: a) bias tee b) circuito combinado ativo [1].

O desempenho do circuito esta diretamente ligado a qualidade do porto de saida. Desta forma a
impedancia de carga deve corresponder ao bias tee, caso contrario a selegdo da frequéncia passa a
estar dependente da carga. O circuito da Figura 2.9 a) ndo suporta a independéncia do LED em relagao
a corrente de polarizagédo. Desta forma é apresentado um circuito alternativo na Figura 2.9 b), que utiliza
dois transistores. O transistor da direita define a polarizagdo, enquanto que o da esquerda elimina a
corrente adicional do LED, de acordo com o sinal de entrada Vi, [1]. A corrente de polarizagdo € dada

por:

VBias VDC - VBE
Ipc = + (1)
be RBias RS

E a corrente do sinal é dada por:

V.
Lsignai = R;: (2)

As unidades que descrevem as intensidades das saidas dos LEDs que emitem no visivel sdo unidades
luminosas (fotométricas). Por outro lado, a sensibilidade do fotodiodo é expressa em termos de
unidades radiantes (radiométricas), sendo necessaria uma conversdo de modo a que seja possivel
comparar os dois sistemas. Esta conversao € feita recorrendo a fungcdo da sensibilidade do olho
humano V(A) e ao parametro da eficacia luminosa K, = 683 Im/W, que estabelece a relagdo entre a
unidade radiométrica (Watt) e a unidade fotométrica (lumen) [32], [33]. A equacao de conversao é dada
por [24]:

l
Photometric unit[lx] = radiometric unit [Watt] X K,, (%) x V() (3)



Sendo a fungéo da sensibilidade do olho humano, com A em micrémetros, dada por:
V() = 1.0196—285.4(/1—0.559)2 (4)

Recorrendo ao grafico da fungédo presente em [32] a sensibilidade do olho humano apresenta um
maximo para a luz verde (A=555 nm), V(555) = 1 e para a luz vermelha (A=700 nm) o valor diminui
consideravelmente, V(700) = 0.001.

A maioria dos estudos no VLC sao feitos assumindo que a fonte de luz emitida € monocromatica [24].
Desta forma, a poténcia 6tica recebida de uma luz monocromatica a um determinado comprimento de

onda A esta relacionada com a iluminancia 1(0):

P, = I (O)COS’Z"(¢) (5)
KnV(A)Dg"cos(y)

Na equacéo 5, ¢ corresponde ao angulo de irradiagdo em relagéo ao eixo normal com a superficie do
emissor e Y o angulo de incidéncia em relagdo a normal com a superficie do recetor. D,; corresponde

a distancia entre o emissor e a superficie do recetor.

O espetro da luz visivel € composto por multiplos comprimentos de onda, que variam entre os 380 nm
e os 780 nm. Desta forma, para calcular a poténcia 6tica recebida e a iluminancia, € necessario integrar
ao longo de todos os comprimentos de onda ocupados pela luz na fungao da sensibilidade do olho

humano[24], [32]. A poténcia 6tica recebida no recetor é dada por:

_ 1(0)cos™ (¢)
 KmDacos(P) [y POV (M)A

Prec (6)

Na equagdo 6 P(1) corresponde a densidade espetral de poténcia, que corresponde a luz emitida por

cada comprimento de onda [33].

2.1.2.Recetor

O recetor no sistema VLC ¢é a parte do circuito responsavel por receber e processar a luz emitida pelo
emissor. E geralmente composto por um circuito de amplificagdo, um filtro 6tico, um fotodiodo e um

circuito de recuperacgao do sinal [18] [27], como é apresentado na Figura 2.710.
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Canal 6tico (ar)

Concentrador 6tico,
Filtro ético
Fotodiodo
Dispositivo de
comunicacio S—1 cor AMP
Recetor VLC

Figura 2.10 - Configuragdo de um Recetor de VLC (adaptado de [24]).

No recetor VLC, a luz é detetada recorrendo um fotodiodo e depois é convertida num sinal elétrico. Os
fotodiodos que melhor reagem a luz visivel sdo os que utilizam silicio como material semicondutor, o
silicon p-type-insulator-n-type photodiode (Si PIN-PD) e o silicon avalanche photodiode (Si APD). Estes
operam entre 0os 400 nm e os 1200 nm, o que inclui a gama de comprimentos de onda da luz visivel
[24].

O fotodiodo APD tem uma melhor performance a atuar como recetor num sistema de comunicagao
Gtica em espaco livre, quando comparado com o fotodiodo PIN [35]. Por outro lado, embora o fotodiodo
PIN ndo possua um ganho tdo elevado como o APD, a sua utilizacdo pode ser vantajosa em ambientes
com elevado ruido, onde o APD tende a saturar. Este apresenta também um custo mais reduzido e uma

maior area ativa [6].

A corrente resultante da conversdo do sinal 6tico por parte do fotodiodo é geralmente muito pequena,
sendo necessario recorrer a um amplificador para amplificar o sinal para niveis adequados, para
posterior processamento [36]. Os amplificadores de transimpedancia (TIAs) s&o utilizados para
converter a corrente proveniente do fotodiodo em tensao [37]. Existem dois tipos de TIAs, o open loop
e o Feedback. No caso do open loop (Figura 2.11 a)), dependendo da arquitetura, podem ser divididos
em amplificadores de baixa ou de alta impedancia de entrada. Os de baixa impedancia de entrada sao
mais indicados em situagdes em que as aplicagdes requerem elevada largura de banda e um melhor
desempenho em ambientes com pouco ruido, mas apresentam uma baixa sensibilidade. Os
amplificadores de alta impedancia, ao contrario dos anteriores apresentam uma elevada sensibilidade,
mas um baixo desempenho em baixa frequéncia. Por outro lado, os Feedback TIAs caracterizam-se
por uma elevada largura de banda em baixa impedancia de entrada e uma grande sensibilidade com
ganhos elevados, ultrapassando os principais problemas apresentados pelo open loop TIAs. Desta
forma a solugdo escolhida geralmente, passa por utilizar um Feedback TIAs [1].

18



(a) (b)
Figura 2.11 - Topologias basicas de um amplificador: a) configuragdo open-loop e b) configuragéo feedback [37].

De modo a melhorar o desempenho dos amplificadores, em [1], [36] e [37] sao apresentadas diversas
solugdes que utilizam TIAs. Um dos problemas consiste na componente de ruido que € gerada além
da corrente do sinal, quando utilizamos um fotodiodo para detetar o sinal 6tico. Ruido térmico, shot
noise e ruido 6tico em excesso sdo exemplos de fontes de ruido com origens distintas. A solugéo
apresentada em [37] consiste no uso de um filtro passa alto, colocado a entrada do circuito. Este filtro
€ realizado recorrendo a uma resisténcia de bias e a um condensador bypass, como mostra a Figura
2.12 a). Contudo este circuito possui algumas limitagdes, uma vez que seria necessaria uma grande
area para implementar o condensador desejado. Uma alternativa € apresentada na Figura 2.72 b), em
que é possivel utilizar integragéo, aplicando um esquema de polarizagdo dinamico ao fotodiodo. O
efeito do excesso de ruido 6tico é depois considerado como flutuagbes, que sdo posteriormente
subtraidas (utilizando uma fonte de corrente controlada) ao sinal de entrada, eliminado assim o ruido

existente [1].

(a) (b)

Figura 2.12 - Esquemas de polarizacédo do fotodiodo: a) Filtro passa alto e b) polarizagao dinamica [1].

2.2. Processamento do Feixe Otico

Para que seja possivel realizar um sistema de VLC é necessério que as poténcias emitidas e recebidas
possuam niveis adequados. No caso do emissor, o elevado &ngulo de visdo normalmente utilizado
(120°) faz com que o fluxo de luz emitida se disperse, fazendo com que nao seja possivel utilizar o VLC
em comunicagdes a longas distancias [38]. No caso do recetor, o fotodiodo geralmente possui uma

area ativa reduzida, fazendo com que o sinal 6tico captado ndo possua uma intensidade muito elevada
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quando se encontra a uma grande distancia do emissor. Desta forma, a solugdo para ambos os

problemas referidos passam pela utilizagdo de uma lente, tanto no emissor como no recetor.

No emissor é importante direcionar a luz emitida de forma a evitar que esta se disperse. A solucéo
passa por reduzir o angulo de visdo, através de uma lente colimada de forma a criar um efeito de luz
uniforme [22]. Este tipo de lente faz com que a luz emitida pelo LED seja concentrada dentro do
diametro da Lente, como é possivel observar na Figura 2.13 a). No caso do recetor é importante que a
intensidade de luz recebida seja a desejada. Desta forma solugdes possiveis consistem no uso de uma
lente convergente (Figura 2.13 b)) ou tal como acontece no emissor, uma lente colimada mas com a
fungéo oposta, que faz com que o fluxo de luz recebido na sua superficie da lente seja concentrado na
area ativa do fotodiodo. Para as fungdes pretendidas surgem alguns exemplos de lentes que sao

possiveis de utilizar: Fresnel, asférica e esférica.

o e <

e ]

Figura 2.13 — Lentes: a) colimada e b) convergente [39].

O sistema VLC estad exposto a diversas fontes de iluminagéo, além da luz proveniente do emissor.
Desta forma, é importante utilizar um filtro 6tico apropriado, de modo a rejeitar as componentes DC do
ruido que ndo sdo desejadas no sinal [3]. Como é possivel visualizar pela Figura 2.74, o ruido
proveniente de outras fontes de luz, interfere com diferentes densidades de poténcia espetral. A luz
incandescente emite niveis elevados na zona dos infravermelhos, enquanto que na iluminagao
fluorescente os niveis de radiagao emitida variam desde o ultravioleta até ao infravermelho. A luz do
sol é a maior fonte de interferéncia, emitindo niveis de radiacédo elevados ao longo de toda a gama

visivel.

| T T T T T T T T T

Sol | Incandescente

/

1 s s

Poténcia Normalizada por unidade de
comprimento da onda

400 600 800 1000 1200 1400

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.14 - Espetro de varias fontes de luz [40].

20



Uma possivel solugdo consiste no uso de um filtro de interferéncia [6]. Este filtro seria colocado na lente
que se encontra a entrada do fotodiodo, fazendo com que o recetor receba apenas os sinais numa
determinada banda de comprimentos de onda. Outra alternativa é proposta em [40], em que o método
de filtragem ética (Figura 2.15) utiliza uma membrana especial que contém uma camada de microlouver,
capaz de reduzir ou praticamente eliminar o efeito da luz incidente em ambientes externos. A utilizacao
destes filtros, embora seja necessaria pode diminuir o comprimento do sinal recebido, fazendo com que

o dispositivo esteja mais suscetivel a erros [6].

Luz solar
\\ \  Filtro
X\ J
\\ Fotodiodo
LED -——— =
Emissor H

Figura 2.15 - Filtro proposto contra a luz solar que incide obliguamente [40].
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3. Desenho de um sistema de Li-Fi

3.1. Descricao geral

Como solugao inicial € proposto um modelo para VLC, composto por um emissor, um meio de
transmissao em espaco livre e um recetor. O emissor consiste num LED branco com uma poténcia
elétrica de aproximadamente 1 W. O sinal pode ser gerado recorrendo a um gerador de sinais, sendo
depois modulado através de OOK. Do lado do recetor, o sinal é filtrado recorrendo a um filtro ético e
depois é concentrado no fotodiodo PIN, através de uma lente convergente. O sinal ético recebido é
depois convertido num sinal elétrico € amplificado através de um TIA. O esquema da solugéo proposta

é apresentado na Figura 3.7.

. . Controlo do Brilho
Sinal gerado LED Driver (OOK)

LED
—— » Superficie refletora

—— > Lente colimada

A
vAyg
<DCVDQ‘>

Fontes de luz externas

) ——> Filtro de interferéncia

Lente convergente

\ Superficie refletora

Fotodiodo

Osciloscépio TIA

Figura 3.1 - Esquema da solugdo proposta.

3.2. Analise teodrica

De forma a obter resultados tedricos iniciais, analisaram-se trés situagdes com o objetivo de calcular a
corrente recebida a uma determinada distancia do emissor. A primeira situagédo corresponde ao caso
em que ndo é utilizada uma lente colimada, sendo que neste caso o fluxo se dispersa de forma
constante, de acordo com o angulo de abertura do LED (Figura 3.2). No segundo caso (Figura 3.3), é

utilizada uma lente, com o objetivo de concentrar o fluxo a saida do LED num determinado didmetro.
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Na ultima situagao analisou-se o efeito do perfil do feixe na poténcia recebida (Figura 3.4). Nas trés

situacdes, nao é considerado o ruido que seria introduzido por outras fontes de luz externas.

e Situagao 1 — feixe divergente

LED

I Fotodiodo

L

Figura 3.2 — Situacdo em que no é utilizada uma lente.

Na Figura 3.2 R corresponde ao raio da superficie iluminada, L a distancia e 8 a metade do angulo da

abertura total. Desta forma, R vem dado por:

R = L tan(0) (7)

Considerando uma poténcia emitida no LED (P,) e o coeficiente de absor¢éo do ar (a), € possivel obter
a intensidade de radiagao a uma distancia L, sendo dada pela seguinte expresséo:
P
I, = ——e~% (8)

T mR?

Tendo em conta que o fotodiodo PIN tem uma determinada area (A;) € possivel calcular a poténcia

recebida na sua superficie a distancia analisada:
B =IA; 9)

Uma vez que neste caso, o fotodiodo se encontra no centro da circunferéncia alinhado com o emissor,
0 angulo @ = 0°. Assim considerando o diagrama de radiagdo apresentado na Figura 2.4, a intensidade
relativa luminosa para este angulo apresenta o valor de 100%, ndo alterando os resultados
apresentados. Tendo em consideragdo o efeito de absorgado da atmosfera (a = 0.001 m-'[41]), com L =
2 m, recorrendo ao LED branco apresentado na secc¢do 2.1.1 (com P, =1.03W e 6 = 60°) e a um
fotodiodo PIN (PD70-01B/TR7 [42]) com uma area ativa de 4.4x3.9 mm?, obtém-se os valores

apresentados na tabela 3.1.

Parametro Valor

R 3.46m
I, 0.03 W/m?2
P, 0.47x10°% W

Tabela 3.1 — Valores calculados para a situagéo 1
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e Situagao 2 — feixe colimado

Lente
LED
D R
P, L, I
L Lo Fotodiodo

Figura 3.3 — Solugdo em que é utilizada uma lente colimada.

Considerando que a distancia L1 é muito reduzida (L1 = 5 cm), podemos desprezar na equagéao (8) o
fator exponencial, sendo a intensidade de radiacao a distancia L1 dada por:
P

I =TL’R2 (10)

Uma vez que nesta situagao se utiliza uma lente, a luz esta concentrada dentro do didmetro D, sendo
que para obter a intensidade de radiagédo a distancia L2 (I,.), apenas temos de considerar o efeito de

absorgao da atmosfera. Assim, I. € dado por:

I, = [e~% (11)

Tal como na situagéo 1, o fotodiodo apresenta-se no centro da circunferéncia, obtendo-se assim com
a analise do diagrama de radiagédo o angulo @ = 0° e intensidade relativa luminosa de 100%, sendo que
este fator ndo altera os resultados apresentados. De forma a obter a poténcia recebida recorre-se
novamente a expresséo (9), considerando uma distancia L2 =2 m. Tendo em consideracao o efeito de
absorgdo da atmosfera (a = 0.001 m-'[41]), recorrendo ao mesmo fotodiodo PIN apresentado na
situagédo 1 (PD70-01B/TR7 [42]), com uma area ativa de 4.4x3.9 mm? e ao LED branco apresentado na

secgdo 2.1.1 (com P, = 1.03 W), obtém-se os valores apresentados na tabela Tabela 3.2.

| Parametro Valor
R 0.087 m
1, 43.71 W/m2
I, 43.63 W/m2
P, 0.75x103 W

Tabela 3.2 — Valores calculados para a situagéo 2.

Como previsto anteriormente, uma vez que na situagéo 2 o fluxo de luz emitida se encontra concentrado

no diametro D, a intensidade de luz recebida a mesma distancia é muito superior, quando comparada
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a situagédo 1. Desta forma é possivel verificar que o uso de uma lente no emissor conduz a uma

diminuicdo da luz dispersa e a um consequente aumento da poténcia recebida.
e Situagao 3 — Efeito do perfil do feixe

Recorrendo novamente ao exemplo apresentado na Figura 3.2, analisou-se qual seria a variagdo da
poténcia recebida, no caso em que o fotodiodo se desloca em relagcédo ao eixo central, fazendo com
que o angulo ¢ seja diferente de zero. Uma vez que se trata do mesmo sistema da situagao 1, optou-
se por utilizar as mesmas distancias, assim como a mesma poténcia emitida, podendo assim ser
realizada uma comparagao com a situacdo em que ¢ = 0°. O esquema utilizado para esta situagao

encontra-se apresentado na Figura 3.4.

Fotodiodo

L

Figura 3.4 - Solugdo em que n&o se recorre a uma lente, variando a posigao do fotodiodo.

Para a solugéo apresentada na Figura 3.4, uma vez que neste caso pretendemos analisar a variagao
com o angulo @, optou-se apos analise da Figura 2.4, por considerar 3 situagdes distintas, em que
temos ¢ = 0° ¢ = 30° e ¢ = 60° No caso em que o angulo ¢ é diferente de zero, a poténcia recebida
corresponde ao valor da intensidade luminosa recebida quando ¢ = 0° multiplicada pela intensidade
luminosa relativa (RLI) correspondente ao angulo ¢. Utilizando uma distancia L = 2 m, com a mesma
poténcia emitida e angulo de emisséo (P, = 1.03 W e 6 = 60°, LED branco), considerando o efeito de
absorgéo da atmosfera (a = 0.001 m'[41]) e o mesmo fotodiodo PIN utilizado na situagdo 1 (A =4.4x3.9

mm?), obtém-se os valores apresentados na tabela 3.3.

| Angulo ¢ R r Lx RLI (%) I, P,
0° 3.46m 0m 2m 100 0.03 W/m?2 0.47x106 W
30° 3.46m 1.15m  23m 80 0.024 W/m2 = 0.41x106W
60° 3.46m 346m  3.97m 40 0.012W/m2  0.21x10°W

Tabela 3.3 — Variagado da poténcia recebida quando variamos a posigao do fotodiodo em relagdo ao eixo central.

Analisando os resultados obtidos na Tabela , verifica-se que a medida que o fotodiodo se afasta do eixo
central, a poténcia recebida diminui de forma significativa, de acordo com o diagrama de radiagdo do
LED utilizado. Neste caso em particular, para um angulo ¢ = 30° a poténcia recebida diminui cerca de
20%, enquanto que na situagao mais extrema (com ¢ = 60°) o valor de poténcia recebida diminui

aproximadamente 60%), quando comparado a situagao em que ¢ = 0°.
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3.3. Caracterizagao do LED

Um dos aspetos importantes a analisar no LED, consiste em perceber para que valores inicia o seu
funcionamento e para que valores de tensdo podemos considerar um valor médio. Desta forma para
caracterizar o desempenho de cada um dos LEDs presentes no XLamp MC-E LED [26], realizou-se um
teste em que se recorreu a um gerador de poténcia DC (Velleman PS613 [43]) e um fotémetro (IF-
PM200 [44]). O esquema realizado apresenta-se na Figura 3.5. Uma vez que este LED possuiu 4 LEDs
de cores distintas (Verde, Azul, Vermelho e Branco) torna-se necessario realizar a analise para as
quatro situacdes. A poténcia emitida é proporcional a corrente, desta forma variando a corrente entre 0
e 500 mA, em intervalos de 50 mA, tragou-se as respetivas curvas de funcionamento para cada um dos
LEDs em questao, encontrando-se apresentadas na Figura 3.5.

LED Fotometro

1

1
T ' Fotodiodo 1x1 cm?2

1
Fonte DC ﬁ |
N :
I
:

L e e, e, e, =
6 cm

Figura 3.5 - Teste realizado para analise de funcionamento do LED XLamp MC-E [26] .
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Figura 3.6 - Curvas de descri¢cdo do funcionamento dos LEDs vermelho, azul, branco e verde.
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Na Figura 3.6, tal como esperado, a medida que a corrente aplicada aumenta, verifica-se também um
aumento da tensdo. Comparando os graficos apresentados na Figura 3.6 com os dados
disponibilizados no Datasheet (Figura 3.6) [26] do LED utilizado, verifica-se que ambos coincidem,

sendo possivel concluir que os valores obtidos se encontram corretos.

700

600

500

400 | - Branco, Azul

300 Vermelho
Verde

200 -

100

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Tensao (V)
Figura 3.7 - Curvas que caracterizam o funcionamento do LED RGB XLamp MC-E presentes no Datasheet [26].

Corrente (mA)

Analisando os graficos da Figura 3.6, é possivel verificar os pontos médios de funcionamento e para
que valores de tensdo e corrente os LEDs acendem. Os valores correspondentes apresentam-se
sumarizados na tabela 3.4. O valor minimo corresponde a tenséo e corrente para o qual o LED respetivo
acende, enquanto que o valor médio correspondente aos valores de tensao e corrente para o qual o
LED funciona corretamente. Sabendo o ponto médio, torna-se possivel variar a tensdo e a corrente de
forma a que o LED pisque sem que o utilizador consiga notar, possibilitando o envio de informagao sem

afetar a iluminagéo.

Valores minimos Valores médio
— Tensio
Azul 27V 0.05A 3V 0.3A
Branco 27V 0.05A 3V 0.25A
Vermelho 1.8V 0.05A 2V 0.25A
Verde 28V 0.05A 3.2V 0.25A

Tabela 3.4 - Valores de tensao caracteristicos de cada um dos LEDs utilizados.

De modo a completar a analise do funcionamento de cada um dos LEDs utilizados, torna-se também
importante analisar os comprimentos de onda e a respetiva distribuigdo espectral de poténcia. Assim,
recorrendo ao espectrémetro S09500 da OceanView [45] foi possivel analisar para cada uma das cores
utilizadas o espetrograma correspondente. Este encontra-se apresentado na Figura 3.8. Comparando
o resultado obtido com o apresentado na Figura 2.3 verifica-se que ambos apresentam a mesma forma,

sendo que assim é possivel confirmar a sua veracidade.
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Figura 3.8 - Espetro obtido para o LED RGB XLamp MC-E analisado.

Analisando a Figura 3.8, é possivel perceber que para o LED azul a densidade espetral de poténcia é
maxima para o comprimento de onda de 460 nm, no caso do Vermelho 525 nm e no LED verde 620
nm. A luz branca corresponde a soma das trés cores RGB e apresenta um espetro que abrange uma

gama espectral maior.

3.4. Camara do smartphone como recetor Li-Fi.

Um sistema Li-Fi consiste na utilizagdo de iluminagdo para a transmissdo de informagao. Essa
informacao é depois recebida por um sensor 6tico que permite um posterior processamento. A ideia
neste caso passa por recorrer as capacidades da camara de um smartphone, com o objetivo de captar
o sinal emitido pelo LED, substituindo desta forma a necessidade de utilizar um Fotodiodo. O sistema
estudado apresenta-se na Figura 3.9. O sinal é gerado no Matlab, com uma determinada frequéncia de
amostragem, sendo depois enviado para o Ada/m1000 que permite colocar a saida de uma das suas
portas uma determinada tensdo, que fara ligar ou desligar o LED dependendo do sinal pretendido. A
ligacao final é feita recorrendo a um LED driver (modelo T-Cube LEDD18 ThorLabs [46]) que permite
conduzir a corrente até ao LED. Este sinal é depois emitido e captado pela camara do smartphone. A
captacgao é feita recorrendo a uma aplicagdo que permite detetar a intensidade de luz que a camara
recebe, sendo desta forma possivel perceber como € que a intensidade da luz recebida varia. A
aplicagcdo designa-se por Luximetro [47] e permite no maximo aquisicdo de um valor a cada 0.1 s,
estando a frequéncia de captacido limitada pelas caracteristicas da camara. A aplicagdo permite
exportar os dados adquiridos num ficheiro de texto (formato .txt) de forma a que seja possivel processa-
los posteriormente. Recorrendo ao Matlab, posteriormente descodifica-se o sinal recebido, obtendo o
sinal transmitido pelo LED. A Figura 3.710 esquematiza o processo que € utilizado na desmodulagéo.
Uma vez que se trata de uma modelagédo em intensidade OOK a sua desmodulagéo torna-se simples,
bastando analisar os niveis médios captados e determinar se os valores de intensidade se encontram

acima ou abaixo de um determinado valor limite. Assim analisando a amostra que corresponde a
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metade da duragéo de cada um dos bits, combinando com o facto de se encontrar acima ou abaixo do
limite estabelecido, é possivel descodificar o sinal recebido. No caso de a amostra analisada apresentar
um nivel de intensidade superior ao valor médio, corresponde a um bit ‘1’, caso seja inferior

corresponde a um bit ‘0’. O processo repete-se para todos os conjuntos de amostras analisados e o
sinal é descodificado.

T-Cube

LED driver
Adalm PC

1000 (Matlab)

— LED Branco XLamp MC-E

22 cm

—> Camara frontal telemovel
Huawei Honor 8

Aplicagéo

Android PC (Matlab)
“Luximetro”

Figura 3.9 — Esquema do circuito utilizado para a situagdo em que se recorre a camara frontal do smartphone
como recetor.

- - €1 >
Ficheiro .txt | Namostras | |ntegracio das I Comparador —> ‘I’sel>m
com dados amostras p
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Figura 3.10 - Processo de desmodulagéo utilizado, quando recorremos a camara frontal do smartphone como
recetor.

A solugdo apresentada permite utilizar um smartphone como recetor Li-Fi, sem que seja necessario
efetuar alteragbes ao seu Hardware. Por outro lado, a cAmara utilizada apresenta algumas limitacdes,

fazendo com que o ritmo de transmisséo seja teoricamente mais reduzido.

29




3.5. Fotodiodo como recetor

De forma a eliminar as limitagbes impostas pela caAmara utilizada, recorre-se a um fotodiodo para
realizar a detegao do sinal que é transmitido pelo LED (XLamp MC-E). O fotodiodo permite transformar
a luz em corrente elétrica fazendo com que, dependendo da sua area de captacao, possibilite adquirir
um valor consideravelmente superior de amostras, quando comparado a uma camara que se encontra
limitada pelo nimero de maximo de frames que consegue adquirir num segundo. O sistema proposto
para esta situacdo € apresentado na Figura 3.11. Através do Matlab, é gerado um sinal com uma
determinada frequéncia de amostragem. Uma vez que o conversor utilizado é o Adalm1000, o niumero
maximo de amostras que é possivel transmitir a cada segundo é fixo, correspondendo a frequéncia de
amostragem de 100 kHz. O sinal enviado através do conversor é depois modulado no LED driver, que
efetua a ligacao entre o Adaim1000 e o LED utilizado. Tendo em conta a analise feita anteriormente,
na descricao do funcionamento do LED, a tenséo aplicada varia consoante a cor que estamos a utilizar.
O emissor termina com o LED que é responsavel por transformar o sinal elétrico para o dominio ético,
que apoés percorrer uma determinada distancia é recebido no fotodiodo (ThorLabs PbS PDA30G [48]).
Este converte o sinal novamente para o dominio elétrico analégico, que depois recorrendo a um ADC
€ convertido num sinal digital, possivel de analisar num computador com recurso ao Matlab, onde é
descodificado posteriormente. A descodificacéo € feita através de uma andlise de intensidade das
amostras recebidas. Tal como no exemplo anterior, analisa-se a intensidade de cada conjunto de
amostras recebido. Se o seu valor for superior ao valor médio, entdo corresponde ao valor légico ‘1°,
no caso da intensidade apresentada ser inferior ao valor médio, na descodificagéo € atribuido o valor

‘0’. O processo de demodulag&do encontra-se apresentado na Figura 3.12. Este é repetido para todos

0s conjuntos de amostras que correspondem ao sinal recebido, até que este seja totalmente

descodificado.
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T-Cube

LED driver
Adalm PC

1000 (Matlab)

—> LED Branco XLamp MC-E

22 cm

Foto detetor ThorLabs PbS
PDA30G

Adalm1000 —————> pC (Matlab)

Figura 3.11 - Esquema do circuito utilizado para a situagdo em que se recorre ao fotodiodo como recetor.
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Figura 3.12 - Processo de desmodulagao utilizado quando recorremos a um fotodiodo como recetor.

De forma a analisar os erros que ocorrem durante a transmissao, recorreu-se a uma fungao do Matlab
designada por biterr. Esta permite comparar os bits recebidos com os bits que foram enviados,
possibilitando a analise do BER. Esta analise pode ser feita através da variacdo da distancia de
transmissdo, para uma distancia fixa (variando o ritmo de transmissdo) ou através da variacao da
poténcia que é colocada a entrada do emissor. O foto detetor utilizado apresenta uma area reduzida
de apenas 9 mm?, apresentando-se como um bom exemplo do que seria um recetor inserido num

telemovel.

Num sistema Li-Fi, € importante que o utilizador possa recorrer ao LED com a dupla fungdo de
iluminacdo e transmissdo de dados. Desta forma é essencial que ndo seja possivel distinguir as

variagdes que sédo utilizadas para realizar o envio da informagdo. Um conceito importante associado a
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este fendmeno designa-se por razdo de distincdo, que analisa a diferenca que existe entre a poténcia

apresentada no bit ‘1’ em relagéo ao bit ‘0’. Este encontra-se apresentado na equacéo 12.

ER = 10log(i—;) (12)

Na equacéo 12, P1 e Po correspondem respetivamente a poténcia associada ao bit ‘1’ e bit ‘0’. Desta
forma torna-se possivel perceber a diferenca entre a poténcia maxima e minima e fazer com que a

razdo de distincéo seja a minima possivel.

3.6. Transmissao recorrendo a modulagao Color-
Shift Keying.

De modo a triplicar a informacdo que pode ser transmitida, neste caso propdem-se a utilizacado
simultanea das trés cores disponibilizadas no LED RGB em questdo. No exemplo anterior, recorrendo
apenas a Luz branca mostrou-se que através das intensidades, é possivel desmodular o sinal
recorrendo ao Matlab. Neste caso gerando trés sinais em simultaneo torna-se viavel transmitir no
mesmo intervalo de tempo o triplo das amostras. O sinal é depois recebido recorrendo novamente a
camara do telemdvel, mas uma vez que a utilizacdo da camara frontal apresenta algumas limitagdes,
como é o caso da resolugao e dos frames que podem ser captados por segundo, a alternativa passa
por recorrer a camara traseira do Huawei Honor 8 utilizado. Esta possibilita uma resolugdo de
1920x1080 pixéis (Full HD) a 60 fps, sendo o dobro dos frames captados no mesmo intervalo de tempo
que a camara frontal (30 fps). Na Figura 3.13 & possivel visualizar o esquema do conceito apresentado.
Nesta experiéncia, tal como na situagdo com apenas um unico LED, o sinal que é colocado no LED de
cor verde é gerado pelo cédigo feito no Matlab e depois € transmitido para o emissor através do
Adalm1000. Este dispositivo possui uma frequéncia de amostragem fixa de 100 kHz, possibilitando o
envio de até 100000 amostras por segundo. O sinal por ele emitido é depois modulado através T-Cube
LED Diriver e enviado para o LED RGB, que através da cor verde emite o sinal pretendido. Uma vez
que a ideia passa por testar o envio de trés cores em simultaneo, recorre-se a dois geradores de sinais,
cuja fungao consiste em gerar sinais retangulares com frequéncias diferentes para os LEDs vermelho
e azul. O sinal transmitido & depois recebido no recetor, que para este caso em particular € uma camara
de telemovel, que através de um video permite captar as intensidades das respetivas cores recebidas.
O processamento é feito posteriormente, recorrendo ao Matlab. A Figura 3.74 esquematiza o processo
que é utilizado na desmodulagao. Este consiste na analise individual de cada um dos frames recebidos,
permitindo assim analisar os valores médios das intensidades de cada uma das cores. O processo
permite perceber se num determinado frame, a intensidade de cada uma das cores analisadas
corresponde ao bit ‘0’ ou bit ‘“1’. Para fazer esta distingdo é analisado o valor médio de cada uma das

cores ao longo de todo o video. Se a intensidade média da cor analisada presente em cada frame for
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superior a este nivel, corresponde a um bit ‘1°, caso seja inferior temos um bit ‘0’. O processo é repetido

para todos os frames que compdem o video e assim torna-se possivel descodificar o sinal recebido

correspondente a cada uma das cores.

—

22 cm

T-Cube Adalm
LED driver 1000 [ Computador
. (Matlab)
Gerador de
"7 ——> LEDRGB sinais 1
XLamp MC-E
Gerador de
sinais 2
—> (Camara traseira telemovel
Huawei Honor 8
Processamento Computador
do video (Matlab)

Figura 3.13 - Esquema do circuito utilizado para a situagao em que se recorre a cAmara traseira do smartphone
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Figura 3.14 - Esquema do processo de desmodulagao utilizado, quando recorremos a um LED RGB como emissor.
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Analisando de forma independente os sinais com cores azul, verde e vermelho, conclui-se que existe
uma componente de cada uma das cores RGB sempre presente. Assim torna-se possivel obter a
intensidade total de cor em cada LED analisado, separando cada uma das 3 cores. As componentes

RGB presentes podem ser descritas pelas seguintes equagdes:

SB = blg + T‘lﬁ + glé (13)
SR = bzg + ‘rzR\ + ng\ (134)
SG = b3§ + T3§ + g36 (15)

Recorrendo as equagbes 13, 14 e 15, torna-se possivel construir um modelo matricial que permite
analisar a componente RGB que se encontra presente em cada um dos LEDs estudados. Nestas
equacoes, bx, rx e gx correspondem respetivamente a percentagem de cor azul, vermelha e verde
presentes em cada um dos LEDs analisados individualmente. Os parametros B, R e G consistem na
intensidade presente em cada uma das cores quando analisamos um sistema a transmitir as trés cores
RGB em simultdneo. Desta forma, para caracterizar um sistema que utiliza as cores RGB para

transmissao podemos recorrer a matriz S, que se encontra apresentada na equacgao 16.

by m g.|[B
S=|b, m g:||R (1614)
b; 75 g3;|lG

De forma a obter as diferentes componentes que compdem o sinal RGB enviado, é necessario calcular
os parametros que permitem preencher a matriz apresentada na equagao 16. Para isso, recorreu-se a
um meio onde a interferéncia de luz externa fosse minima, utilizando um meio escuro onde foram
colocados os LEDs e o recetor. De seguida, atribui-se uma determinada tensdo a cada um dos LEDs
que correspondente ao mesmo valor de intensidade nas trés cores presentes. Ao valor légico ‘1’
corresponde o valor de tensao V1 e ao valor légico ‘0’ atribui-se o valor de tensédo Vo = 0 V. Uma vez
que neste caso em particular o recetor corresponde a uma camara de um telemoével, a intensidade
medida corresponde a média da intensidade de cor presente nos pixéis de cada frame. Através do
Matlab é possivel, recorrendo a analise dos diversos frames que compdem o sinal recebido, analisar a
intensidade de cada uma das cores e desta forma perceber a que percentagem corresponde no sinal
que é captado. Para que esta analise, torna-se necessario realizar o teste para cada um dos LEDs RGB
separadamente, de forma a poder preencher cada uma das linhas da matriz. Os sinais azul e vermelho
sdo emitidos recorrendo a dois geradores de sinais, enquanto que o sinal verde é gerado pelo Matlab.
De forma a evitar a saturagdo da camara do telemdvel, o valor de intensidade definido para os trés

LEDs foi de 6.3 mW a uma distancia de 22 cm. O esquema utilizado apresenta-se na Figura 3.75.
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LED driver 1000 \
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——> LEDRGB XLamp MC-E
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Huawei Honor 8
Processamento
desiden PC (Matlab)

Figura 3.15 - Esquema do circuito utilizado para a situagao em que se recorre a cAmara traseira do smartphone
como recetor, num meio escuro para determinar a Matriz RGB.

O esquema apresentado na Figura 3.15 foi utilizado para as trés cores individualmente, sendo desta
forma possivel calcular os diferentes parametros da matriz de intensidade apresentada na equagéao 16.

As tensdes aplicadas a cada um dos LEDs encontram-se apresentadas na Tabela 3.5.

LED Vo Vi Frequéncia |
Azul oV 53V 2Hz
Verde oV 0.06 V 0.5Hz
Vermelho oV 51V 1.2 Hz

Tabela 3.5 - Tensdes aplicadas a cada um dos LEDs para obter os parametros da Matriz S

Na tabela 3.5, verifica-se que a tensado aplicada ao LED verde é muito inferior a dos LEDs azul e
vermelho. Este fendmeno pode explicar-se pelo facto de no caso do LED verde nos encontrarmos a
utilizar o LED driver, que amplifica o sinal, fazendo com que a intensidade apresentada para esta tensao
seja equivalente aos restantes LEDs. Para as tensdes aplicadas em cada um dos casos apresentados
na Tabela , foi possivel obter um grafico que descreve a intensidade de cada uma das cores ao longo

do tempo no recetor. Estes apresentam-se na Figura 3.76.
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Figura 3.16 - Intensidade média recebida de cada uma das cores ao longo do tempo. a) Azul, b) Vermelho € c)
Verde.

Na Figura 3.16, & possivel analisar a intensidade de cor presente em cada frame, quando nos
encontramos na presencga de um LED azul, vermelho e verde respetivamente. Uma vez que apenas se
torna relevante a situagdo em que a tensao aplicada € maxima, optou-se por interpretar o instante de
tempo entre os 6 e os 8 segundos. Neste caso, é possivel perceber que numa escala de 0 até 255,
obtiveram-se os valores apresentados na tabela 3.6. Analisando o espetro de poténcia normalizado
presente na Figura 2.3, é possivel confirmar a existéncia de uma componente RGB em cada uma das

trés situacdes analisadas, que embora em dimenséao reduzida, s&o visiveis nos gréficos.

LED bx Ix Ox

Azul 50.7 0.4 0.6

Vermelho 1.2 11.2 1.6
Verde 3.5 3 18.5

Tabela 3.6 - Valores de intensidade obtidos para as trés cores: Azul, Vermelho e Verde.

Através dos valores da tabela 3.6, de modo a obter a fragdo de cor presente em cada um dos casos,
normaliza-se os valores, dividindo o respetivo parametro pela intensidade total presente na cor do LED

analisado. Assim obtém-se os valores apresentados na tabela 3.7Tabela , que correspondem as
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entradas da matriz S (equagado 17). Esta permite através da rececdo de um sinal RGB, analisar a

intensidade presente em cada uma das cores e desta forma perceber o sinal que foi recebido.

) bx rx 9x |
Azul 0.98 0.01 0.01
Vermelho 0.09 0.82 0.09
Verde 0.14 0.12 0.74

Tabela 3.7 - Valores de intensidade normalizados, obtidos para as trés cores: Azul, Vermelho e Verde.

0.09 0.82 0.09
0.14 0.12 0.74

098 0.01 0.01
. [ (17)

B
R
G
Analisando a matriz S obtida, verifica-se a existéncia de uma percentagem significativamente superior

no que toca a diagonal da matriz, sendo correspondentes as cores RGB visiveis. Embora em menor

numero, é possivel perceber que existem também componentes correspondentes as duas cores
restantes, podendo assim ser analisadas separadamente.
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4. Resultados experimentais

4.1. Resultados com Smartphone

Recorrendo a aplicagdo “Luximetro” (desenvolvida pela Crunchy ByteBox, encontrando-se disponivel
para dispositivos Android na Google Play [47]) e utilizando a camara frontal como recetor, procedeu-se
a realizagdo da primeira experiéncia. Esta consiste no envio de um sinal simplificado, com uma
frequéncia de amostragem que corresponde ao numero maximo de amostras que o Adaim1000
consegue transmitir a cada segundo, sendo esse valor de 100 kHz. Este sinal é gerado recorrendo ao
Matlab, com uma tensdo maxima de 3 V e minima de 2.8 V, que corresponde ao nivel légico ‘1’ e ao
nivel légico ‘0’ respetivamente. O sinal que é enviado diretamente para o Adalm1000 apresenta-se na
Figura 4.1, correspondendo a sequéncia de 9 bits 100100101. Cada bit tem uma duragdo Tb = 2 s,

sendo que para cada segundo sédo geradas 100k amostras.

3 d T T T T T T

3.2

Intensidade (V)

28 | :
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18

tempo (s)

Figura 4.1 - Sinal enviado para o emissor através do Adaim1000.

Devido a limitacdo imposta pela cAmara do telemodvel, a captacédo da aplicacdo encontra-se restringida
a 10 amostras por segundo. Para este caso, decidiu-se por ajustar a captagdo para 3 amostras por
segundo, uma vez que acima deste valor a aplicacdo apresentou algumas falhas. Para uma distancia
d = 22 cm, foi possivel obter uma taxa de amostragem constante no recetor, facilitando desta forma a
desmodulacdo. As amostras recebidas ao longo do tempo apresentam-se na Figura 4.2. Recorrendo
ao método apresentado na secgdo 3.4, numa primeira analise optou-se por normalizar as amostras
recebidas, simplificando a sua interpretacdo. Estas apresentam-se na Figura 4.3, onde embora se
encontrem em numero reduzido é possivel perceber a forma do sinal enviado. Analisando os sinais da
Figura 4.2 e Figura 4.3, verifica-se que existem alguns simbolos ligeiramente sobrepostos. Este
fendmeno ocorre devido a aplicagdo utilizada que em alguns casos ndo efetua uma captacéo e
correspondente leitura em intervalos de tempo constantes. Neste caso apenas se verifica uma ligeira
alteragao nos intervalos, ndo ocorrendo qualquer erro durante a transmissao, uma vez que se utilizou
uma taxa de amostragem reduzida. Assim torna-se possivel descodificar o sinal recebido que se

apresenta na Figura 4.4, sendo correspondente ao sinal transmitido pelo LED.

38



1650 ‘,_<_/ T T T T T T T T
o o)
) o
0
o oy 0
o @ OO0
1600 [ 1
[0
e)
(]
S
2]
[
i)
£
1550 | 4
Ooon d?*
~0), S—
O({){) O(‘\) ) O
O
@9 Poxp Cbr_‘)O:)
1500 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
tempo (s)

Figura 4.2 - Amostras captadas através da caAmara frontal do smartphone e aplicagéo “Luximetro”.
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Figura 4.3 - Amostras normalizadas apds analise e comparagao de intensidades.
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Figura 4.4 — Mensagem binaria recebida apés desmodulagéo.

Analisando o resultado obtido na Figura 4.4, verifica-se que o numero de amostras é reduzido, sendo
apenas possivel de utilizar em situagdes muito simplificadas em que s&o apenas necessarios poucos
bits. Por outro lado, esta limitagdo acontece devido aos recursos que se encontravam disponiveis para
a realizagao deste teste, uma vez que tanto a aplicagao utilizada para medir as intensidades, como a

camara do smartphone, limitam de forma significativa o ritmo de transmissdo maximo.
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4.2. Resultados com Fotodiodo

A camara utilizada durante os testes da aplicagdo apresenta algumas limitagées, desta forma com o
objetivo de aumentar o ritmo de transmissdo e analisar diferentes situagdes associadas a uma
transmissao Li-Fi, recorre-se a um Fotodiodo (ThorLabs PbS PDA30G [48]). Para as simulagbes
apresentadas nesta secgédo, recorre-se ao LED branco, uma vez que é o tipo de iluminagdo mais
utilizada habitualmente. Analisando a curva da resposta do LED correspondente apresentado na
seccao 3.3, torna-se possivel perceber que para uma gama de tens&o aplicada de 3-4 V existe um bom
funcionamento por parte do emissor. Para estas tensdes, de modo a calcular a poténcia recebida a
uma distancia de 21 cm, recorreu-se a um foto detetor (IF-PM200 [44]), que possui uma area de recegao
de 1 cm?. Desta forma, analisando a poténcia recebida, obtiveram-se os resultados apresentados na
tabela 4.1.

Parametro Tensao Aplicada Poténcia Recebida (1 cm?) \
Vi 4V 2.76 mW
Vo 3V 2.18 mW
Tabela 4.1 - Poténcia recebida correspondente a tenséo azzplicada nos para os bits '0' e '1' para um recetor com
1 cm=.

Recorrendo aos dados presentes na Tabela , uma vez que o fotdmetro apresenta uma area de recegao
de 1 cm?, torna-se possivel estimar a poténcia que é aplicada ao fotodiodo utilizado. A area do recetor
neste caso é de 9 mm?2, que calculando o valor correspondente a esta dimens&o permite-nos obter os

resultados apresentados na tabela 4.2.

Parametro Tensao Aplicada Poténcia Recebida (9 mm?) ‘
Vi 4V 0.2484 mW
Vo 3V 0.1962 mW
Tabela 4.2 - Poténcia recebida correspondente a tensdo azplicada nos para os bits '0' e '1' para um recetor com
9 mm?Z.

Para os valores apresentados na tabela 4.2 é possivel calcular a razdo de distingao. Para que um
sistema Li-Fi funcione corretamente co a sua dupla fungao, é importante que este pardmetro apresente
um valor reduzido. Recorrendo a equagéo 12, sendo P1 = 0.2484 mW e Po = 0.1962 mW, obtém-se
assim ER = 1.025, sendo um valor aceitavel para a razao de distingdo, tendo em conta do o sistema

utilizado.

De forma a avaliar o comportamento do sistema proposto, torna-se importante analisar a evolugéo dos
erros na transmissdo, a medida que o ritmo de transmissdo aumenta. Para esta situagéo, para o
esquema apresentado na Figura 3.711, fixou-se a distdncia em 21 cm, fazendo variar o ritmo de
transmissao que era enviado pelo emissor. Aumentando gradualmente o ritmo de transmisséao, obteve-

se o grafico apresentado na Figura 4.5.

41



0,5

0,05

BER

0,005

0,0005
0 500 1000 1500 2000 2500

Ritmo de transmissao (b/s)

Figura 4.5 - Evolugéo do BER em fungdo do aumento do ritmo de transmisséo, para uma distancia de 21 cm.

Na Figura 4.5, verifica-se que até 1175 bit/s é possivel efetuar uma transmissdo com um BER inferior
a 1/1175. Apos este valor, a medida que o ritmo de transmissdo aumenta, o BER associado cresce
também, estando dentro de valores considerados aceitaveis (< 10-3) até 1185 bit/s. Para valores
superiores, a taxa de erros cresce de forma significativa torna-se demasiado elevada para a distancia

analisada de 21 cm.

Na situagao anterior optou-se por fixar o fotodiodo, desta forma seria importante também analisar a
variagdo da taxa de erros com a distancia e assim perceber como é que a poténcia recebida influencia
na qualidade do sinal recebido. No que toca ao ritmo de transmiss&o optou-se por fixar nos 2 kbit/s,
uma vez que na analise anterior os valores considerados aceitaveis se aproximavam deste limite. No
estudo realizado verificou-se que para uma distancia inferior a 6 cm, o fotodiodo apresenta alguma
saturagao, pelo que se optou pela analise apenas para valores entre os 6 e os 21 cm. Variando a
distdncia do fotodiodo entre estes valores, em intervalos de 1 cm foi possivel obter o gréfico

apresentado na Figura 4.6, que mostra a variagdo do BER com a poténcia recebida.
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Figura 4.6 - Evolugédo do BER com o aumento da poténcia recebida no recetor.

Como esperado, Figura 4.6 verifica-se que a medida que a distancia aumenta, o valor poténcia recebida
no fotodiodo diminui, fazendo com que acima dos 11 cm tenhamos um aumento significativo do BER.
A partir desta distancia, o numero de bits errados torna-se demasiado elevado, fazendo com que o BER

seja superior ao valor considerado aceitavel para uma transmissao (10-3).

Uma vez que para uma distancia de 6 cm o fotodiodo deixa de saturar, optou-se por dar uma margem
de 1 cm e escolher a distdncia de 7 cm de modo a analisar o maior ritmo de transmisséo que seria
possivel alcangar com o fotodiodo utilizado. Tendo em conta que nos resultados apresentados na
Figura 4.6, optou-se neste caso por iniciar o teste nos 2 kbit/s, uma vez que para a distdncia o BER
apresenta um valor inferior a 0.0005. Desta forma, aumentando de forma gradual o ritmo de

transmissao, obteve-se o grafico apresentado Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Evolugdo do BER com o aumento do ritmo de transmissdo, para uma distancia fixa de 7 cm.
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Analisando o resultado apresentado Figura 4.7, torna-se possivel notar que até 10 kbit/s, o BER
apresenta um valor abaixo de 0.0001. Tendo em conta que o Adalm1000 apresenta uma taxa de
amostragem de 100 kHz, este valor é considerado bastante satisfatério, ja que nos encontramos a
efetuar uma modulagao em intensidade. A partir dos 10 kbit/s, o niUmero de erros aumenta de forma

exponencial, tornando inviavel a sua utilizagao para uma transmissao bem-sucedida.

De forma a avaliar a qualidade do sinal que é recebido a 10 kbit/s, obteve-se o diagrama de olho
correspondente a transmissdo apresentada na Figura 4.7. Este define-se como a superposicao
sincronizada de todas as realizagdes possiveis do sinal de interesse, visto dentro de um determinado
intervalo de sinalizacao [49]. Recorrendo a fungao eyediagram(x,n), disponibilizada pelo Matlab, torna-
se possivel obter o diagrama de olho correspondente, encontrando-se apresentado na Figura 4.8. Na
fungéo o x corresponde ao sinal recebido, enquanto que n é o nimero de amostras em cada traco. Este
valor foi ajustado de forma a que o sinal fosse facilmente visualizavel na forma apresentado, utilizando-

se um valor de n = 400.
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Figura 4.8 - Diagrama de olho correspondente a transmissao a 10 kbit/s, a uma distancia de 7 cm, com n = 400.

Avaliando o diagrama de olho apresentado na Figura 4.8, verifica-se que apresenta uma largura de
aproximadamente 0.025 s. Este valor corresponde ao intervalo de tempo para o qual o sinal recebido
pode ser amostrado sem erros causados por interferéncia intersimbdlica. Amargem de ruido do sistema
pode também ser analisada através da Figura 4.8, correspondendo a altura da abertura do olho, num
determinado tempo de amostragem. Esta define-se como a altura que vai desde o centro do olho até a
parte superior. Neste caso, a cerca de 0.04 s temos uma altura aproximada de 0.00625 V, que
corresponde a margem de ruido do sistema. Por fim, analisando a forma do diagrama de olho, o sinal

aparenta nao apresentar distor¢ao, verificando-se assim a boa qualidade do sinal recebido.
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4.3. Resultado utilizando um LED RGB como

emissor

De forma a poder aumentar o niumero de bits que sao transmitidos, optou-se pela utilizagdo de um
sistema RGB. Desta forma recorrendo a trés cores, torna-se possivel triplicar o niumero de amostras
que é transmitido. A primeira experiéncia consiste no envio do mesmo sinal que foi utilizado no teste da
aplicagéo “Luximetro”, mas neste caso em conjunto com outros dois sinais gerados por dois geradores
independentes. O sinal transferido pela luz verde é gerado pelo Adalm1000, que possui uma frequéncia
de amostragem de 100 kHz. De forma a poder analisar a sua influéncia e distinguir melhor os sinais
que sao enviados nesta experiéncia, optou-se por utilizar frequéncias de trabalho diferentes para os
trés LEDs. As tensdes aplicadas variam consoante o LED utilizado, uma vez que a partir de um certo
nivel de intensidade, a cAmara do telemdével satura. Desta forma, para um ambiente onde se minimizou
a interferéncia de luz externa (ambiente escuro), ajustou-se as tensdes dos trés LEDs utlizados, de
modo a obter uma intensidade maxima de 7.2 mW. O nivel minimo de tensao aplicado corresponde a
uma intensidade de 5.9 mW. Os dados utilizados para este caso apresentam-se na tabela 4.3. De notar
que existe uma diferenca significativa entre a tensédo que é aplicada aos LEDs vermelho e azul quando
comparada a aplicada ao LED verde. Esta diferenga resulta do facto de no caso do LED verde estar
ligado ao modulador, que recebe este valor de tensdo, amplificando de modo a que o LED de cor verde

apresente uma intensidade semelhante aos restantes.

Azul 0.78V 0.86 V 2 Hz
Vermelho 0.78V 0.86 'V 1.2 Hz
Verde 0.06 V 0.08 V 0.5Hz

Tabela 4.3 - Valores de tensao colocados a entrada. No caso dos LEDs vermelho e azul a entrada dos respetivos
LEDs e no caso do verde a entrada do modulador.

De forma a perceber a influéncia que a luz externa teria na experiéncia, foram realizados dois testes.
O primeiro teste consistiu na utilizacdo de um ambiente escuro. Desta forma minimizaram-se as
reflexdes e a interferéncia que poderia surgir das diversas fontes de luz existentes no meio utilizado. O
segundo teste consistiu em efetuar a transmissdo normalmente, com as interferéncias normais de luz
que se encontravam presentes na sala. Em ambas as situagdes foram utilizados os dados
apresentados anteriormente na tabela 4.3. Recorrendo ao esquema da Figura 3.13 apresentado na
secgao 3.6, para a primeira situagao em que foi utilizado um ambiente escuro, o sinal recebido é

apresentado na Figura 4.9.

45



70T (
60 [f

40

Intensidade

tempo (s)

Figura 4.9 - Sinal recebido pelos trés LEDs RGB em simultdneo quando recorremos a um ambiente escuro para
eliminar a interferéncia da luz exterior.

Analisando a Figura 4.9, tal como esperado, existe uma influéncia visivel entre as trés cores. Uma vez
que os trés sinais sdo enviados com frequéncias diferentes, torna-se possivel distinguir faciimente os
trés sinais recebidos. No sinal azul recebido existe uma oscilagédo visivel na intensidade. Este fator
deve-se a frequéncia da corrente elétrica, que faz com que a intensidade do sinal que é colocado a
saida do gerador ndo seja constante. Nos restantes sinais recebidos este fator ndo é téo visivel. Através
de uma analise individual, recorrendo aos métodos apresentados na seccgao 3.6, torna-se possivel
descodificar cada um dos sinais das trés cores recebidas. Os sinais desmodulados correspondentes a
cor vermelha, azul e verde apresentam-se na Figura 4.70. Uma vez que neste caso se recorre a uma
caixa para eliminar a luz envolvente, os niveis de intensidade recebidos correspondem quase na

totalidade apenas a luz enviada.
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Figura 4.10 - Sinais desmodulados na auséncia de luz exterior, correspondentes aos sinais recebidos pelas
cores: a) Vermelho, b) Azul e c) Verde.

De modo a comparar com a situagao apresentada na Figura 4.9 e perceber de que forma a luz do meio
em que estamos a testar iria influenciar nos resultados, procedeu-se a realizagdo de um teste sem
recorrer ao ambiente escuro, havendo assim interferéncia da luz exterior. Neste caso o meio utilizado
corresponde a sala com luz natural, ndo existindo luz artificial ligada proximo do sistema em questéo.

Para esta situagdo utilizaram-se os mesmos valores presentes na Tabela . O sinal recebido ¢é

apresentado na Figura 4.71.
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Figura 4.11 - Sinal recebido pelos trés LEDs RGB em simultdneo quando recorremos a um ambiente com
interferéncia da luz ambiente.

Na Figura 4.11, é possivel perceber que o sinal recebido apresenta niveis de intensidade muito
superiores aos apresentados na primeira situagdo. Este facto deve-se ao acréscimo da presenca da
luz exterior, que faz com que os niveis de intensidade recebida sejam superiores. Apesar desta
diferencga, é perfeitamente possivel analisar e perceber que sinais estamos a receber em cada uma das
cores utilizadas, tornando desta forma possivel desmodular o sinal recebido. Neste exemplo, a
oscilagdo causada pela corrente elétrica € bem visivel nas cores vermelha e azul. Aplicando os métodos
apresentados na secc¢do 3.6, procedeu-se a desmodulagdo do sinal recebido. Os sinais descodificados

correspondentes a cor vermelha, azul e verde apresentam-se na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Sinais desmodulados na presencga de luz exterior, correspondentes aos sinais recebidos pelas
cores: a) Vermelho, b) Azul e ¢) Verde.

Analisando a Figura 4.12, verifica-se que tal como na situagao anterior, o sinal enviado é totalmente
recebido. Embora exista presencga da luz exterior, uma vez que apenas estamos a considerar que esta
€ constante, s6 se torna visivel uma variagdo na intensidade de cores recebida. Assim, a forma do sinal

recebido ndo sofre qualquer alteragéo, tornando possivel desmodular o sinal que é recebido e obter o

sinal que foi transmitido na totalidade.
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De modo a analisar a matriz apresentada na equagéao 16, realizaram-se algumas simulagdes de sinais
emitidos, recorrendo ao Matlab. Esta matriz permite perceber qual seria o comportamento que o sinal
recebido apresentaria, tendo em conta os componentes que apresentam as trés cores utilizadas. Tendo
como objetivo comparar com o sinal recebido apresentado na Figura 4.9, simulou-se 3 sinais,
correspondentes a cada uma das cores utilizadas, com as mesmas frequéncias apresentadas na Tabela
. Uma vez que se trata de uma simulagao e neste caso nao existe o problema do recetor saturar, optou-
se por aplicar a mesma tensdo as trés cores utilizadas. Os valores utilizados para esta simulagéo

apresentam-se na tabela 4.4.

LED Vo Vi Frequéncia

Azul 2.8V 3V 2 Hz
Vermelho 28V 3V 1.2 Hz
Verde 28V 3V 0.5 Hz

Tabela 4.4 — Valores de tensdo e frequéncias atribuidos ao bit ‘0’ e bit ‘1’ para as cores Azul, Vermelho e Verde.

Utilizando os dados da tabela 4.4, e recorrendo a matriz apresentada na equagéao 16, torna-se possivel
simular o sinal recebido. Ao substituir os valores na matriz S, obtém-se uma sequéncia de valores que
permitem prever o sinal que seria recebido no caso de ser efetuada uma transmissdo Li-Fi. A

combinagdo das trés cores recebidas é apresentada na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Sinais obtidos recorrendo a simulacéo através da Matriz S.

Analisando a Figura 4.13, torna-se possivel perceber a influéncia que as trés cores tém entre si,
havendo uma componente somada em cada uma delas. Comparando com o sinal apresentado na

Figura 4.11, embora o sinal vermelho apresente uma intensidade menor, é possivel perceber que os
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trés sinais recebidos correspondentes as diferentes cores utilizadas, apresentam a mesma forma. Isto

indica que o modelo apresentando na equagdo 17 consegue prever a forma que o sinal ira apresentar

apos ser recebido no recetor. Este sinal apds recorrer ao método de desmodulagcdo apresentado na

seccgao 3.6, apresenta exatamente a forma do sinal que é enviado inicialmente. Uma vez que neste

caso encontramo-nos na presenga de uma simulagdo no Matlab, a intensidade apresentada da cor

vermelha é diferente do resultado experimental da Figura 4.71. Esta situagédo pode ser explicada devido

a presenca da luz ambiente, que influenciou os niveis de intensidade. No que toca aos sinais emitidos

pelos LEDs verde e azul aparecem sobrepostos, tal como acontece na Figura 4.73. Este aumento ndo

afeta a forma do sinal recebido em nenhuma das cores, possibilitando sempre a desmodulacéo e

consequente recuperacao integral do sinal enviado, como é possivel visualizar na Figura 4.14 .
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Figura 4.14 - Sinal desmodulado resultante da simulacédo recorrendo a matriz S.
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5. Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1. Conclusoes

Os sistemas VLC apresentam-se como uma alternativa as tecnologias que utilizamos atualmente para
transmissao. Dos varios sistemas disponiveis nesta tecnologia analisou-se o Li-Fi, considerando-se ser
uma tecnologia emergente e que ira ajudar a complementar os sistemas ja existentes, como é o
exemplo do Wi-Fi. Para o funcionamento do Li-Fi torna-se necessario a utilizagdo de trés sistemas:

emissor, meio de transmissao e um recetor.

A primeira analise realizada teve como base uma experiéncia teérica. Esta permitiu-nos analisar qual
seria 0 comportamento do sistema ao longo do meio de transmissdo, ndo considerando as fontes de
luz externas como interferéncias. Conclui-se que a medida que aumentamos a distancia entre o emissor
e o recetor a poténcia recebida decresce com e™el. A area do fotodiodo é outro aspeto a ter em
consideragdo no que toca a poténcia recebida, uma vez que quanto maior for a area do recetor maior
sera a poténcia recebida. Considerando o diagrama de radiacdo do LED emissor, conclui-se também
que para a medida que o angulo de emissdo aumenta, a intensidade recebida diminui, sendo reduzida

para metade para angulos superiores a 60°.

O emissor tem um papel fundamental na qualidade da transmissao. A descri¢cdo do funcionamento do
LED utilizado (XLamp MC-E LED [26]), permitiu-nos concluir que as diferentes cores apresentam
comportamentos distintos quando se aplica uma determinada poténcia. Este facto torna-se importante,
uma vez que a intensidade apresentada pelo emissor depende da tensao que Ihe é aplicada, fazendo

com que neste caso fosse possivel ajustar individualmente cada um dos LEDs.

Uma das dificuldades encontradas na implementagao do Li-Fi consiste na adaptagao dos sistemas que
sdo atualmente utilizados, uma vez que a grande parte ndo possui um sensor 6tico que possibilite
receber os sinais emitidos por um LED. Na primeiro sistema testado, recorrendo a uma camara frontal
de um telemével (Huawei Honor 8 [50]) tornou-se possivel analisar como seria a transmissao através
deste recetor. Conclui-se que recorrendo a uma aplicagdo para determinar a intensidade de luz
recebida, através de uma modulagdo em intensidade é possivel efetuar uma transmissao de dados. A
camara utilizada, assim como a aplicagdo que analisa a intensidade impuseram algumas limitacdes a
transmissao, restringindo o nimero de amostras recebidas a trés por segundo. Embora este nimero
seja reduzido, provou-se ser possivel realizar uma transmissao com este sistema, sem erros a um ritmo

de transmissao de 3 bit/s.

De forma a receber o sinal torna-se possivel recorrer a um fotodiodo, que embora implique uma
alternagdo nos sistemas atuais, permite ritmos de transmissdo muito superiores. Neste sistema
recorrendo a um fotodiodo com uma area de apenas 9 mm?2, concluiu-se que seria possivel avaliar a
transmissao para varias situagdes. Fixando a distancia de transmissao em 21 cm, obteve-se um ritmo

de transmissao de 1185 bit/s, valor limite para o qual a transmiss&o nao apresentou erros. Variando a
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poténcia recebida no fotodiodo, concluiu-se que é para poder obter uma taxa de erros menor do que
103, a poténcia recebida para esta situagdo teria de ser superior a 0,6 mW. Mostrou-se ainda ser
possivel a uma distancia de 7 cm efetuar uma transmissao a um ritmo binario de 10 kbit/s. Uma vez
que se utilizou uma modulagao em intensidade, conclui-se que este valor é considerado aceitavel, uma

vez que o Adalm1000 se encontra limitado a 100kHz.

O terceiro sistema testado consistiu na utilizagdo de trés cores em simultdneo para o envio de
informacao. Concluiu-se ser possivel transmitir e desmodular a informagéo transmitida pelos trés LEDs
em simultaneo, recorrendo a camara traseira do smartphone utilizado. Mostrou-se que, embora os
sinais apresentassem frequéncias distintas, no recetor os sinais eram faciimente identificaveis,
possibilitando a sua analise e desmodulagao sem erros de transmissao. Para esta situagdo mostrou-
se ainda ser possivel obter um modelo matricial que prevé-se o sinal que recebido, através da analise
das trés cores e respetivas intensidades. Através de uma simulagao o sinal obtido correspondeu na
integra ao sinal que tinha sido enviado nos testes anteriores. Conclui-se que a utilizagédo de trés LEDs
em simultadneo permitem transmitir com sucesso o triplo da informacgao, além de poderem ser utilizados
simultaneamente como iluminagdo, uma vez que a soma das cores permite obter a cor branca. A
camara traseira do telemovel mostrou-se ser uma alternativa valida a funcionar como recetor, embora
com algumas limitagbes, como é caso dos frames captados por segundo e da saturagdo do sensor
quando exposto a intensidades elevadas. Uma vez que foram realizados dois testes, recorrendo a uma
caixa para eliminar a luz exterior, foi possivel concluir que a luz natural presente na sala apenas
influencia no aumento da intensidade de luz recebida em cada uma das cores, ndo afetando o sinal

que é recebido.

Em conclusédo, os trés sistemas apresentados possibilitaram o funcionamento do sistema Li-Fi
analisado, embora neste caso ndo se tenha considerado a influéncia da luz artificial e do efeito
multicaminho. Nas situagdes em que se recorreu as camaras existentes como recetores concluiu-se
que embora com ritmos de transmisséo reduzidos, a transmissédo de dados é possivel sem alterar os
sistemas ja existentes. O fotodiodo possibilitou um ritmo de transmissdo muito superior, mas exige a

instalagao e adaptacgéo nos sistemas que pretendam a sua utilizagao.

5.2. Trabalho futuro

Os sistemas analisados encontram-se ainda numa fase muito inicial, podendo ser melhorados em
varios aspetos. Tratando-se de um sistema Li-Fi, o principal objetivo passa por reduzir a interferéncia
causada por luzes presentes no ambiente utilizado, aumentar o ritmo de transmissao, de forma a que
a ligacédo seja feita rapidamente e a realizagdo de um sistema de comunicacdo bidirecional. As
sugestbes apresentadas focam-se principalmente nestes trés aspetos. As sugestdes apresentadas sdo

as seguintes:

e Ter em consideragdo nos estudos futuros o efeito multicaminho existente durante a

transmisséao;
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e Recorrer afiltros 6ticos de forma a reduzir a interferéncia causada pela luz presente no meio
utilizado;

e Utilizacdo de LEDs com poténcias de funcionamento e dimensdes distintas, de forma a que
seja possivel testar um ambiente mais realista.

e Criacado de uma aplicagao que permita adquirir um nimero superior de valores de intensidade
e de forma mais precisa.

e Utilizagcdo de smartphones com camaras que permitam ultrapassar as limitacbes
apresentadas neste trabalho, nomeadamente o nimero de frames possiveis de captar por
segundo e o limite de saturagéo do sensor.

e Recorrer a um controlador que possibilite uma taxa de amostragem superior a do Ada/m1000,
que se encontra limitado a 100 kHz.

e Implementagédo do sistema com recurso ao fotodiodo utilizando esquemas de modulagao
mais eficientes, como é o caso da modulagdo OFDM que permite uma poupanca significativa
de largura de banda.

e Teste de uma ligagao bidirecional que permita avangar para um sistema Li-Fi capaz de
funcionar como uma alternativa ao Wi-Fi.

e Criagao e teste de um sistema que utilize varios LEDs em simultaneo.

Todas as sugestdes apresentadas nos tépicos anteriores iriam permitir aumentar a fiabilidade dos
sistemas Li-Fi apresentados, melhorando a sua eficiéncia e aumentando assim o ritmo de
transmissao, fator que é considerado essencial para a utilizagdo em grande escala do sistema

apresentado.
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