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Resumo

A presente dissertacdo aborda a realizagdo de sistemas de comunicagdo sem fios que
utilizam luz visivel como suporte de transmissdo. Nestes sistemas, as fontes sdo LEDs,
emissores de luz branca, que s@o usados simultaneamente para iluminacgao e transmissao
de dados a débito elevado. Tirando partido dos conhecimentos tecnoldgicos existentes
sobre sistemas de comunicacdo sem fios utilizando o espectro dos infravermelhos e das
vantagens dos LEDs brancos, varios estudos tém sido feitos sobre estes sistemas, por
serem potenciais candidatos na area de comunicacdo Optica sem fios em ambientes
interiores.

O trabalho apresentado comeca com uma introducdo aos sistemas de comunicacdo na
banda visivel. Segue-se uma breve apresentacdo da evolucdo destes sistemas e dos mais
recentes trabalhos sobre aplicagdes em ambientes interiores. S&o considerados dois
modelos para a modelacéo do sistema VLC: modelo para sistema que usa a codificacdo
NRZ-OOK; modelo para sistema que usa a modulagdo DMT. A descri¢do dos modelos
implementados é feita por modulos que integram os diagramas funcionais dos sistemas,
sendo que o modulo de codificagdo DMT mereceu maior detalhe. Também séo
apresentadas as propriedades basicas dos LEDs emissores de luz branca, os
componentes da seccdo frontal do mdédulo receptor, e sdo descritas diversas fontes de
ruido optico e suas influéncias nas possiveis aplicagdes.

O desempenho dos modelos € caracterizado por varias medidas de desempenho do
sistema, tais como a BER, a SNR, a iluminancia, o diagrama de olho, a constelacdo de
sinal e 0 débito binario maximo suportado. Os valores das medidas de desempenho
foram obtidos a partir de simulacdes dos sistemas. A partir dos resultados do
desempenho dos modelos foi possivel fazer varias consideracfes sobre a aplicacdo
pratica dos sistemas e simular a transmissdo a um débito maximo de aproximadamente
300 Mbps. Os resultados confirmam a viabilidade dos sistemas de comunicacdo sem
fios na banda visivel, e demonstram que esta € uma tecnologia promissora para um
futuro préximo.



Abstract

This thesis addresses the implementation of wireless communication systems that use
visible light as support for transmission. In these systems, the sources are white LEDs
that emit visible light, which are used simultaneously for illumination and data
transmission at high data rate. Profiting of the existing technological knowledge about
wireless communication systems using the infrared spectrum and of the advantages of
white LEDs, various studies have been made about these systems because they are
potential candidates in the area of wireless optical communications for indoor
environments.

The work presented starts with an introduction to the communication systems in the
visible band. This is followed by a brief presentation of the evolution of these systems
and of the most recent about applications for the indoor environments. Two models are
considered for the VLC system: model for a system that uses the NRZ-OOK coding;
model for a system using DMT coding. The description of the implemented models is
done by modules that integrate the systems functional diagrams, and the DMT encoding
module was more detailed. The basic properties of white light LEDs are also presented,
as well as the components of the receiver front-end, and several sources of optical noise
and their influence on possible applications are described.

The performance of the models is characterized by several measures of system
performance, such as the BER, the SNR, the illuminance, the eye diagram, the signal
constellation, and the maximum binary transmission rate supported. The values of the
performance measures were obtained by simulations of the systems. From the results of
the models performance it was possible to make several considerations about practical
application of the systems and to simulate the transmission at a maximum speed of
approximately 300 Mbps. The results confirm the feasibility of wireless
communication systems in the visible band, and demonstrate that it is a promising
technology for the near future.
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Capitulo 1

Introducao

O sistema de comunicagdo sem fios na banda visivel, sistema VLC (Visible Light
Communication), é uma tecnologia recente na area da comunicacdo sem fios. Este
sistema utiliza os raios luminosos que ocupam a banda visivel do espectro
electromagnetico, cujos objectivos primarios sdo a iluminacdo, para a transmissao de
dados.

A iluminagdo de espacgos é uma técnica que o Homem tem desenvolvido desde dos
tempos primordiais, e é indispensavel em todos os meios e no dia-a-dia das pessoas.
Actualmente existe uma pandplia de solucdes tecnologicas e tém sido realizados muitos
trabalhos de investigagdo na area de iluminacdo com o objectivo de melhorar a
eficiéncia energética dos equipamentos emissores de luz, destacando-se o aparecimento
do LED (Light Emitting Diode) emissor de luz branca. O LED emissor de luz branca é
um promissor potencial candidato para substituir as lampadas incandescentes e
fluorescentes nas proximas decadas. O LED pode ser também utilizado para transmitir
dados e, assim sendo, a presenca dos LEDs nos sistemas para iluminacao de interiores é
uma oportunidade para integrar este sistema com o sistema de comunicacgdes de dados.

Este trabalho explora a possibilidade de utilizacdo dos LEDs utilizados nos sistemas de
iluminacédo para implementar um sistema de comunicacdes de dados.

1.1 Motivacao

A actual sociedade esta muito dependente das tecnologias de informacdo existentes,
principalmente no ambito dos dispositivos moveis e das aplicacbes na area da
comunicacdo sem fios. Os computadores portateis e outros dispositivos moveis como 0s
PDAs (Personal Digital Assistants) e os telemdveis sdo equipamentos largamente
utilizados e, muitas vezes, constituem necessidades basicas do dia-a-dia das pessoas.
Esses equipamentos impulsionaram o desenvolvimento nas areas de comunicacdo sem
fios principalmente devidos as suas caracteristicas de portabilidade e mobilidade.

A tecnologia baseada na comunicacdo sem fios por radiofrequéncia (RF) tem sido,
desde o inicio, dominante relativamente as outras existentes, como é 0 caso da
comunicagdo Optica sem fios na banda infravermelha, IR (Infra-Red). No entanto, a



banda infravermelha apresenta algumas vantagens relativamente a radiofrequéncia,
principalmente no que diz respeito a maior largura de banda do canal e a simplicidade
da implementacao.

YWaveiength. metres

330400 520 600 709 739

Viavelength, nm

Figura 1.1: O espectro electromagnético.

A comunicacdo na banda infravermelha possui algumas inconveniéncias, sendo a
principal a inseguranga dos utilizadores quando sujeitos ao sinal de elevada poténcia
emitido pela fonte (geralmente um laser). Se as radiacfes emitidas pela fonte incidirem
sobre os olhos com uma intensidade superior a um determinado valor podem causar
lesbes graves. Esta desvantagem obriga a impor um limite para a poténcia maxima
disponivel no sistema de IR, e isso limita a taxa de transmissdo de dados e o
desempenho do sistema. No entanto, a comunicagdo éptica sem fios € muito promissora,
pelo que as inconveniéncias do sistema IR podem ser colmatadas por outra tecnologia, a
comunicacgdo Optica sem fios na banda visivel. A banda visivel ocupa uma larga faixa
do espectro electromagnético e tem a vantagem de nédo ser necessaria uma licenca para o
uso desta banda da frequéncia. Além disso, tem maior largura de banda do que um
sistema de RF e ndo causa qualquer interferéncia com outros sistemas de RF ja
existentes. Pelo facto de os raios luminosos ndo atravessarem objectos opacos, 0 acesso
ao sinal por individuos que estejam no exterior ndo é possivel e, portanto, constitui uma
vantagem sobre os sistemas de RF, tornando os sistemas VLC mais seguros para
utilizacdo em ambientes interiores tais como 0s hospitais, dada a sua ndo interferéncia
com outros equipamentos electrénicos e por ndo haver limitacdo da poténcia da fonte.

A banda de comprimento de onda usada no sistema de comunicacdo por IR, de 780 a
950 nm, estd muito préxima da banda visivel, de 380 a 750 nm, como ilustra a Figura
1.1. Deste modo e qualitativamente, 0s sinais apresentam 0 mesmo comportamento no
que diz respeito a propagacdo, permitindo desta forma que os modelos e algumas
técnicas ja disponiveis em sistemas de IR sejam facilmente adaptados ao sistema VLC.

As fontes usadas no sistema VLC sdo LEDs emissores de luz branca. Prevé-se que esses
LEDs irdo substituir as outras fontes de iluminacdo, designadamente as lampadas
incandescentes e fluorescentes, nas proximas décadas, uma vez que apresentam muitas
vantagens, destacando-se a eficiéncia energética. Relativamente aos outros
equipamentos de iluminagdo, os LEDs emissores de luz branca apresentam maior
brilho, muito baixo consumo de energia, longo tempo de vida Gtil, maior tolerancia a



humidade e, em geral, menor custo de manutencdo. A caracteristica fundamental que
torna esses LEDs utilizaveis para transmissdo de dados é a sua rapida resposta a
modulagdo. Sendo assim, estas fontes podem ser simultaneamente usadas para
iluminacéo e transmisséo de dados.

Existem muitas aplicagcdes promissoras para sistemas VLC em ambientes interiores, tais
como a transmissdo de sinais de TV e outros contedos multimédia. Pode-se utilizar
lampadas de tecto ou de mesa, ligadas ao sistema VLC. A Figura 1.2 ilustra aplicac6es
possiveis em ambientes interiores. Além destas, ha muitas aplicacbes em ambientes
exteriores, como por exemplo a comunicacdo entre veiculos e iluminacdo de trafego,
fornecendo aos condutores dados sobre o trafego, entre outros.

Figura 1.2: Exemplo do sistema VLC em ambientes interiores.

Uma vez que o sistema VLC tem todas estas vantagens e uma vasta area de aplicacao,
esta dissertacdo foi elaborada como prova de conceito para futuro desenvolvimento
experimental nesta area.

1.2 Objectivos e Contribuicdes

1.2.1 Objectivos

O principal objectivo desta dissertacdo é o estudo e o desenvolvimento, usando a
simulagdo, do sistema de comunicacdo dOptica sem fios usando LEDs emissores de luz
branca. Para atingir o objectivo pretendido foram realizadas varias tarefas descritas
ordenadamente como:



» Estudo e compreensdo dos conceitos do sistema VLC (Resumo do estado da
arte);

» Modelacéo dos componentes do transmissor, canal e receptor do sistema;

» Implementacdo do sistema usando a codificagdo NRZ (Non Return to Zero) e
modulagdo multi-tons discreta (DMT — Discrete Multi-Tone);

> Anaélise do ruido no sistema e medidas do desempenho;

» Simulagéo do sistema e obtenc¢do dos resultados.

1.2.2 Contribuicdes

Sendo o sistema VLC um promissor sistema de comunicacdo Optica sem fios em
ambientes interiores, o presente estudo tem impacto directo e indirecto no
desenvolvimento desta area. Dado que ainda ndo existem simuladores comerciais
especificos para esse tipo de sistema, este trabalho pode ser uma contribuigcdo valiosa
para futuros desenvolvimentos de simuladores.

1.3 Estrutura

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos e estes sdo subdivididos em
varias sec¢des. O actual capitulo, capitulo 1, comeca por fazer uma breve introducdo
sobre o sistema VLC e em seguida, na seccdo 1.1 fala-se sobre as motivacdes que
levaram ao desenvolvimento deste trabalho e depois desta subseccdo os principais
objectivos e contribuicdes sdo introduzidos na seccdo 1.2. A estrutura da dissertacdo €
apresentada nesta seccao.

No capitulo 2 é apresentada histéria do sistema VLC, o resumo do estado de arte sobre
o sistema VLC e alguns trabalhos ja realizados nesta area e correspondentes resultados
obtidos.

O capitulo 3 ¢ dividido em quatro secc¢des, dedicadas a modelacdo do sistema VLC. Na
primeira sec¢do, 3.1, sdo descritos os sistemas usando a codificacdo NRZ-OOK (Non
Return to Zero — On Off Keying) e usando a modulacdo DMT. Seguidamente é
apresentada a codificacdo e estimacdo do canal e por fim, as caracteristicas de LEDs
emissores de luz branca. A seguir, na sec¢do 3.2 caracteriza-se o canal optico sem fios
em ambientes interiores, e na seccdo 3.3 sdo descritos os componentes usados no
receptor. A Ultima seccdo deste capitulo € dedicada as fontes de ruido no sistema VLC e
as medidas de desempenho.

O capitulo 4 é dedicado a apresentacdo dos resultados obtidos nas experiéncias de
simulacdo realizadas.

Por fim, no capitulo 5 sdo referidas as conclusdes obtidas com a realizacdo deste
trabalho. Varias consideracfes sobre 0s resultados obtidos e as orientagdes seguidas sdo



apresentadas e termina-se este capitulo com apresentacdo de algumas propostas para o
trabalho futuro.



Capitulo 2

Sistema de comunicacgéao o6ptica sem fios na banda visivel —
Revisao do estado de arte

Os sistemas de comunicagdo desempenham um papel crucial na sociedade moderna.
Muitas formas de comunicacdo tém sido desenvolvidas, destacando-se a comunicagao
sem fio. Os sistemas de comunicac¢do baseados em RF tém dominado esta area, mas
estdo a atingir a saturacéo relativamente a largura de banda disponivel. Por isso, houve a
necessidade de uma tecnologia complementar. Foram por isso desenvolvidos sistemas
de comunicagdo oOptica sem fios na banda de infravermelhos (IR) [1], apresentando
muitas vantagens em relacdo aos sistemas de RF. Mas estes sistemas nunca chegaram a
ser uma tecnologia dominante, tendo sido proposto recentemente o sistema VLC, como
alternativa. Varios estudos foram feitos nesta area, direccionados para varias areas de
aplicacdo e aproveitando da melhor forma as vantagens existentes nesses sistemas.

Este capitulo comeca com uma breve apresentacdo historica do sistema VLC, e a seguir
uma breve revisdo sobre 0s mais recentes progressos no que diz respeito ao aumento de
taxa de transmissdo de dados, resultante do aumento da largura de banda total do
sistema.

2.1 A histériado VLC

Um dos primeiros sistemas de comunicacdo sem fios usando luz visivel foi apresentado
por Alexander Graham Bell. No ano 1880, ele e o seu assistente Charles Tainter
conseguiram, pela primeira vez, transmitir uma mensagem telefonica através do espaco
livre, a uma distancia de 213 metros, usando “photophone”, um dispositivo por ele
inventado [2]. A luz do sol foi usada como portadora, e modulada pelas vibragdes das
ondas sonoras convertidas por um espelho que funciona como emissor. O sinal
modulado é capturado por um espelho parabolico com células de selenium
fotocondutivo, que converte as vibracbes em sons no receptor. Apesar desta
implementacdo bem sucedida, o sistema VLC s6 comegou a ser realmente
implementado ap6s o aparecimento do equipamento mais apropriado para este fim.

Até ao ano de 1990, devido a falta de eficientes LEDs emissores de luz nos
comprimentos de onda azul e verde, ndo foi possivel obter LEDs emissores de luz



branca. A partir dessa altura, com o aparecimento de LEDs emissores de luz azul
(baseados em InGaN) e verde (baseados em GaP), foi possivel obter LEDs emissores de
luz branca, pela mistura das trés cores primarias, azul, verde e vermelho, em porcdes
correctas. Com este método de geracdo de luz branca, consegue-se obter uma elevada
largura de banda de modulagdo dos LEDs, o que os torna muito adequados para a
transmissdo a débitos elevados. Entretanto, existem algumas limitacGes que restringem
0 seu uso, designadamente a complexidade de modulagdo.

Surgiu recentemente um outro tipo de LED emissor de luz branca, este fabricado a
partir do LED emissor de luz azul, revestido por uma camada de fésforo. A luz emitida
pelo LED emissor de azul é absorvida, em parte, pela camada de fésforo e esta por sua
vez, emite a energia absorvida na forma de luz amarela (Figura 2.1). A luz amarela
combina-se com a frac¢do da luz azul ndo absorvida pela camada de fésforo, originando
assim a luz branca. Esta técnica tem a vantagem de obter LEDs mais simples, de baixo
custo e com o processo de modulacdo mais simples, embora apresentem reduzida
largura de banda de modulagéo.

Os LEDs emissores de luz branca tém muitas vantagens relativamente aos outros
equipamentos de iluminagdo convencionais, principalmente devido a sua elevada
eficiéncia energética.

Os sistemas de informacéo de trafego baseados em LEDs brancos foram propostos em
1999-2000 [3], [4], [5]. Em 2000 foram propostos, nos trabalhos [6], [7], [8] 0s sistemas
de comunicacdo sem fios usando LEDs emissores de luz branca para ambientes
interiores. A partir dai, muitos estudos foram desenvolvidos nesta area e muitas
publicacbes foram produzidas, das quais as mais recentes serdo descritas na seccao 2.2.
Em paralelo, tém sido desenvolvidos projectos conducentes a normalizacdo do sistema
VLC, na sua maioria realizados no Japao [9].

EBlue LED die

Package

Figura 2.1: Geracdo de luz branca usando LED azul revestido por camada de fosforo [10].



2.2 Trabalhos Recentes

2.2.1 Modulagéo DMT

A largura de banda do sistema VLC é muito baixa, limitada pela largura de banda de
modulacdo do LED e pela largura de banda do canal. Uma solucdo possivel para a
transmissdo de dados com um débito elevado é a utilizacdo de técnicas de modulacao
mais sofisticadas como é o caso de OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex).
Sobre este assunto, muitos trabalhos foram desenvolvidos.

Em [11], usando a técnica de modulacdo OFDM, obteve-se por simulacdo e
experimentalmente uma BER (Bit Error Rate) de aproximadamente 103 para uma
distancia entre o transmissor e o receptor de 1 m, o que mostra a fiabilidade do sistema
VLC usando OFDM. Noutro trabalho, reportado em [12], usando um Unico LED e para
uma distancia de 1 cm conseguiu-se a transmissdo de dados com débito binario de 101
Mbps e com uma BER inferior a 10™*. Na sequéncia do estudo anterior, em [13],
aumentou-se 0 numero de LEDs no transmissor (para 20 LEDs), e a uma distancia de
0.75 m do receptor obtve-se experimentalmente o debito binario de 90 Mbps para uma
BER de 4.5 x 107%.

Muitas outras experiéncias foram realizadas, como por exemplo as descritas em [14],
[15], onde foram testados varios tipos de modulacdo: BPSK (Binary Phase Shift
Keying); QPSK (Quadrature Phase Shift Keying); e 16-QAM (Quadrature Amplitude
Modulation). Em [14] concluiu-se que, para um SER (Symbol Error Rate) de 10™ o
melhor desempenho é para a modulacdo BPSK, uma vez que precisa de menos 3.5 dB e
menos 10.5 dB relativamente aos outros tipos de modulacdo, QPSK e 16-QAM
respectivamente. Uma BER reduzida é conseguida a custa de baixo debito binario. Em
[15], usou-se um transmissor com nove LEDs e no receptor um Unico detector. Foram
feitas medidas numa sala com iluminacdo natural (apenas com a luz de sol), e no
emissor usou-se a codificacdo de canal convolucional para varias taxas de codificacéo,
1/2, 2/3 e 3/4. Para a modulacdo 16-QAM, e usando a codificacdo de canal a taxa de
3/4, obteve-se uma BER menor que 10~ para distancias até 2 m e uma SNR de 18 dB.
No entanto, para a modulacdo 64-QAM e com a codificacdo de canal a taxa de 2/3,
conseguiu-se uma BER menor que 10 e um valor de SNR de 33 dB, maior do que para
16-QAM. Com a modulacdo 64-QAM e usando a codificacdo de canal a taxa de 1/2,
conseguiu-se uma BER menor que 10 para a uma distancia de 1.75 m e uma SNR de
18 dB. Sem a codificacéo de canal, conseguiu-se uma BER minima de 10°. Concluiu-se
que para uma distancia de 1 m, uma largura de banda de 20 MHz, uma SNR de 20dB e
usando a modulacdo 64-QAM com a codificacdo de canal a taxa de 2/3, é possivel
transmitir dados a uma taxa superior a 80 Mbps.

Em outros trabalhos, [16], [17], [18], foi demonstrada a transmissdo com débito binario
superior a 100 Mbps. Em [16], conseguiu-se um débito de 208 Mbps, usando a
modulacdo 16-QAM. Em [18], obteve-se um débito binario de 513 Mbps para uma BER
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de 2 x 1073, e em [17] foi conseguido um débito binario de 201.5 Mbps para uma BER
de 1.8 x 1073, Este elevado débito binario deve-se sobretudo a exploracéo eficiente da
largura de banda do LED.

Em [19], é usada codificagdo de canal com “turbo codes” antes do bloco de modulacéo
QPSK. O receptor implementa o algoritmo Max-log MAP (Maximum a Posteriori) para
descodificar os dados recebidos. O resultado obtido por simulagdo mostra que se obtém
uma melhoria de 5 dB com este tipo de codificacdo, relativamente ao sistema OFDM
VLC sem a codificacdo, para uma BER de 10, Também se verificou que o aumento da
taxa da codificacdo fazia baixar o valor da BER.

Outro importante parametro a considerar nos sistemas que usam a modulacdo OFDM é
a distorcdo ndo linear. Para o sistema VLC, a principal fonte da distor¢do é o LED,
devido ao seu comportamento nao linear. Deste modo, é importante que a operacao da
fonte LED seja na regido linear da sua curva I-V. Em [20], estudou-se a influéncia da
caracteristica ndo linear dos LEDs no desempenho dos sistemas OFDM. Para isso, foi
feita uma simulacdo de um sistema OFDM onde séo calculados, para varios pontos de
polarizacdo do LED, os valores da BER e da EVM (Error Vector Magnitude). Para cada
ponto de polarizacdo, utilizaram-se as técnicas da modulagdo BPSK, QPSK e 16-QAM.
O resultado da simulacdo mostrou que é possivel obter uma BER menor que 10~* com
as modulacdes BPSK e QPSK. No entanto, a modulacdo 16-QAM é mais sensivel a
distorcdo. Concluiu-se que, em sistemas praticos, o ponto de polarizacdo deve ser
ajustado em fungdo da poténcia e da ordem de modulacdo. Este ajuste deve ser feito
dinamicamente, usando uma técnica de modulacdo adaptativa.

2.2.2 Sistema MIMO

Uma outra técnica potencialmente favoravel para melhorar a taxa de transmissdo num
sistema VLC, em que a largura de banda é reduzida, é a técnica MIMO (Multi Input
Multi Output). Com esta técnica consegue-se implementar um sistema de transmissao
em paralelo, usando um conjunto de transmissores e receptores. Varios estudos foram
realizados nesse ambito, como por exemplo [21] e [22]. Em [21] estuda-se a técnica
MIMO para um sistema em ambientes interiores. No esquema proposto, utilizaram-se
quatro canais LOS (Line-Of-Sight) experimentais, LEDs como transmissores e
receptores com a configuragdo ‘“non-imaging”, que é caracterizada pelo tipo de
concentrador 6ptico utilizado no receptor. Conseguiu-se transmissdo de dados a um
débito binario de 1 Mbps/canal para disténcias até 1 m. A continuacdo do estudo
anterior foi realizada em [22], e neste trabalho utilizou-se nos receptores a configuracao
“imaging”, usando o concentrador éptico desse tipo. Analisando a distribuicdo da BER
dentro do quarto, concluiu-se que a configuragdo “imaging” tem melhor desempenho €
garante melhor alinhamento no que diz respeito aos componentes LOS transmitidos e
recebidos entre o transmissor e o receptor.



2.2.3 Igualizagdo e melhoramento da largura de banda de modulac¢&o de LED emissor de
luz branca

Dado que os LEDs mais utilizados para comunicacdo Optica sem fios sdo os LEDs
azuis, e atendendo a que a largura de banda desses LEDs é muito reduzida
(aproximadamente 3 MHz), a técnica de igualizacdo é importante uma vez que permite
0 aumento da largura de banda do sistema. Desta forma, varios estudos foram realizados
sobre técnicas de igualizacdo, usando pré-igualizacdo, poés-igualizacdo e também a
filtragem do componente amarelo do espectro de luz branca (Figura 2.2), permitindo
assim um aumento do débito binario dos dados transmitidos. Nestes trabalhos foi
utilizado o formato de transmissdo NRZ-OOK. Em [23], [24], [25], [26] foi utilizada a
técnica de pré-igualizacdo. Em [23], aumentou-se a largura de banda total do sistema
para 25 MHz. Deste modo, através da simulacdo verificou-se ser possivel a transmissdo
de dados a 40 Mbps com uma BER menor do que 10°. Em [24], conseguiu-se 0
aumento da largura de banda do sistema para 45 MHz, usando a técnica de pré-
igualizacdo, o0 que permitiu a transmissdo de dados a 80 Mbps. Em [25], usou-se a
filtragem do componente amarelo do espectro de luz branca e poés-igualizacéo,
aumentando deste modo a largura de banda do sistema para 50 MHz, possibilitando
assim a transmissdo de dados a 100 Mbps. Em [26], atraves da combinagdo de pré-
igualizacao e pds-igualizacdo, obteve-se a largura de banda total de sistema no valor de
65 MHz. Através de simulacdo, mostrou-se que é possivel transmitir a 75 Mbps com um
valor de BER de 10°°.

T
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phissphor-based
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=
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300 400 500 600 ] B0
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Figura 2.2: Espectro de luz branca usando LED azul revestido por camada de fésforo.
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Capitulo 3

Modelacao do Sistema VLC e Medidas de Desempenho

Como outros sistemas de comunicacdo, o sistema VLC é modelado como sendo
constituido por trés mddulos principais, médulos estes designados por transmissor,
canal e receptor. No transmissor efectuam-se a codificacdo, a modulagédo e o envio de
dados para o canal considerado, através de uma fonte. No presente sistema, a fonte
utilizada é um LED emissor de luz branca, um promissor dispositivo para iluminacao
nas proximas décadas. O LED emissor de luz branca, além da fungdo priméaria de
iluminacdo, ird servir tambem como fonte para transmissdo de dados. Desta forma, o
sinal na banda base modula a radia¢do luminosa emitida pelo LED. O canal pelo qual se
propaga a radiacdo luminosa € o espaco livre de um ambiente interior e € modelado
como sendo um canal com linha de vista (LOS), um canal difuso ou a combinagédo dos
dois. Nos dois ultimos casos € tida em consideracdo a dispersdao multi-percurso do
canal, sendo esta a principal limitacdo do canal nestes sistemas. O responsavel pela
captura e conversdao do sinal optico em sinal eléctrico é o mddulo receptor. Devido a
caracteristica difusa do canal Optico sem fios e do ruido no receptor, usam-se um
concentrador e um filtro dptico na seccdo frontal do receptor. No entanto, o dispositivo
responsavel pela conversdo do sinal optico recebido em sinal eléctrico é o fotodetector.
Depois da conversdo, seguem-se varias operacdes sobre o sinal até a sua recuperacao.
Neste trabalho, consideraram-se a codificacdo NRZ e a modulagdo DMT na modelacao
do sistema.

Neste capitulo apresenta-se uma breve descricdo dos modelos de sistemas usados, e em
seguida as caracteristicas e propriedades basicas dos LEDs emissores de luz branca.
Depois faz-se a descri¢do do canal dptico sem fios e do modelo para ele considerado.
Ap0s esta seccdo passa-se para a descricdo do receptor e por fim discutem-se as fontes
de ruido no sistema VLC e as medidas de desempenho a utilizar no simulador.

3.1.1 Sistema VLC - NRZ-OOK

Como referido em cima, o sistema € modelado por trés mddulos principais, como
mostra a figura 3.1. Comeca-se com o transmissor, onde o primeiro modulo é o gerador
de sequéncias binarias pseudo-aleatérias (GSPA) de comprimento maximo, que
representa a fonte de informacdo. Este mddulo € implementado através de uma funcao
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com a possibilidade de seleccionar o comprimento da sequéncia a simular, e serve como
entrada do modulo codificador de canal e circuito de comando, que tem como entrada a
sequéncia de bits gerada pelo médulo GSPA e a saida a corrente de comando, ou seja,
converte sequéncia de bits fornecida pelo médulo GSPA numa representacdo digital de
corrente com formato NRZ-OOK. Para simular o efeito da resposta do bloco
codificador de canal e circuito de comando, o impulso a saida deste médulo tem o valor
de tempo de subida e descida diferente de zero, podendo ser ajustado para o valor
pretendido. O sinal a saida deste médulo modula directamente a poténcia emitida pelo
LED, pois o sistema utiliza a modulagéo directa de intensidade com detecgéo directa no
receptor. Assim, a entrada do LED o sinal esta no dominio eléctrico e a sua saida no
dominio Optico. A radiacdo Gptica emitida pelo LED, depois de passar pelo canal 6ptico
sem fios é colectada no receptor pelo filtro e concentrador Optico, e incide no
fotodetector. O sinal é em seguida convertido para o dominio eléctrico usando um
fotodiodo PIN, gerando assim uma fotocorrente que contém a contribuicdo do sinal
emitido pelo LED e também o ruido de fundo (raios solares e/ou luzes de outras fontes
artificiais, tais como as lampadas fluorescentes e incandescentes). A seguir a este
maddulo é usado o modulo do amplificador com o objectivo de amplificar o sinal para
um nivel adequado ao processamento posterior. Depois deste, o sinal passa pelo circuito
de decisdo, que determina se o impulso recebido corresponde ao bit 1 ou ao bit 0 com
base no limiar de decisdo e instante de amostragem estabelecidos, e desta forma é
recuperada a sequéncia de bits transmitida.

Na simulacdo, os mddulos pré-igualizador e pos-igualizador séo tidos em consideracao
aumentando a largura de banda do modelo do LED utilizado.

Codificador

G.S.P.A. ) NRZ-OOK ) LED

Canal éptico sem fio
+

Ruido

TF/

Recuperagéo de e Amplificador < oc/

sequéncia de bits PD

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema NRZ-OOK
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3.1.2 Sistema VLC - DMT

Neste sistema, além dos principais modulos considerados anteriormente, os modulos
codificador e descodificador do transmissor e receptor sdo por sua vez subdivididos em
trés mddulos principais designados por, codificador/descodificador de canal,
entrelacador/desentrelacador e codificador/ descodificador DMT, como indicado na
figura 3.2.

A técnica de modulacdo DMT, que é implementada no modulo codificador DMT,
corresponde a versdo em banda base da modulacdo OFDM, a mais conhecida na
literatura. A modulacdo OFDM ¢é bem conhecida em aplicaces tais como Wireless
Fidelity (WiFi), Wireless Local Area Networks (WLAN) e Terrestrial Digital Video
Broadcasting (DVB-T), enquanto a modulagio DMT tem a sua maior aplicacdo em
Digital Subscriber Lines (DSL), como sédo os casos de ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line) e VDSL (Very high speed Digital Subscriber Line).

Visto que ambas as técnicas de modulacgio OFDM e DMT se baseiam no mesmo
conceito, e uma vez que ha muitas publicacbes sobre OFDM [27], [28], [29], [30] e
DMT [31], [32], na seccéo a seguir serd feita uma breve descricdo sobre a modulagao
DMT e no anexo A descreve-se 0 principio basico da transmissdo multi-portadora,
juntamente com alguns outros detalhes. Por fim, faz-se uma breve introducéo sobre a
codificacdo de canal e a técnica da estimacdo de canal usada neste trabalho.

3.1.2.1 Descri¢do da modulagdo DMT

A modulacdo DMT é caracterizada como modulacdo multi-portadora, em que uma
sequéncia de dados de débito elevado € dividida em N sequéncias de débito menor [31].
Estas por sua vez modulam N subportadoras diferentes e ortogonais entre si,
posteriormente combinadas e transmitidas simultaneamente. A modulacdo e
desmodulacdo das N subportadoras sdo realizadas eficientemente através do uso do
algoritmo rapido de Fourier, IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) e FFT (Fast
Fourier Transform), respectivamente. Ao contrario da modulacdo OFDM, o sinal a
saida do bloco DMT deve ser real, permitindo deste modo que a complexidade e custo
do sistema sejam bastante reduzidos. Neste caso, 0 uso de apenas um conversor digital
analdgico e apenas um conversor analogico digital é suficiente para gerar e capturar a
sequéncia do sinal DMT.
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Figura 3.2: Diagrama de bloco do sistema usando modula¢do DMT

Codificador DMT Cn=An+Bn ]
Mapeamento [ : .

Série- — | paratelo - Adicionar CP

paralelo : IFFT | Série s(K)

[LLTTT] Complexo wmp ) e [ [[[[[[[[[[]] e—
Sequéncia de bits conjugado L : X(K) Sequéncia de valores reais no dominio de tempo
em série - Entrada L L
Cn*=An-jBn || —
Descodificador DMT Cn = An+Bn M

Paralelo- .E [ | | Serie -

Série Desmapeamento FFT | | Paralelo sequéncia de valores reais no dominio de tempo
[[TTTT] == emm - e [[[[ [T <m—
Sequéncia de bits | L r(l)
em série - Saida L L

Cn* = An—Bn : [ D:‘
- : Remover CP

Figura 3.3: Blocos codificador e descodificador DMT

O principio da modulacdo DMT é€ ilustrado na figura 3.3. A sequéncia binaria em série
de débito elevado, depois de gerada, codificada e entrelacada, é dividida em N
sequéncias binarias paralelas de debito N vezes menor. Para cada uma destas
sequéncias, indexadas por n, onde n = 0,1,..., N — 1, os bits sdo agrupados de M em
M, formando grupos de bits de comprimento M. Esses grupos de bits sdo depois
mapeados em simbolos complexos, C,, = A,, + jB,, conforme a modulacdo complexa
usada, geralmente do tipo QAM ou PSK (Phase Shift Keying), com 2™ simbolos
possiveis. Depois disso, estes valores complexos, que representam os simbolos a
transmitir, sdo modulados em N subportadoras de frequéncia diferentes e mutuamente
ortogonais entre si [33]. Isso é conseguido de um modo eficiente usando o algoritmo
IFFT.
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Para que o sinal & saida do médulo codificador DMT seja real usa-se uma conhecida
propriedade da DFT [34]. De acordo com esta propriedade, para uma sequéncia de N
subportadoras s&o necessarios 2N pontos para o algoritmo IFFT. Entre esses 2N pontos,
a primeira metade corresponde aos nimeros complexos C,,, enquanto a segunda metade
corresponde aos complexos conjugados de C,, conforme a propriedade da simetria
hermitiana expressa por:

Con-n = Cn*J (31)

paran=1,...,N —1, e Im(C,) = Im(Cy) = 0. O operador Im(x) corresponde a parte
imaginaria. Na prética, geralmente consideram-se C, e Cy iguais a zero, de modo a que
a sequéncia DMT gerada ndo transporte a componente DC (Direct Current) e assim néo
desperdice poténcia transmitida, uma vez que esta componente ndo transporta
informacé&o util.

A saida do mddulo codificador DMT corresponde a amostras com valores reais no
dominio tempo, expressas analiticamente por:

; k
x(k) = 5o T7YG" Coe*an (3.23)
) k ) k
= ﬁ CO + jzﬁif CneJZnnm + %25;11 C*ne—}Znnm (3.2b)
_ 1 1 yN-1 j2mn—
= 5 CO + aznzl 2919 (Cne ZN) (32C)

— j Co + %271‘1’;11 (An cos (Znn %) — B, sin (ZEn%)) (3.2d)

1 1 _ 2 2 2nnk Bn
=—~Co+ 5271\{:11 /An + B,“ cos (W + arctg E)' (3.2¢)

parak = 0,1,...,2N — 1. O operador R, (*) corresponde a parte real.

Pela equacdo (3.2.e) conclui-se que a saida do modulo codificador DMT consiste na
soma de N — 1 valores reais das amostras das co-sinusdides.

O prefixo ciclico é adicionado a sequéncia x (k) antes de esta passar pelo DAC (Digital
to Analogue Converter). O prefixo ciclico consiste na copia de uma frac¢do das Gltimas
amostras da sequéncia x(k), e é colocado na frente da sequéncia x(k). Para o prefixo
ciclico de comprimento L.p, a sequéncia total gerada passa a ser representada
analiticamente por:

k—-L

s(k) = S T2NG1C e k= 0,1, 2N = T4+ Ly (33)
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Esta sequéncia de comprimento 2N + Lp corresponde as amostras no dominio do
tempo discreto da sequéncia multi-portadora DMT a serem transmitidas. Nesta
dissertacdo esta sequéncia é designada por trama DMT. Tendo em consideracdo a taxa
de amostragem do DAC, a equacdo anterior € escrita na seguinte forma:

(k_LCP)AtS

S(k) = %Z?’lllal Cnejznn T ) k = 01 11 ey 2N -1 + LCP (34)

onde At, = 1/f ¢ definido como periodo da amostragem do DAC e f, é a
S

correspondente frequéncia de amostragem. T representa o periodo da trama DMT, e é
dado por:

onde 1/T = f,. é definido como espacamento na frequéncia das subportadoras e
corresponde ao menor espagamento para o qual as subportadoras se mantém ortogonais
entre si. Note-se que este parametro, f;., ndo pode ser definido livremente, pois depende
de outros parametros que entram no dimensionamento do sistema, tais como N (nimero
de subportadoras), L.p (comprimento do prefixo ciclico) e também o periodo de
amostragem do DAC, At,.

Dependendo da forma da resposta a impulso do DAC, o sinal continuo no dominio de
tempo apds o DAC é dado por:
s(8) = 2Tty TP (k)8 (t — kAts) @ hpac (), (3.6)

onde o operador ® corresponde a convolucdo e 6(t) é o impulso de Dirac.

Supondo transmissdo num canal linear e ndo ruidoso, o sinal recebido correspondente a
uma trama DMT, antes do ADC (Anologue to Digital Converter) é dado por:

r(t) = = Tpsy P s(kK)8(t — kAts) ® h(t), (3.70)

=0

=0

= =Yty TP sUp(t — kAty), (3.7b)
onde p(t) é a forma do impulso, e é dado por:
p(t) = 6(¢) ® h(t) (3.8a)

= [ 8(Dh(t - )dr, (3.8b)
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e h(t) = hpyc(t) ® h.,(t) corresponde a convolucdo da resposta a impulso do
conversor digital analégico com a resposta a impulso do canal.

Para que as tramas DMT recebidas sejam desmoduladas correctamente, ha que
satisfazer as duas condicOes seguintes:

» O comprimento da trama DMT, que sem o prefixo ciclico é dado por T —
L¢pAt,, tem que ser maior ou igual a dispersdo maxima no canal 6ptico sem fio,
a fim de evitar interferéncia entre tramas consecutivas.

» O comprimento do prefixo ciclico, L¢p, deve ser dimensionado de forma que a
sua duracdo, LpAt,, seja maior ou igual a dispersdo maxima no canal.

Supondo que o instante de amostragem é o ideal e que ndo ocorre nenhum desvio da
frequéncia de amostragem, todas as tramas DMT recebidas sdo amostradas pelo ADC,

em que a frequéncia de amostragem é dada por f, = 1/At , resultando em amostras
S

dadas por:

r(IAty) = ~Set P s(p (1AL, — kAty), (3.9)

= Tty T sl - KAL), (3.9b)
em que [ seria idealmente um ndmero inteiro no intervalo ]—oo, ..., +oo[. Entretanto a
desmodulacdo, tal como no caso da modulacdo, é realizada eficientemente através do
algoritmo FFT usando 2N pontos, 0 que permite que r(lAt,) consista em apenas 2N
pontos por trama DMT. Se o valor de L.p dimensionado for tal que a sua duracao seja
superior a dispersdo maxima do canal, e escolhendo | = L¢p,L¢ep + 1, ..., 2N — 1 + L¢p,
o resultado da desmodulacdo de uma trama DMT, r(lAt,), sera dado por:

o - —jomni=Ler
Cy = 20 1HP p (1 )e T2 (3.10a)
_ 2N—1+Lcp vLcp —jZTL’TlH‘J
=Yis, X s(Rpll— kAt e N (3.10b)
3 l-L
= Hy, 320 TP s (1) e TP (3.10¢)
. k
= H, X2 L x(k)e ™ *™an (3.10d)
= |H,le7/$C, n=0,1,..,2N — 1. (3.10e)

em que H,, caracteriza a resposta em frequéncia do canal com resposta a impulso h(t),
para cada uma das n subportadoras, onde n =20,1,...,2N — 1. Esta resposta pode
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também ser representada por um ganho |H,| e um desvio de fase e /%= para cada
subportadora da trama DMT.

Geralmente, |H,| e e~/¢n s3o estimados através da transmissio de simbolos pilotos
conhecidos tanto no transmissor como no receptor, juntamente com os simbolos que
transportam a informacdo Util (carga). Isto permite que no receptor seja realizada uma
igualizacdo simples, referida como correccéo linear no dominio da frequéncia do tipo
zero-forcing, que corresponde a uma simples multiplicagdo do simbolo C,, recebido pelo
inverso do valor do coeficiente do canal estimado, 1/H,, resultando no simbolo
transmitido C,,.

A partir da equacdo anterior, conclui-se que a inclusdo do prefixo ciclico permite a
passagem da convolucdo linear entre a trama DMT, s(t), e a resposta a impulso total,
h(t), para convolucdo circular. Por esse motivo a recuperacdo de simbolos transmitidos
consiste na simples multiplicacdo dos simbolos recebidos pelo inverso da resposta do
canal estimada. No caso de ndo usar o prefixo ciclico, a desmodulacdo usando FFT
resulta em interferéncia entre subportadoras. Porém, o uso de prefixo ciclico tem o custo
da redundancia adicionada.

3.1.2.2 DMT no sistema 6ptico IM/DD

No sistema optico de baixo custo, como é o caso de um sistema optico sem fios em que
a fonte € ndo coerente, o sinal deve ser representado pela sua intensidade, ou seja, 0
sinal tem que ser real e positivo. Desta forma usa-se a modulacdo da intensidade e
deteccdo directa, no transmissor e receptor respectivamente. Nestes casos apenas a
intensidade da luz é modulada, ndo havendo informacéo de fase no sinal transmitido.

Geralmente, esta técnica € diferente da usada no sistema eléctrico padréo, onde o sinal
na banda base usado é geralmente complexo e bipolar. Entretanto, a intensidade da luz a
saida da fonte dptica apenas pode tomar valores positivos. De modo a satisfazer esta
condicdo no sistema com IM/DD, é adicionada uma corrente de polarizacdo ao sinal
DMT bipolar, passando este a ser unipolar [31]. Deste modo, antes do sinal bipolar ser
aplicado ao LED, este é polarizado. Uma outra técnica, muito usada nos sistemas com
IM/DD, é a asymmetrically-clipped OFDM (ACO-OFDM), em que o sinal bipolar ¢é
cortado ao nivel zero, removendo toda parte negativa do sinal [31]. Sendo assim, apenas
é transmitida a parte positiva do sinal. Também é usada a modulacdo de amplitude do
impulso DMT, PAM-DMT, para contornar esse problema [35]. Devido a sua
simplicidade, nesta dissertacdo é usada a primeira técnica.

3.1.2.3 Codificagdo do Canal

Nesta sec¢do pretende-se apresentar uma breve introducéo a codificacdo de canal usada
neste sistema, uma vez que no presente estudo se usam as fungdes convenc.m e vitdec.m
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do Matlab para desempenhar as funcbes de codificagdo e descodificacéo,
respectivamente.

Os bits codificados no transmissor em forma de sinais eléctricos atravessam canais
ruidosos, e portanto estdo sujeitos a possibilidade de deteccdo errada no receptor.
Assim, ha necessidade de proteger os dados contra os erros de transmissdo, de modo
que no receptor seja possivel detectar ou mesmo corrigir esses erros. Desta forma, é
importante em transmissdo digital utilizar algoritmos de codificagdo de canal, sendo um
exemplo a codificacdo convolucional. Esta € muito utilizada na correc¢do de erros em
canais ruidosos, apresentando boa capacidade de correccdo mesmo em canais muito
ruidosos (BER =~ 107).

O modulo de codificador convolucional é constituido basicamente por registos de
deslocamento e somadores, e € um codificador com memoria. No caso da codificacdo
binéria, para cada k bits de entrada produzem-se n bits na saida, obtendo-se deste modo
a taxa de codificacdo de k/n.

Neste trabalho utiliza-se a codificacdo de canal do tipo convolucional, em que 0s
parametros principais séo o polinomio gerador, 0 comprimento de restricdo e a taxa de
codificacdo. O polindbmio gerador descreve a ligacdo entre 0s varios registos de
deslocamento e somadores, e é geralmente designado na forma octal. O comprimento de
restricdo indica-nos o numero de registos de deslocamento, e € dado por este numero
mais um. Por fim, a taxa de codificacdo da-nos a relacdo entre o nimero de bits de
entrada e o numero de bits de saida no codificador.

No receptor, o algoritmo de descodificacdo usado é o de Viterbi com hard decision, por
ser considerado o algoritmo Optimo para descodificacdo de um codigo convolucional.
Este algoritmo, dada a sequéncia de entrada, reconstrdi o caminho de maxima
verosimilhanca que, no caso de hard decision, é dado pela distancia de Hamming.

Depois de codificada, a sequéncia de bits é entrelacada antes do mapeamento em
simbolos complexos, para proporcionar maior robustez contra erros de rajada (ver figura
3.2). No presente estudo usou-se a fungdo matintrlv.m do Matlab para o entrelagcamento
de bits. No receptor é realizada a operacdo inversa desta, implementada pela funcéo
matdeintrlv, antes da descodificacdo dos bits recebidos.

3.1.2.4 Estimacgéo do Canal

Como foi descrito na seccdo 3.1.2.2, o sinal no dominio do tempo gerado a saida do
mddulo codificador DMT € depois transmitido sobre o canal dptico sem fios. O sinal
recebido no receptor é geralmente distorcido devido as caracteristicas do canal. Por
conseguinte, ha necessidade da estimagdo e compensacdo dos efeitos do canal de modo
a recuperar os bits transmitidos correctamente. Visto que as subportadoras podem ser
consideradas independentes, uma vez que sdo ortogonais entre si, no receptor cada
componente da subportadora é expresso pela multiplicacdo do sinal transmitido e
correspondente componente do canal. Assim, o sinal transmitido pode ser facilmente
recuperado pela estimacao da resposta do canal para cada subportadora.
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Em geral, o canal é estimado usando simbolos pilotos conhecidos tanto no receptor
como no transmissor, e empregando técnicas de interpolacdo de modo a estimar a
resposta do canal em todas as subportadoras entre os simbolos pilotos transmitidos.

No presente estudo, a estrutura de pilotos usada € do tipo comb, em que sdo enviados
simbolos pilotos em cada trama DMT, com espagamentos iguais. No receptor, depois de
recuperar os simbolos pilotos enviados, é feita a interpolacdo no dominio da frequéncia,
de modo a estimar a resposta em frequéncia do canal nas correspondentes subportadoras
[15], [11], [24].

A técnica de estimacdo de canal usada neste caso é a dos minimos quadrados (LS, Least
Square), juntamente com a interpolacéo linear (usando a funcéo interpl.m do Matlab).

Depois de estimados 0s componentes da resposta do canal para cada subportadora, estes
sdo multiplicados pela correspondente componente das subportadoras para assim
recuperar os simbolos transmitidos.

3.2 Caracteristicas de um LED emissor de luz branca

3.2.1 Propriedades Basicas da luz emitida pelo LED

Nesta seccdo sdo descritas as propriedades basicas da luz emitida pelo LED. Ha duas
grandezas que caracterizam a luz emitida pelo LED, designadas por intensidade
luminosa [cd] e poténcia Optica transmitida [W]. A intensidade luminosa, definida como
quantidade fotométrica, € uma grandeza que indica o fluxo luminoso por angulo solido,
podendo ser usada para quantificar o brilho da iluminacdo do LED. Por outro lado, a
poténcia Optica transmitida, que ¢ uma quantidade “radiométrica”, representa a poténcia
total radiada pelo LED, e € um parametro com interesse do ponto de vista da
comunicagdo oOptica [36]. Analiticamente, a intensidade luminosa é dada por:

_do

I =
aq

(3.11)

onde Q é o angulo sélido e @ é o fluxo luminoso [Im], que esta relacionado com o fluxo
de energia @, através de:

780
D= Km f380

V(1) () dA, (3.12)

onde V(A1) representa o espectro da eficiéncia luminosa (funcdo da sensibilidade ao
olho) e K,,, é um factor de normalizacdo correspondente a visibilidade maxima Para
A ~ 555 este factor é aproximadamente 683 Im/W.

A poténcia Optica transmitida pelo LED é dada pelo integral do fluxo de energia em
todas as direccdes, e analiticamente é dada por:
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P =K, [ /\Ar:i’@e(,l) doda, (3.13)

onde Apax € Amin S80 determinados pela curva da sensibilidade do fotodiodo.

3.2.2 Diagrama de radiagdo

Considera-se neste trabalho que o diagrama de radiagdo do LED tem a forma
Lambertiana, o que significa que ¢é funcdo do co-seno do éangulo
6 formado pela direccdo de radiagdo com a normal a superficie emissor. Por
conseguinte, a intensidade ¢ maxima na direccdo normal a superficie do LED (6 = 0°),
e a intensidade de radiacdo diminui para metade do valor maximo para um valor de q
dependente do parametro m, a ordem da emisséo lambertiana. Para m = 1, 8 = 60°,
como se pode ver na Figura 3.4.

100 » 0 £ 0

Figura 3.4: Diagrama de radiacdo lambertiana normalizado.

3.2.3 lluminancia

A iluminancia [lux] quantifica o brilho sobre uma superficie iluminada, tendo como
causa um determinado fluxo luminoso. A intensidade luminosa de uma fonte com
emissdo Lambertiana, onde a intensidade de radiacdo depende do angulo de irradiacéo,
é dada como:

1(60) =1(0)cos™@, (3.14)
onde 1(0) corresponde a intensidade luminosa méxima radiada pelo LED, 6 é o angulo
da irradiancia e m é a ordem da emissdo lambertiana, calculada através do angulo em
que a poténcia dptica diminui para metade e dada pela seguinte relacéo:

m = —In2/In (cos 0, ;) . (3.15)

A partir da intensidade luminosa determinada anteriormente pode-se determinar a
iluminancia horizontal num ponto (X,y) com a expressao:
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Enor = 1(0) cos™0/71? cos ¢, (3.16)

em que r € a distancia entre a fonte emissora, 0 LED, e a superficie do detector, e ¢ é 0
angulo de incidéncia dos raios luminosos.

3.3 Canal Optico Sem Fio

3.3.1 Efeitos de Propagac&o no canal éptico sem fio

whnenghtéEf)pane
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~& Jeflections
-
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Figura 3.5: Exemplo do canal do sistema VLC

No canal déptico sem fio, em ambientes interiores (ver figura 3.5), 0s raios Opticos
emitidos pela fonte (LED) na forma de luz sequem diferentes percursos, o que leva a
que figuem sujeitos a diferentes perdas e tempos de propagacdo (atrasos), bem como
diferentes angulos de incidéncia relativamente a superficie normal do receptor. Com a
propagacdo multi-percurso, o sinal recebido consiste na sobreposicao de varias réplicas
do sinal transmitido, cada uma com atenuacdo e atraso diferentes visto que seguem
percursos com comprimentos diferentes, interferindo entre si no receptor de forma
construtiva ou destrutiva conforme a relacéo entre as suas fases relativas.

O efeito resultante sobre o sinal quando propaga entre o transmissor e receptor
corresponde a variacdo da amplitude no tempo e no espaco. Este efeito é geralmente
designado por desvanecimento multi-percurso, enquanto o espalhamento (ou dispersédo)
do sinal no tempo € referido como dispersdo multi-percurso.

A propagacdo multi-percurso geralmente causa variacdo espacial da amplitude e fase do
sinal recebido, de modo que o desvanecimento multi-percurso se torna significativo
quando a area do detector for da ordem de grandeza do comprimento de onda.
Afortunadamente, nesse sistema a area dos detectores tipicos é da ordem de milhdes
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relativamente ao quadrado do comprimento de onda, o que resulta numa eficiente
diversidade espacial, fazendo assim com que a influéncia do desvanecimento multi-
percurso seja desprezavel.

No entanto, a distorcdo multi-percurso ainda se verifica e é a responsavel pelo
alargamento dos impulsos, 0 que pode causar a interferéncia entre simbolos (ISI)
quando o impulso é alargado por mais de um periodo de simbolo, limitando assim o
débito simbdlico (ou taxa de sinalizacdo) méaximo nestes sistemas. O canal é
considerado como linear, tendo um efeito linear sobre o sinal recebido no receptor. A
influéncia da ISI num canal multi-percurso é normalmente quantificada pelo valor
eficaz da dispersdo (ou espalhamento) de atraso, Drws, que € definida como a raiz
quadrada do segundo momento central (desvio padrdo) do quadrado da resposta a
impulso do canal. Deste modo pode-se determinar o valor de Drus através da resposta a
impulso do canal pela seguinte relagéo [37]:

_ ffm(t—u)zhz(t)dt]l/z, (3.17)

Prms = = 1o
onde u é o atraso médio dado por:

_ 2 t=wPR?(Dae
e definido como o primeiro momento central do quadrado da resposta a impulso do
canal Optico. Para minimizar a dispersdo dos impulsos causada pela propagacdo multi-
percurso, a dispersdo de atraso tem que ser significativamente menor do que o periodo
do simbolo, isto é, T > Dgys.

Alternativamente, pode-se descrever o efeito da dispersdao multi-percurso no dominio da
frequéncia através do conceito de largura de banda de coeréncia do canal. Esta largura
de banda refere-se ao intervalo de frequéncia dentro do qual as amplitudes ou as fases
de dois sinais com frequéncias distintas apresentam um elevado grau de semelhanca, ou
seja, o intervalo de frequéncia em que a resposta do canal é considerada plana ou em
que o canal afecta componentes espectrais adjacentes de um sinal da mesma forma. Esta
largura de banda de coeréncia tem uma relacdo inversa com a dispersdo de atraso, e €
dada por:

1
kDpms’

(3.19)

c

onde o valor de k depende do espectro de emissdo da fonte.

Consequentemente, como no caso anterior, para evitar o efeito da dispersao multi-
percurso a largura de banda de coeréncia do canal tem que ser muito maior do que a
largura de banda do sinal, isto é, B, > B. Nesta condi¢do o canal é considerado de
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desvanecimento plano, permitindo que no receptor o processo de igualizacdo seja
simples, diminuindo assim a complexidade do receptor. No entanto, caso a relagédo
anterior seja oposta, B, < B, 0 canal é caracterizado como selectivo em frequéncia, o
que possibilita que alguns dos componentes espectrais do sinal sejam afectados
distintamente pelo canal, e assim se verifique o alargamento do sinal no dominio do
tempo.

A resposta a impulso do canal 6ptico € fungdo da posicdo do transmissor, do receptor e
dos objectos reflectores intermédios, e € considerada como fixa quando estes estiverem
estacionarios. Contudo, quando estes se movem verifica-se um desvio da frequéncia do
sinal por eles recebido em relagdo a frequéncia da fonte, designado por efeito de
Doppler. Quando os objectos se aproximam da fonte, a frequéncia do sinal recebido é
maior e quando se afastam a frequéncia € menor, relativamente a frequéncia da fonte. O
espalhamento de Doppler é definido como:

Bp = fsource E: (320)

onde fiource € @ frequéncia da fonte, v a velocidade relativa dos objectos, e ¢ a
velocidade da luz. Através da relacdo inversa do espalhamento de Doppler pode-se
descrever o efeito de Doppler em termos de tempo de coeréncia do canal, T, tempo
pelo qual o efeito do canal sobre o sinal € considerado aproximadamente constante,
dado por:

T, ~ —. (3.21)

O canal dptico pode ser classificado como canal de desvanecimento rapido quando
T, < Ty, e desvanecimento lento quando T, > T, em que Ts € 0 periodo de simbolo.
Quando se verifica a primeira condicdo, o sinal é espalhado na frequéncia e, portanto,
para evitar a distor¢do do sinal devido a dispersdo na frequéncia tem que se verificar a
segunda condicdo. Nota-se assim que quanto maior for o tempo de coeréncia em relacao
a duracdo do simbolo, menos significativo é o efeito de Doppler no desempenho do
receptor.

Normalmente, para velocidades tipicas dos objectos em ambientes interiores e tendo em
conta as taxas de transmissdo alcangadas nestes sistemas, pode-se caracterizar o canal
OW como invariante no tempo. Desta forma, o modelo equivalente do canal éptico na
banda base é descrito como sistema linear e invariante no tempo (LIT), onde o sinal
recebido é representado analiticamente como a convolugdo linear entre o sinal
transmitido e a resposta a impulso do canal [34]. Sendo s(t) a corrente instantanea a
entrada da fonte Optica, no sistema sem ruido IM/DD o sinal no receptor depois de
detectado (fotocorrente), é dado por:

y() =Rs@®®h(t) =R [~_s(Oh(t — 7)dr, (3.22)
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em que h(t) é a resposta a impulso equivalente do canal 6ptico e R é a responsividade
do detector usado no receptor.

3.3.2 Modelo para o canal 6ptico sem fios

O modelo analitico do canal 6ptico adoptado nesta dissertacdo foi descrito em [38],
[39]. Este modelo foi desenvolvido para um canal ndo directivo, em que se considera
tanto a componente de linha de vista (LOS) como a componente difusa do sinal
transmitido. E um modelo simples com o qual é possivel obter boas estimativas dos
parametros fundamentais que caracterizam um canal éptico sem fios, tais como a
largura de banda do canal e a perda de percurso. Contrariamente a outros modelos
numeéricos, onde se considera um pequeno nimero de reflexes com o objectivo de
reduzir a complexidade da simulacao [40], [41], este modelo permite que sejam, embora
teoricamente, tidas em conta infinitas reflexdes.

Em geral a resposta a impulso do canal oOptico ndo direccional consiste em dois
componentes distintos. Estes sdo 0 componente LOS e o componente difuso. Em [39],
verificou-se que a resposta do componente difuso do canal pode ser modelada com uma
funcdo exponencial decrescente, embora um canal real exiba alguns picos na resposta,
devidos as primeiras reflexdes, o que ndo se verifica numa fungdo exponencial. A
resposta a impulso do canal corresponde a sobreposicdo dos dois componentes, LOS e
difuso, e analiticamente € definida por:

h(t) = hyos(t — T10s5) + hDiff(t - ATDiff) (3.23a)

t—A‘L’Diff

"Diff -
+DTffe T u(t—ArDiff), (3.23b)

_t-7108
=MNpos€¢ *

onde 7,05 € 1p;sy representam as perda de percurso dos componente de sinal LOS e difuso,
respectivamente, 7,5 corresponde ao atraso de propagacdo da componente de sinal LOS
entre o transmissor e receptor, Atp;rr € 0 atraso do componente difuso, 1/t € o
constante de decaimento da funcdo exponencial e u(t) é a funcdo de Heaviside (funcéo
degrau unitario).

Determinando a resposta em frequéncia do canal a partir da resposta a impulso, verifica-
se que a resposta total do canal consiste na sobreposicdo de uma resposta plana e uma
resposta passa-baixo, correspondendo respectivamente aos componentes do sinal LOS e
difuso. Analiticamente é dada por:

e—jZTL’fA‘L'Diff

H(f) = nyose /™ mLos + Npiff X 0 r (3.24)
%o

onde f, é definida como frequéncia de corte a 3dB do canal difuso e é dada por:
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fo=1/2nt. (3.25)

3.3.2.1 Modelo de componente difuso do canal

A partir de trabalhos experimentais, verificou-se que a resposta a impulso do canal
difuso é aproximadamente passa-baixo, tendo a forma de uma funcdo exponencial
decrescente. Assim, modela-se a contribuicdo das reflexdes por uma fungcdo com
resposta passa-baixo.

Segundo esta aproximacgao, a perda do percurso foi determinada em [38], e é definida
como:

Pry  ApxSin?2(FOV/2) p

Npiff =5 =— 5, ) (3.26)

Pty Aroom p+1

onde A,, € a area efectiva do receptor e FOV (Field-Of-Vision) é designado por campo
de viséo e corresponde ao angulo de incidéncia maximo dos raios opticos. Na equagéo
acima a sua influéncia é tida em conta através do factor sin?(FOV /2) [1].

Como referido anteriormente, a frequéncia de corte a 3 dB do canal difuso, f,, € 0
inverso da constante de decaimento exponencial, que é dada por:

_ <t>
T mp)’

(3.27)
onde < t > é definido como tempo médio entre duas reflexdes e o factor —1/In(p) é
designado por niumero médio de reflexbes que pode ocorrer desde a emissdo de um
fotdo até a sua absorcdo no receptor. Similarmente ao modelo esférico, mas neste caso
para uma sala rectangular, aproxima-se < t > por:

47, 2lwh
< t > — room — ,
CcAroom c(lw+lh+wh)

(3.28)

onde c € a velocidade de luz, V,.,,,, 0 volume, [ 0 comprimento, w a largura e h a altura
da sala. Esta é uma boa estimativa do valor de < t > desde que as dimensdes da sala
ndo sejam muito diferentes, isto é, sejam similares, como é o caso do exemplo da sala
emestudo, 5 X 5 x 3 m’.

3.3.2.2 Componente linha de vista (LOS) do canal

A resposta do canal éptico sem fios no que diz respeito ao componente LOS é modelada
por um impulso de Dirac (impulso muito curto), que € muito pouco alargado quando 0s
raios opticos atingem o receptor com uma dada inclinacéo. Por esta razdo, a resposta do
canal LOS é uma resposta aproximadamente plana. A perda de percurso da componente
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LOS é funcdo da geometria entre o transmissor e o receptor dentro da sala e é
determinada a partir da caracteristica de radiagdo da fonte, posicdo do transmissor e do
receptor dentro da sala, e da orientagdo destes relativamente ao componente do sinal
LOS.

Como visto na sec¢do 3.2, o diagrama de radiacdo da fonte, neste caso um LED emissor
de luz branca, tem a forma lambertiana [1], [42] e a intensidade de radiacdo € dada por:

1(6) =1(0) cos™ 6 = Py, m—ﬂcosm 0, (3.29)

em que 6 é a direc¢do da radiacdo, I1(0) = Ptx representa a intensidade maxima,
m corresponde a ordem da emissdo lambertiana e é responsavel pela forma da radiacdo
emitida pela fonte, e P, é a poténcia emitida pela fonte. A partir deste obtém-se a
poténcia recebida no receptor pela multiplicacdo da intensidade de radiacdo, 1(8), pelo
angulo sélido, 2 = A,, < n,,, —n,ps >/7%, (@SSUMINAO A,y < Ny, —Npos > K T2):

By = Ptx < Nix, Npos >m > < Nyx, —Npos > (330)

A representacdo < m;,n; > usada refere-se ao produto escalar entre dois vectores

UNItarios, e n,., n;os € N, S40 vectores unitarios. Nota-se que a perda do percurso LOS
€ zero quando < Ny, Nyps > 0U < Ny, —N s > fOr menor que zero. Assim, raios
Opticos da componente LOS existem se < Ny, Nyps > € < Ny, —Npos > forem ambos
positivos. Quando isto se verifica, a perda do percurso LOS é definida como:

Pry Arx m+1

Mos = 5 = 12 o ——cos™ 6 cos @, (3.32)

onde r € a distancia entre transmissor e receptor.

Pode-se verificar facilmente que quanto maior for o valor de m, maior € a directividade
da radiacdo e também maior é a intensidade de radiacdo maxima da fonte.

3.3.2.3 Sobreposicéo da resposta difusa e linha de vista do canal 6ptico

A resposta em frequéncia total do canal é modelada pela equacdo (3.24). Esta resposta é
dependente de alguns parametros, tais como a frequéncia de corte a 3dB do canal
difuso, fy, 0 desvio de fase, 2mfAtp;rr, € também a perda de percurso LOS e de

percurso difuso.

Note-se que o desvio de fase é determinado pelo atraso do componente difuso
relativamente ao componente LOS, Atp,¢f, € este € fungdo da posicdo do transmissor
em relagdo ao receptor dentro da sala. Em [38] verificou-se, numa sala com dimensdes
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5x5x3 m®, o valor médio de Atp;rs = 10ns. O valor de Aty é calculado pela seguinte
formula:

ATpifs = Upiff — TLos » (3.32)

onde up;¢r € 0 atraso medio da resposta do canal difuso, dado pela equagéo (3.18).

Foi determinada em [35], através de simulac&o, numa sala com dimensdes 5x5x3 m°, a
distribuicdo de frequéncia de corte a 3 dB dentro da sala, e verificou-se o valor minimo
de 90 MHz. Por conseguinte, pode-se considerar o canal como plano para o intervalo de
frequéncia de interesse, visto que a largura de banda total do sistema em estudo é
limitada pela largura de banda do LED. Nesta condi¢do, considera-se o canal como
plano no intervalo de frequéncia de interesse.

IH (fyap)I? = ELL (3.33)

Verifica-se que a resposta do canal apresenta corte em forma de V, devido as
interferéncias destrutivas dos dois componentes (LOS e Difuso), nas frequéncias em
que a condicdo de fase,

arg(H,ps) — arg (HDiff (f)) = 2nfATpir + arctanfi =nmr, n=13.. (3.34)

0

seja satisfeita, e o corte é mais profundo quando se verifica também a condicdo de
amplitude:

|Hpos| = |HDiff(f)|- (3.35)

3.4 Receptor

3.4.1 Concentrador éptico e filtro 6ptico

Nesta seccdo apresenta-se uma breve discussdo tedrica sobre o0s parametros mais
relevantes do concentrador Optico e do filtro optico, aplicados no sistema em estudo. A
discussdo baseia-se nos resultados publicados em [37], [42].

O desempenho do sistema aumenta com a poténcia Optica recebida, e esta é
proporcional a area efectiva de deteccdo, isto é, a area colectora dos raios dpticos. No
caso do uso do fotodetector sem filtro e concentrador éptico na parte frontal do receptor,
a area efectiva do detector é dada por:
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Acosep, 0 <@ <m/2,
Aeff(<p)={ 0, (p"; n/zfp / (3.36)

onde A é a area activa do fotodetector e ¢ é o0 angulo da incidéncia do raio luminoso,
relativamente ao eixo de orientacdo do fotodetector (vector unitario perpendicular a
superficie do fotodetector). Assim, pode-se optar por aumentar a area do fotodetector
para assim aumentar a poténcia recebida, mas esta opc¢do resulta no aumento do custo
do fotodetector e, ainda mais importante, conduz ao aumento da capacidade do
fotodetector e assim a diminuicdo da largura de banda do receptor, e também permite ao
aumento do ruido no receptor. Deste modo, € comum usar o0 concentrador Optico
juntamente com o fotodetector aumentando assim a area efectiva do detector e
consequentemente a poténcia dptica recebida para:

Trg(@)Acosp, 0 < ¢ < FOV

o> FOV , (3.37)

Aeff((P) = {0

em que o factor Ty representa o coeficiente de transmisséo do filtro optico e g(¢) o
ganho do concentrador optico. O factor T inclui as perdas devidas as reflexdes e

representa a valor médio da transmissao do filtro para diferentes comprimentos de onda
(neste caso na banda visivel) e diferentes raios luminosos incidentes.

O concentrador dptico, que pode ser dos tipos “non-imaging” e “imaging”, colecta os
raios luminosos que incidem na sua area de abertura e redirecciona-os para 0
fotodetector. O ganho tedrico para o tipo de concentrador optico “non-imaging” é dado
por [37]:

n2
g(p) = {sin poy’ 0 =9 =FOV (3.38)

0, ¢ > FOV,

onde n corresponde ao indice de refraccdo do material usado no concentrador dptico.
Nota-se claramente que hd um compromisso entre 0 ganho e o FOV do concentrador
optico.

Uma vez que para o sistema em estudo o canal € considerado ndo directivo (ambientes
interiores), € desejavel que o receptor tenha um elevado valor de FOV. Uma forma
simples de atingir um FOV elevado ¢€ a utilizacdo de um concentrador hemisférico. Este,
quando correctamente dimensionado (i.e., quando o raio do concentrador dptico for
maior do que o raio do fotodetector por um factor n?), consegue obter um elevado valor
de FOV (FOV = m) com o ganho omnidireccional, isto é, praticamente constante,

g(p) = n* [42].

O filtro 6ptico normalmente usado é do tipo passa-banda. Este atenua a luz de fundo,
que pode ser a luz solar, ou luz de fontes incandescentes ou fluorescentes. Para a
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aplicacdo em causa € utilizado um filtro passa-banda, porém no seu dimensionamento
tem que se garantir que o espectro do sinal transmitido esteja dentro da largura de banda
do filtro.

No presente estudo, considera-se que o filtro é dimensionado de modo a remover o lento
decaimento da componente de radiacdo do fosforo, para assim aumentar a largura de
banda do sistema. Desta forma, apenas é detectada a componente azul do espectro de
luz branca, como indicado na Figura 2.2.

Conclui-se que o conjunto constituido pelo filtro éptico e pelo concentrador 6ptico
permite aumentar a area do receptor éptico e diminuir o ruido em ambientes interiores.

3.4.2 Fotodetector para o sistema VLC

O fotodetector representa o principal componente do receptor no sistema de
comunicagdo oOptica sem fio, sendo o responsavel pela conversdo do sinal no dominio
Optico em um sinal eléctrico. Quando na auséncia de luz, a corrente gerada € muito
baixa, sendo designada por corrente no escuro, e contribui para o ruido quantico no
receptor. No caso contrario é gerado um par electrdo-lacuna por cada fotdo recebido,
desde que a energia do fotdo emitido seja suficiente.

Este modulo deve ser dimensionado de forma a apresentar alta sensibilidade na regido
espectral utilizada (banda visivel), resposta rapida, ruido reduzido e também baixo
custo. Além destas principais caracteristicas, € também desejavel que o fotodetector
tenha uma area efectiva elevada, de modo a colectar o maior nimero possivel de raios
luminosos. Como explicado na sec¢do 3.4.1, isto é conseguido usando um concentrador
optico. Os dois tipos de fotodetector geralmente usados sdo PIN e APD. Estes
apresentam algumas vantagens, um relativamente ao outro. O fotodetector de avalanche
(APD) tem maior sensibilidade, no entanto o PIN é mais simples e tem menor custo.
Pode-se escolher um deles dependendo do sistema e dos parametros considerados.
Neste caso, uma vez que no presente sistema o ruido dominante é o ruido quéantico, e
este é directamente proporcional a corrente fotodetectada, o uso do fotodetector PIN
garante maior relacdo sinal-ruido, relativamente ao APD.

O fotodetector PIN com maior sensibilidade na banda visivel é o de silicio, e é este o
mais usado na pratica, no sistema VLC. No presente trabalho o fotodetector € modelado
simplesmente pela sua responsividade.

3.4.3 Andlise de ruidos e medidas de desempenho

A mais importante fonte do ruido no canal 6ptico sem fio, em ambientes interiores, é a
luz de fundo. No sistema em estudo, a fonte principal é a luz natural, que contém
radiacdo numa larga banda de comprimento de onda, tendo o pico na regido visivel. Esta
luz é considerada praticamente estacionaria e é responsavel pela geracdo do ruido
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quantico no receptor, que é o tipo de ruido dominante no sistema VLC. Além da luz
natural, também as luzes devidas as lampadas incandescentes e fluorescentes
contribuem para o ruido quantico no receptor.

Além deste mecanismo do ruido, nos receptores Opticos também existe um outro tipo de
ruido, designado por ruido térmico. Este é o principal responsavel pela flutuacdo da
fotocorrente gerada, quando a poténcia dptica incidente for baixa.

O ruido quéntico deve-se a geracdo aleatdria dos electrdes que formam a fotocorrente, e
consiste numa corrente flutuante que se soma a corrente fotodetectada média. A
corrente flutuante gerada é normalmente modelada como um processo aleatorio
estacionario. Na pratica, devido a sua alta intensidade, é aproximada pela distribuicdo
Gaussiana com a variancia dada por [43]:

0.2 = 2qIAf, (3.39)

onde q € carga do electrdo e I = RP,., é o valor médio da corrente detectada por um
fotodetector de responsividade R, quando a poténcia Optica do sinal incidente for
constante, B... Af é a largura de banda efectiva de ruido.

O ruido térmico tem como causa 0 movimento aleatorio dos electrdes numa resisténcia
de carga a temperatura ambiente, gerando assim uma corrente flutuante modelada como
um processo estacionario Gaussiano com variancia dada por:

KpTq
ort = 4R—BLAf, (3.40)

em que Ky é constante de Boltzmann, T, a temperatura absoluta e R, a resisténcia de
carga.

Ambos o0s processos referidos atras sdo independentes e podem ser considerados ruido
branco Gaussiano. Desta forma, pode-se obter a variancia total do ruido pela soma das
duas variancias, obtendo-se assim:

Oror’ = 052 + 072, (3.41)
O ruido quéantico pode ser gerado tanto pela poténcia Optica incidente no fotodetector,
com origem no sinal transmitido, como a partir da luz de fundo. Portanto, a variancia
total é dada por:

052 = Afzq(lsig + Ibg)' (3.42)

onde Iy, e I, correspondem as fotocorrentes geradas pela componente do sinal
transmitido e pela luz do fundo, respectivamente. I,,; = RP,; = RppgAAA.¢f, €M que
Prg € AA representam respectivamente a irradiancia do fundo e a largura de banda do
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filtro Optico passa-banda. A.f corresponde a area efectiva do detector, como definida
em (3.37).

Ignorando as outras fontes de ruido, designadamente a corrente no escuro (ruido
quantico) e o ruido dos amplificadores (ruido térmico), o ruido total (4%) no receptor é
dado por:

4KpT
Ry,

Oror? = 052 + 072 = Af2q(Isig + Ipg) + Af. (3.43)

Deste modo, pode-se facilmente determinar a relacdo sinal ruido eléctrica (SNR) através
da relagéo:

SNR = - = i (3.44)
Otot? Aqu(Isig+Ibg)+4I;lL3TAf’ '
onde B. é a poténcia recebida no fotodetector, dada por:
P, =H(0)P, (3.45)

em que H(0) e P, sdo respectivamente o ganho do canal DC e a poténcia Optica
transmitida pela fonte.

Em seguida determina-se a taxa de erros, BER, a partir do valor de SNR. No caso de um
sinal transmitido do tipo NRZ-OOK, a BER ¢ dada por [43]:

BER = Q(V/SNR), (3.46)
com
Q) ==/ e™"/2ay, (3.47)

enquanto que com codificacdo DMT e usando a modulacdo M-QAM no mapeamentos
dos simbolos complexos, a BER ¢ dada por [35]:

~ 4 VM-1_ (N +SNR
BER = logaM M Q (N—1(AS(M)>)’ (3.48)

onde N é o nimero de subportadoras usadas e (A.(M)) corresponde ao valor médio de
amplitude dos simbolos QAM, dado por:

(A (M) = =330 SyMr Va? + b7, (3.49)
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No caso de transmissdo do sinal NRZ-OOK, uma BER de 107° é obtida para SNR de
15.6 dB. Deste modo a taxa transmissdo para este modelo de sistema é apenas limitada
pela largura de banda do sistema.

No segundo caso determina-se pela equacdo (3.48) a ordem maxima da modulacéo
QAM para um determinado valor da BER estabelecido em funcdo da SNR. A partir
deste é determinado o débito bindrio maximo neste sistema em funcdo da restricdo
imposta anteriormente. Este é dado por [35]:

2(N-1
R, = 20-D
2N+Lcp

B, log,M, (3.50)

em que B, é a largura de banda do sistema e L.p 0 comprimento do prefixo ciclico da
trama DMT.
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Capitulo 4

Experiéncias de Simulacéao

De forma a validar o presente estudo sobre o sistema VLC, foi desenvolvido um
simulador em MATLAB com o qual foram obtidos todos os resultados a seguir
apresentados.

Os resultados a seguir apresentados referem-se aos modelos do transmissor e do canal, e
as medidas do desempenho. Comega-se por apresentar a resposta em frequéncia do
modelo usado para o LED emissor de luz branca, onde o principal parametro é a largura
de banda de modulacdo do LED. A seguir, na segunda seccdo, além de apresentar a
resposta em frequéncia do canal oOptico sem fio, é apresentada uma breve discussao
sobre a influéncia dos véarios parametros na resposta do canal. No final, séo
apresentados os resultados sobre medidas do desempenho, designadamente a BER, o
diagrama de constelagdo, a SNR e o diagrama de olho. Para isso usam-se 0s dois tipos
de sistemas descritos no capitulo 3, validando desta forma o desempenho do simulador.

4.1 Fonte de transmissao de dados

4.1.1 Modelo do LED

Experimentalmente verificou-se que a resposta de LED é semelhante a uma resposta do
tipo passa-baixo, e por isso € modelado como um filtro RC de primeira ordem [25]. O
tempo de subida (T;;.) € 0 tempo de descida (Tf,;) da resposta do LED obtidos por
medicdo sdo aproximadamente 20 ns e 130 ns, respectivamente, o que permite
considerar um tempo de resposta total do LED de aproximadamente 150ns. O longo
tempo de descida deve-se ao lento decaimento do componente de fésforo de LED que
emite luz branca, como explicado no capitulo 2.

De acordo a o que foi referido em cima, a resposta a impulso do LED é modelada como
uma funcdo exponencial

higp (t) = e, (4.1)

onde wc ¢ a frequéncia de corte a 3 dB, dada por:
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we=—2=2__ (4.2)

- )
Trise+Tfall

em que p é um parametro determinado experimentalmente. Através da resposta em
frequéncia do LED, verifica-se que o LED tem uma frequéncia de corte a 3 dB de

aproximadamente 3 MHz (ver Figura 4.1), como € o caso pratico dos LEDs que emitem
luz branca.

5 \\
-10

-15 \

Resposta em frequéncia de LED normalizada [dB]

\\
T~
\_
-30 ﬁ-\.&
M‘H
-35 - - - - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia [Hz] X 107

Figura 4.1: Resposta em frequéncia normalizada do LED.

4.1.2 lluminaciade LED

Nesta seccdo € discutida a distribuicdo da iluminancia horizontal a superficie de uma
mesa dentro da sala, baseada na discussao apresentada na subsec¢édo 3.2.3. O modelo do
arranjo das fontes (transmissor de dados) dentro da sala considerada € apresentado nas
Figuras 4.2 e 4.3. A partir deste modelo, produziu-se o grafico da distribuicdo da
iluminancia dentro da sala. Os parametros considerados apresentam-se na tabela 1.

A iluminancia é normalizada pela organizacdo internacional da normalizacdo, 1SO
(International Organization for Standardization) e esta requer que a iluminancia na area
de trabalho em ambientes interiores tenha um valor entre 300 e 1500 lux. Desta forma,
pela Figura 4.4, nota-se que esta condicdo € satisfeita em todo o espaco dentro da sala
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considerada. Assim, garante-se com este resultado que os LEDs possam ser usados
como fonte de iluminagéo.

5 T T T T
60 LEDs
-+
T W |
60 LEDs
C
3r i
E
>
2t i
| |
lighting equipment A
(LED light)
o 1 2 3 4 5

X [m]

Figura 4.2: Modelo da distribui¢do dos equipamentos dentro da sala [24].
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Figura 4.3: Modelo da sala considerada [24].

Tabela 1: Parametros de simulacg&o.

Parametros

Valores

Dimensao da sala (l,w,h)

(5,5,3) m

Posicdo dos equipamentos LEDs (x,y)

A (1.25,1.25) m
B (3.75,1.25) m
C(1.25,3.75) m
D (3.75,3.75) m

Ordem lambertiana m 1
Intensidade luminosa maxima 9.5cd
Coeficiente de reflexao 0.6
Numero de LEDs por equipamento 900 (30x30)
Altura do tecto ao ponto receptor 2.15m
Tempo de subida do LED 20 ns
Tempo de descida do LED 130 ns
FOV 120°
Poténcia transmitida pelo LED 63 mW
Area de deteccio do fotodiodo 1cm?
Responsividade do fotodiodo 0.28 A/W
Indice de refrac¢do do concentrador éptico | 1.5

Valor médio do coeficiente de reflexao 0.6
Parametro P 2

Carga do electrao

1.602176487E-19 C

Irradidancia da luz do sol

5.8 uW/(nm-cm?)

Coeficiente de transmissao do filtro dptico

0.8

Largura de banda efectiva do ruido

20 MHz
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Largura de banda do filtro éptico 130 nm
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Figura 4.4: A distribuicdo da iluminancia dentro da sala.

4.2 Canal Optico Sem Fios em Ambientes Interiores

Tendo em conta a discussdo apresentada na seccao 3.3, o canal éptico é modelado com
base no estudo apresentado em [38]. Sendo assim, o canal consiste na sobreposicao de
dois componentes de sinal, LOS e difusa.

As simulacOes realizadas baseiam-se no cenario ilustrado na figura 3.5. Este representa
a comunicacdo entre um ponto fixo (Transmissor) e um terminal (Receptor) que pode
mover-se dentro da sala. Assume-se o receptor em qualquer ponto dentro da sala, sobre
uma mesa, a uma distancia r da fonte. Os parametros utilizados nas simulagdes reinem-
se na tabela 1.

Vérios parametros, tais como a area do quarto, FOV e coeficiente da reflexdo,
influenciam a resposta do canal, no que diz respeito a perda do percurso e frequéncia de
corte.

A Figura 4.5 mostra-nos trés respostas em frequéncia do canal difuso, cada uma
correspondendo a uma determinada dimensdo da sala, para o coeficiente de reflexdo de
0.6 e 0 FOV de 120° Verifica-se deste modo que a dimensdo da sala influencia a
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resposta do canal difuso, em caracteristicas tais como a frequéncia de corte a 3dB e a
perda de percurso. Assim, como mostra a figura, quanto maior for a dimensdo da sala,
menor € a perda de percurso, isto porque 0s raios Opticos tém menor probabilidade de
serem colectados no receptor (para a mesma area efectiva do receptor). Nota-se
também, neste caso, que o tempo médio entre duas reflexdes € maior, fazendo com que
a frequéncia de corte do canal seja menor.

-5

32
3x3x3 m~ |4
5x5x3 m® |1
8x8x3 m°

10°

10”7

Amplitude da resposta do canal difuso

10_ r r _r r rrrrf r r_r r rrrrF r r _r r rrcrcr
10° 10’ 10° 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 4.5: A influéncia das dimensdes da sala sobre o componente difuso do canal optico.

Outra caracteristica da sala que influencia a resposta do canal difuso € o coeficiente de
reflexdo, mais especificamente o seu valor médio. Assim, quanto maior for o valor do
coeficiente de reflexdo, maior € a quantidade de sinal reflectido pelas superficies
intermediarias e assim maior é a quantidade do sinal incidente no receptor,
consequentemente menor sera a perda do percurso difuso. De modo semelhante, o
namero meédio de reflexdes € também maior, resultando em menor frequéncia de corte,
como pode observar-se na Figura 4.6, onde a dimensdo de quarto foi 5x5x 3 e
FOV=120°.

No que diz respeito a influéncia do FOV na resposta do canal, observa-se a variacdo do
valor da perda de percurso e verifica-se que a menor perda é obtida para o receptor
plano (FOV=180°), isto porque nesse caso O receptor tem maior probabilidade de
colectar raios opticos (Figura 4.7). Este resultado foi obtido considerando a dimensao
do quarto 5 X 5 x 3 e o coeficiente de reflexdo de 0.6.
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Figura 4.6: A influéncia do valor médio de coeficiente de reflexdo sobre o componente difuso do canal
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Figura 4.7: A influéncia de FOV sobre o componente difuso do canal dptico.
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Através da representacdo do modulo da resposta em frequéncia total do canal Optico
(Figura 4.8), mostra-se que o componente do sinal LOS é o componente que
praticamente determina a resposta em frequéncia total do canal, sendo assim o mais
influente na determinacdo da largura de banda total do canal Optico. Quando o
componente LOS for bloqueado ou for muito fraco, a resposta total do canal é
praticamente igual a do canal difuso, e assim o canal terd uma resposta quase passa-
baixo. Entretanto, quando o componente do sinal LOS for significativo, a resposta total
do canal é bastante melhorada. Por conseguinte, pode-se considerar o canal como plano
para o intervalo de frequéncia de interesse, visto que a largura de banda total do sistema
em estudo € limitada pela reduzida largura de banda de modulacdo do LED.

Amplitude da resposta total do canal

10° [ L [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequéncia [Hz]

Figura 4.8: Mddulo da resposta em frequéncia total do canal optico.

4.3 Medidas de Desempenho do Sistema

Este assunto foi discutido na seccdo 3.4, onde foi apresentada a sua base teorica. Aqui
sdo discutidos os resultados obtidos nas simulacdes realizadas. As principais medidas de
desempenho do sistema, consideradas nesta seccao, sdo a SNR, o diagrama de olho, a
BER e o diagrama de constelacao.

4.3.1 Distribuicao de SNR dentro do quarto

A Figura 4.9 ilustra a distribuicdo da SNR dentro do quarto. Da analise desta figura
confirma-se o elevado valor da SNR no sistema VLC, devido a elevada poténcia emitida
pelas fontes (LEDs). Estando o valor da SNR no intervalo de 60 a 75 dB, conclui-se que
este permite o dimensionamento do sistema a débitos elevados. Os parametros usados
na producéo desta figura encontram-se reunidos na tabela 1 e 0 modelo do arranjo da
sala corresponde a Figura 4.2.
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Figura 4.9: A distribuicdo da SNR dentro da sala.

4.3.2 BER, Diagramas de olho e Diagramas de constelacio

Para o célculo da BER, de modo a avaliar o desempenho dos sistemas em estudo, 0s
sistemas VLC, foram simulados os dois tipos de sistemas descritos no capitulo 3.

A simulacéo foi realizada considerando dois valores de largura de banda do sistema. No
primeiro caso considerou-se a largura de banda de 20 MHz, conseguida em [12] através
da filtragem da componente da luz emitida pelo fosforo. No segundo caso usa-se a
largura de banda de 50 MHz, conseguida em [26] usando, além da técnica de pre-
igualizacdo, também a poés-igualizacdo e a filtragem da componente amarela da luz
branca.

De modo a obter a largura de banda de 20 MHz e 50MHz, os parametros tempo de
subida e tempo de descida de LED tiveram que ser ajustados. A Figura 4.10 mostra-nos
o resultado da simulacdo do sistema usando a codificacdo NRZ-OOK, em que o
transmissor e receptor estdo localizados no centro da sala (2.5,2.5), para a largura de
banda do sistema de 20 MHz e a SNR de 68 dB. Da figura conclui-se que neste caso se
consegue transmitir um débito binario maximo de 40 Mbps.
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BER vs Débito Binario
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Figura 4.10: BER em fungao do débito binario no sistema VVLC usando a codificagdo NRZ-OOK para a
largura de banda do sistema de 20 MHz.

No caso da largura de banda de 50 MHz e SNR de 68 dB, a transmisséo € realizada com
0 débito maximo de 100 Mbps, mostrando desse modo que o uso das técnicas referidas
acima é muito importante para aumentar a capacidade do sistema VLC. A Figura 4.11
mostra-nos a BER em funcao do débito binéario.

BER vs Débito Binario
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Figura 4.11: BER em funcdo do débito binario no sistema VLC usando a codificagdo NRZ-OOK para a
largura de banda do sistema de 50 MHz.
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Além da BER também foi obtido o diagrama de olho correspondente & transmissao de
sequéncia de dados com formato NRZ-OOK a 40 Mbps e 100 Mbps, para larguras de
banda de 20 MHz e 50 MHz respectivamente e a SNR de 68 dB. Devido ao elevado
valor da SNR disponivel dentro da sala, observa-se nas Figuras 4.12.e 4.13 que a

abertura do olho é bastante aberta, mostrando desse modo que a SNR ndo limita o
débito maximo nestes sistemas.

In-phase Signal

Amplitude (AU)

Figura 4.12: Diagrama de olho para o débito binario de 40 Mbps e SNR de 68 dB.

In-phase Signal

Amplitude (AU)

Time (s)

x 10°
Figura 4.13: Diagrama de olho para o débito binario de 100 Mbps e SNR de 68 dB.
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Comparativamente com outros estudos feitos, como por exemplo [24], [25], [26],
verifica-se que os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado, validando desta
forma o simulador desenvolvido para o sistema VLC.

Alem da codificacdo NRZ-OOK, foi também simulado o sistema usando a codificagdo
DMT. Como no caso anterior, todos os resultados a seguir apresentados séo
considerados para o transmissor e receptor na posicdo média da sala. Os parametros
mais relevantes usados na simulacdo séo apresentados na Tabela 2, e foram
seleccionados de forma a podermos comparar 0s resultados obtidos com o0s estudos
apresentados em [12], [35].

O valor do prefixo ciclico é escolhido de forma que a sua duragdo seja maior do que a
dispersdo maxima do canal 6ptico. Como verificado anteriormente, o canal ptico neste
sistema € dominado pelo componente do sinal LOS, em que o atraso maximo calculado
foi de 5.5 ns [35]. Assim, como verificado em [35], para o sinal em que a largura de
banda ¢ limitada a 20 MHz, largura de banda de modulacdo de LED, o comprimento do
prefixo ciclico é de 0.125 % do comprimento da trama DMT é suficiente para garantir a
ortogonalidade entre as subportadoras.

Em primeiro lugar apresenta-se nas Figura 4.14 e 4.15 o gréafico que indica como varia a
BER com a SNR. Foram usados dois tipos de modula¢do, M-QAM e M-PSK, em que o
valor de M, a ordem da modulacéo, € 16. Observa-se que o valor da BER diminui com o
aumento da SNR, e também que a modulacdo QAM precisa de menos SNR para 0s
mesmos valores de BER e M. Além disso nota-se que para um valor da SNR um pouco
menor do que 20 dB obtém-se uma BER menor que 1073. Uma vez que, como referido
antes, o valor minimo da SNR dentro do quarto € aproximadamente de 63 dB, o elevado
valor da SNR possibilita que a taxa de transmissédo de dados seja elevada.
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Figura 4.15: BER em fun¢do da SNR usando a modulagdo M-PSK.
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A BER apresentada nas Figuras 4.14.e.415 foi obtida para um sistema incluindo o
mddulo codificador do canal e também sem esse modulo. Da analise dos graficos nota-
se que o uso do codificador de canal convolucional, neste caso a taxa de 1/2, melhora o
desempenho do sistema visto que permite diminuir o valor da BER para o mesmo valor
da SNR.

Além destes, também foram obtidos os graficos das constelagdes sem e com estimacao
do canal para o débito binario de 67 Mbps, SNR de 32 dB e usando a modulacdo M-
QAM, apresentados nas Figuras 4.16 e 4.17. Destas figuras conclui-se que o uso da
estimagéo do canal melhora muito o desempenho do sistema, aumentando deste modo a
sua capacidade.

Também se verifica que o diagrama de constelacdo é bastante claro, isto ndo sé devido a
estimacdo de canal implementada, mas também devido ao elevado valor da SNR
disponivel neste sistema.
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Figura 4.16: Diagrama de constelacdo usando a modulacdo 16-QAM, sem estimacéo de canal.

47



5 L L L L T T T T
Simbolos recebidos
4+ O Simbolos transmitidos H
3~ O O O O -
©
>
g 2° 1
e]
©
>
° 1r- O O o o} -
e
(]
()
€ 0r i
(]
c
<3
e -1 O O @] O -
(@]
O
25 -
-3 O O O O -
_4 r r r r r r r r I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Componente em fase

Figura 4.17: Diagrama de constelacdo usando a modulacdo 16-QAM, com estimacao de canal.

Tabela 2: Parametros de simulacdo do sistema usando codificacdo DMT.

Parametros Valores
Numero de subportadoras 16
Comprimento do prefixo ciclico 0.125%
Tipo de modulagao QAM
Largura de banda de sistema 20 MHz
Taxa de codificagdao convolucional %

O débito binario maximo conseguido neste sistema é dado pela equacdo (3.50), e nesta
verifica-se que o débito binario maximo para um determinado valor da BER é
determinado pelo valor maximo de SNR, que por sua vez determina a ordem maxima da
modulacdo M-QAM/M-PSK que pode ser usada. Pela equacéo (3.48), para BER menor
do que 1073 e SNR de 73 dB, valor maximo de SNR obtido nesse sistema, o valor
maximo para M é 18. A partir destes valores e pela equacdo (3.50) calcula-se o débito
binario maximo correspondente de aproximadamente 318 Mbps. Nesta condicdo, da
simulacdo conseguiu-se o débito binario maximo de 300 Mbps, o que corresponde a
ordem méxima de modulacéo de 17.
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Capitulo 5

Conclusoes

Vaérias conclusbes podem ser extraidas do trabalho apresentado nesta dissertagdo. Como
foi verificado, o sistema VLC parece ser uma tecnologia vidvel e com boas
possibilidades, devido as suas mdaltiplas vantagens referidas anteriormente, para se
tornar uma tecnologia dominante na area de comunicagdo sem fios em ambientes
interiores, no futuro proximo. Isto € confirmado pelos resultados obtidos na simulacao
realizada, que servem de prova aos comentarios feitos a seguir.

Sendo que é esperado que o LED emissor de luz branca desempenhe simultaneamente a
funcdo da iluminacdo, a principal funcdo, e a de transmissdo de dados, foram obtidos
gréficos, um indicando a distribuicdo de iluminancia e outro de SNR dentro de uma
sala. A partir destes graficos verifica-se que a iluminancia e a SNR minimas dentro da
sala sdo 400 lux e 63 dB, respectivamente. Este valor minimo de iluminancia esta de
acordo com o valor minimo estabelecido pela 1SO.

A maior limitagdo encontrada nesse sistema € a reduzida largura de banda de modulagéo
do LED, na ordem dos 3 MHz, como mostrado na Figura 4.1. No entanto, varios
estudos foram feitos para aumentar a largura de banda do sistema, e em [35], [26] foram
conseguidos aumentos da largura de banda para 20 MHz e 50 MHz, respectivamente.
Deste modo, a largura de banda do sistema é limitada a estes valores, uma vez que na
seccdo 4.2 foi mostrado que o canal dptico neste sistema é considerado praticamente
plano no intervalo de frequéncia de interesse, devido a elevada contribuicdo do
componente do sinal LOS.

Para avaliar o desempenho do sistema VLC foram simulados dois sistemas, o primeiro
usando a codificacdo NRZ-OOK e o segundo usando a codificagdo DMT. No primeiro
caso verificou-se que o débito binario maximo é limitado apenas pela largura de banda
do sistema, e para as larguras de banda de 20 MHz e 50 MHz foram obtidos os débitos
binarios maximos de aproximadamente 40 Mbps e 100 Mbps, respectivamente, o que
estd de acordo com os resultados obtidos em [24], [26]. Além destes resultados, também
se obteve o diagrama de olho, e deste conclui-se que o elevado valor de SNR garante o
bom desempenho do sistema VLC, visto que os diagramas produzidos estdo bastante
abertos. No segundo caso foram obtidos gréaficos da BER em funcdo da SNR tanto para
a modulacdo QAM como para a modulagdo PSK. Da andlise destes graficos conclui-se
que a modulacdo QAM tem melhor desempenho, relativamente a PSK. Também se
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conclui que o uso de codificacdo de canal melhora o desempenho do sistema, uma vez
que é preciso menor valor da SNR para o mesmo valor da BER. Além destes resultados,
também se verificou que o débito binario maximo para a largura de banda de 20 MHz e
BER menor que 103 esta proximo dos 300 Mbps.

Deste modo, conclui-se, a partir dos resultados obtidos, a viabilidade do sistema VLC,
sendo uma potencial tecnologia para aplicacdo na &rea de comunicagdo dptica sem fios
em ambientes interiores.

5.1 Propostas para o trabalho futuro

A fim de a completar o presente estudo sobre o sistema VLC, e melhorar 0 seu
desempenho, principalmente o aumento a capacidade maxima, varias consideracoes
podem ser feitas. No que diz respeito ao aumento da capacidade do sistema pretende-se
usar uma técnica de modulacdo adaptativa juntamente com os algoritmos Bit Loading e
Power Loading, de modo a maximizar a capacidade do sistema. Além destes, pretende-
se também integrar o sistema VLC com o sistema PLC, de modo a ter o sistema
completo. Também seria importante integrar o sistema MIMO, de modo a aproveitar
todas as vantagens do sistema VLC. E também desejavel realizar trabalho experimental
com este sistema.

51



Anexo A

Teoria basica da transmisséo multi-portadora

A.1 Principios basicos

Geralmente, os canais dispersivos tém a propriedade da selectividade dos componentes
espectrais do sinal, no dominio da frequéncia. Deste modo, varios componentes
espectrais do sinal transmitido, com largura de banda B, sdo diferentemente afectados
pelo canal. Neste caso, o processo de igualizagdo do sinal no receptor é complexo.
Entretanto, o processo de igualizacdo pode ser feito de uma maneira mais simples e
mais eficiente, dividindo a largura de banda do sinal, B em multiplas sub-bandas.
Assim, as informagdes sdo transmitidas em maltiplas sub-bandas, e transmitidas em
paralelo. Esta aproximacao é referida como modulacdo multi-portadora. Considerando a
largura de banda das sub-bandas muito menor do que B, 0s sinais correspondente a cada
sub-banda, vém o canal como plana, tornando a igualizacdo destes mais simples.

A figura A.1 mostra como é realizada a modulacdo multi-portadora. A sequéncia de
dados de entrada € dividida em varias (N) sequéncias de dados paralelas, cada uma
modulada em uma subportadora diferente com frequéncia fi, ..., fy-

Para uma sequéncia de dados ocupando a largura de banda B, depois da conversao
série-paralela, 1: N, as sequéncias geradas passam a ter o débito simbdlico N vezes
menor do que a sequéncia original, R/N, e os sinais modulados nas diferentes
subportadoras ocupam a largura de banda mais estreita, B/N. Equivalentemente, as
duracdes dos intervalos dos simbolos paralelos sdo N vezes maiores. Isto permite que o
espalhamento do atraso do canal corrompa uma menor percentagem do periodo dos
simbolos. Deste modo, vé-se que N amostras do sinal de entrada, sdo transmitidas
paralelamente. Este bloco de N amostras é designado nesta dissertacdo por uma trama.

O efeito dispersivo do canal Optico sem fio, geralmente causa interferéncias inter-
tramas, afectando uma certa percentagem das amostras das tramas. Isto é facilmente
evitado usando o prefixo ciclico, como sera explicado mais adiante. No entanto, além da
interferéncia inter-tramas, também pode haver interferéncias inter-portadoras. Para
evitar isto, usa-se portadoras ortogonais entre si, isto é, portadoras com frequéncias
igualmente espacadas. Desta forma, para uma trama com duracdo T, as subportadoras
ortogonais ocupam frequéncias multiplas da frequéncia fundamental, 1/T.
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Figura A.1: Modulacdo multi-portadora

A.2 A Ortogonalidade

De modo a garantir alta eficiéncia espectral do sinal DMT, os espectros dos sinais
correspondentes a cada subportadora tém que se sobrepor umas as outras. Contudo, para
que seja possivel a separacédo dos espectros de cada subportadora no receptor, estes tém
que ser ortogonais entre si.

A ortogonalidade é uma propriedade que permite que o0s sinais sejam transmitidos sobre
0 mesmo canal e detectados sem interferéncia. Contudo, a perda da ortogonalidade
conduz a mistura de sinais e degradacdo do desempenho do sistema.

Duas funcdes séo consideradas ortogonais quando satisfazem a seguinte condicao:

Ci=j

fOTSz (®)S;(t)dt = {0 Q%]

Além disso, conjunto de sinais ortogonais pode ser dado por:

1 )
2nfat ¢ 0,T.
b = e Ao

0 caso contrario,

comf, = fo + nAf,en=0,1,..,N.

Na equacgdo em cima, f, corresponde a frequéncia da subportadora de indice ne f, éa
frequéncia fundamental. O espacamento entre as subportadoras tem que satisfazer a
condicdo, Af =1/T =R/N, em que T € a duracdo da trama DMT como referido em
cima.
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A resposta em frequéncia de cada subportadora tem a forma da fungéo sinc, cada uma
centrada na correspondente frequéncia f,, e com 0 méximo nessa frequéncia. A razéo da
ortogonalidade entre as subportadoras advém do espacamento existente entre
subportadoras, em que o pico maximo de cada subportadora corresponde a zero de todas
as outras subportadoras. Isso pode ser visto na figura em baixo.

Figura A.2: Espectro das subporadoras do sinal DMT

A.3 Prefixo Ciclico e Dispersédo do canal

Uma das importantes razes que leva ao uso da modulacdo DMT, é o facto de através
do uso do prefixo ciclico, ser possivel combater o espalhamento do sinal causado pela
dispersdao multi-percurso presente no canal optico sem fio.

Desta forma, a robustez da técnica DMT perante a dispersdo multi-percurso do canal
optico sem fio, deve-se a combinacdo do uso da transmissdo paralela de dados em
multiplas subportadoras e do uso do prefixo ciclico. O uso da transmissdo paralela de
dados por multiplas subportadoras permite que o periodo da trama DMT seja muito
maior do que o periodo de simbolo no caso da transmissdo em série. No entanto, quando
ndo se usa o prefixo ciclico, para poder minimizar o efeito da dispersdo, tem que se
aumentar o periodo do simbolo DMT, e uma maneira de conseguir isto, para valor fixo
de f;, consiste em aumentar o numero de subportadoras usadas na transmissao de dados.
Sendo assim, a interferéncia inter-tramas devido a dispersdao corrompe apenas uma
pequena fraccdo do simbolo DMT conforme a dispersdo maxima do atraso
(correspondente L., amostras) no canal. Sendo que as tramas DMT sdo transmitidas
umas a seguir a outra, cada trama (excepto a primeira e a ultima) corrompe a trama a
sequir a ela, em L., amostras e também ela mesma é corrompida por L.p amostras
devido a trama anterior. Contudo, mesmo para pequenas interferéncias inter-tramas, esta
é suficiente para tornar as subportadoras ndo ortogonais entre si, 0 que resulta na
degradacdo do desempenho do sistema. Porém, quando se usa o prefixo ciclico, desde
gue 0 seu comprimento seja maior do que a dispersdo maxima do canal, pode facilmente
remover a pequena interferéncia inter-tramas existente, garantindo deste modo a
ortogonalidade entre subportadoras, e a correcta desmodulacdo das subportadoras.

Além da dispersdo multi-percurso do canal 6ptico sem fio, a limitacdo da largura de
banda dos componentes do transmissor e/ou receptor no dominio de frequéncia, pode
ser ultrapassada usando a técnica de modulagdo multi-portadora, como o caso da
modulagéo DMT.
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A.4 Factor do Pico

O sinal DMT, basicamente consiste na sobreposi¢do de varias subportadoras moduladas
independentemente. Neste caso, as subportadoras moduladas podem incidentalmente
adicionar construtivamente, gerando deste modo sinal com elevado valor do pico da
amplitude. Deste modo, a sobreposi¢cdo de N subportadoras, pode gerar sinal com pico
de amplitude instantdneo N vezes maior do que o valor médio da amplitude do sinal.
Sendo a trama DMT designada por s(t), o seu factor de pico é dado por:

_ Speak
- )
Srms

onde sp.q, Corresponde ao valor do pico da amplitude e s,.,,s corresponde ao valor
médio quadratico do sinal s(t) e é dado por:

Srms = /(s2(1)),

em que (s?(t)) representa a poténcia média do sinal s(t), sendo a média efectuada
sobre elevado nimeros de tramas DMT.

O clipping é uma técnica simples usada para minimizar o efeito do elevado pico de
amplitude do sinal DMT, apesar de introduzir algumas distor¢des no sinal. Porém,
quando esta for aplicada correctamente, pode aumentar o desempenho do sistema [44].
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