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Resumo — Com os crescentes avanços no setor detelecomunicações, o espectro da radiofrequência (RF)encontra-se cada vez mais ocupado, fazendo com queocorra o aumento da dificuldade de implementação denovas tecnologias, como a de redes 5G. Entretanto, porser um tipo de comunicação muito difundida, sãorealizados esforços a fim de desenvolver sistemascomplementares aos de radiofrequência. Aliado a isso, ossistemas de Comunicação por Luz Visível (Visual LightCommunication - VLC) têm se mostrado muitopromissores por utilizaremumespectro amplo e devido àsuafácil implementação impulsionadapelapopularizaçãodoLED.Comesse intuito, esseartigovisaapresentarumainterfacecomoumasoluçãohíbridaquecombinesistemasde radiofrequência e sistemas VLC por meio do uso dedispositivosdeRádioDefinidoporSoftware (RDS).Assimabrindo espaço para que novas pesquisas e soluçõespossam ser facilmente realizadas. Além disso, a interfacebuscar explorar as qualidades de ambas as tecnologias deforma a construir sistemas robustos, de alta velocidade ealta flexibilidade.
I. INTRODUÇÃO:

Desde o surgimento das telecomunicações, oespectro da radiofrequência (Radio Frequency – RF)tem sido usado extensivamente e para as mais variadasaplicações [1]. Devido a isso, a alta ocupação desseespectro [2] tem chamado atenção para as dificuldadesde implementação de novas tecnologias, taisdificuldades variam desde a interferência entrediferentes sinais até a alta burocracia necessária paraalocação de certas faixas do espectro. A fim deamenizar essas dificuldades, novos meios decomunicação são propostos e estudados tanto naindústria, quanto na área acadêmica. Dentre as várias

alternativas o campo das Comunicações Ópticas Semfio (Optical Wireless Communications - OWC) tem sedestacado por apresentar soluções utilizando a luz. Seuinteresse é justificado pelo amplo espectro defrequências, que encontra-se na faixa dos Terahertz,pela falta de regulamentação dessa mesma faixa, edentre outros motivos, pelo fato da luz não interagircom ondas de rádio, assim prevenindo problemas deinterferência.No campo da OWC a comunicação por luzvisível (Visible Light Communication - VLC) é o tipode comunicação que utiliza a faixa visível do espectrode luz, entre 400 THz e 790 THz. Para a sua operação,são necessários apenas um LED como emissor e umfotorreceptor ou câmera para operar como receptor dosinal de luz.Devido a isso, essa subárea tem se provadomuito promissora, uma vez que apresenta fácilimplementação, dado o amplo uso de iluminação LEDnos mais variados tipos de ambiente, além de serfacilmente aplicada nos mais variados dispositivos eprodutos, já que a tecnologia LED está cada vez maisacessível e compacta, além de que alguns tipos dereceptores VLC já estão presentes em uma gama deprodutos, como é o caso de câmeras, enquanto quefotodetectores podem ser obtidos até mesmo através douso de alguns tipos de LEDs.Entretanto, apesar das grandes vantagens, a VLCpossui problemas como o menor raio de coberturaquando comparado à comunicação por RF. Dessaforma, a fim de fornecer um sistema altamente robusto,de alta taxa e com grande alcance o trabalho emconjunto de ambas as tecnologias mostra-se como umaalternativa promissora a ser explorada. Um exemplo deaplicação dessa comunicação híbrida é mostrada na
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figura 1, onde observa-se a aplicação dessa

comunicação a um sistema Wi-Fi.
Dada a simplicidade do funcionamento de umsistema VLC, esse pode ser confeccionado facilmentea partir do uso de um microcontrolador e os já citadoscomponentes como LEDs e fotorreceptores. Entretanto,a complexidade de operação de sistemas RF faz comque a implementação dos mesmos para a realização detestes seja complicada para o escopo de um projeto deIniciação Científica. Dessa forma, para facilitar aimplementação e operação do sistema híbrido, épossível a utilização de um dispositivo de RádioDefinido por Software (RDS), que trata-se de umdispositivo programável composto por uma estruturabásica de hardware de radiofrequência aliada ao usode processadores dos tipos Field Programmable GateArrays (FPGA) ou Digital Signal Processor (DSP),que substituem componentes de hardware para umaprogramação de software. A Fig. 2 apresenta umdiagrama que mostra a composição de um desses

dispositivos.A partir das informações apresentadas, o artigobusca mostrar processos da tentativa de confecção deuma interface híbrida RF/VLC por meio do uso dedispositivos SDR, garantindo grande aplicabilidade e

flexibilidade.
II.METODOLOGIA:
A. Domínio de radiofrequência

Para a criação de um sistema híbrido, deve-seentender o interfaceamento com sistemas RF. Paraisso, primeiro foram construídos esquemas decomunicação básicos utilizando os softwares MatLabe Simulink [5] [6], que serviram como parâmetro parateste de software e como ferramenta de teste desistemas de comunicação AM, FM e outras. Alémdisso, a manipulação desses softwares é útil comoforma de testar diferentes planejamentos de diagramasalém de servir como possibilidade de uso dosdispositivos RDS mencionados anteriormente. Para ocaso de aplicação do Simulink para diferentesmodulações, é necessário a compra e instalação não sódoMatLab, mas também da Communications Toolbox,que fornece uma série de blocos de modulação edemodulação, além de outros aspectos de um sistemade comunicação.Para o teste do software, foi utilizado odispositivo RDS “Nooelec NESDR Mini R820T SDR& DVB-T”, Fig. 3, que é um dispositivo RDS de menorcusto e capaz de operar na faixa de frequência entre 25MHz e 1750 MHz, aproximadamente. O dispositivoacompanha uma antena e um controle remoto, éconectado a um computador pessoal (PC) via USB e sóatua como receptor [7].

Figura 3 - SDR Nooelec R820T. Fonte: Autor, 2023.
Após o contato com os softwares MatLab eSimulink a fim de comparar o uso e desempenho deintegração e uso, foi testado o software de simulaçãoopen source GNU Radio Companion (GRC) [8], que éum ambiente GNU que possibilita a simulação e testede sistemas de comunicação através de diagramas de

Figura 1 - Esquema híbrido Wi-Fi/VLC [3]

Figura 2 - Diagrama de um Rádio Definido por Software (RDS) [4]
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blocos desenvolvidos em Python e C++. Mesmonecessitando a operação em Linux, sistema não muitofamiliar à grande parte das pessoas, o GRC apresentou-se como a melhor maneira de manipular o R820T, umavez que já exitem bibliotecas como a OsmoSDR(fornecida gratuitamente pelo grupo Osmocom [9]) quefornecem ao usuário blocos dedicados à integração dedispositivos RDS com o software. Além disso,utilizando um sistema GNU o software apresentamelhor estabilidade comparado com o uso no sistemaoperacional Windows.Dentre as possíveis aplicações do GRC, umexemplo de uso muito conhecido é a montagem de umreceptor FM [10]. Na Fig.4 observa-se a aplicaçãodesse receptor sintonizado na frequência de portadorade 106.3 MHz. A partir desse diagrama de blocos, apósrealizar os ajustes corretos dos valores de cada bloco,deve-se obter uma saída de áudio de qualidadesatisfatória. Além disso, apesar da interface ser umpouco menos amigável que a do Simulink, o fácil usodo dispositivo RDS com o GRC acaba destacando-oem relação ao concorrente pago. Outro fator que auxiliao uso do GRC é a comunidade do mesmo, que interageconstantemente via fóruns online, facilitando otroubleshooting durante a operação do GRC.
B. Comunicação por Luz Visível

Entendido a aplicação e funcionamento dosistema RF, referindo-se à aplicação em VLC, comocitado em [ I ], o circuito é de fácil construção e podeser feito a partir de uma placa de desenvolvimentocomo a Arduino UNO, assim como realizado em [11].Entretanto, antes de projetar o circuito emVLC, primeiro é necessário definir qual o tipo demodulação a ser utilizado, assim como no projeto dediagramas de sistemas RF, como o da Fig. 4. Dentre ostipos de modulação para sistemas VLC, destacam-se a

On-Off Keying (OOK) e Color Shift Keying (CSK). Aprimeira opera como em radiofrequência e, como onome indica, funciona a partir do estado acionado oudesligado do LED.Quanto à CSK, devido ao seu circuitoapresentar LEDs coloridos, seu funcionamento leva emconta a cor de cada LED, ou seja, cada comprimentode onda é associado a uma portadora. Por isso, amodulação CSK se mostra mais robusta que a OOKtratando-se da percepção de variação de intensidadedos LEDs (efeito conhecido como flickering). Para amontagem de um circuito CSK, é comum o uso doesquema vermelho (R), verde (G) e azul (B), entretanto,há uma versão melhorada composta por quatro cores,para isso, a cor verde é substituída pelas cores ciano(C)e amarelo (Y), assim compondo o chamado esquemaQLED CSK, ou apenas QuadCSK. Ambos os tipostiveram como base o mapa de cromaticidade. A Fig. 5

Figura 4 - Diagrama de blocos de um receptor FM. Fonte: Autor, 2023.

Figura 5 - Espaço operacional de cores do sistema QLED CSK nodiagrama de coordenadas de cores CIE 1931 x-y [12].
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apresenta o mapa usado para a configuraçãoQuadCSK.A partir do entendimento da modulaçãoQuadCSK, foi possível projetar um circuito quesimulasse o comportamento desse sistema, uma vezque, para a montagem do circuito VLC propriamentedito, seria necessário LEDs das cores específicas dodiagrama da Fig. 5, além de que seriam necessáriofiltros específicos para cada comprimento de onda decada LED. Por isso, devido à limitação de tempo emateriais, juntamente com um grupo de estudo foipossível a construção de um circuito OWC utilizandoLEDs infravermelho (InfraRed - IR) e fotodiodos deforma a replicar o funcionamento de um circuito VLC.Tal circuito tem uma parte mostrada na Fig. 6, ondevê-se um dos quatro conjuntos LED IR/fotodiodoutilizados na montagem.O circuito mencionado, além dos quatro paresmencionados, contou também com um Arduino UNO,usado para o controle de acionamento dos LEDs e paraa leitura do sinal dos fotodiodos. A programação domesmo foi realizada em linguagem python por meio dabiblioteca PyFirmata.

Figura 6 - Circuito simulando a comunicação VLC Quad-CSK.Fonte: Autor, 2023.
RESULTADOSEDISCUSSÃO:Após a realização de simulações no softwareGRC, como o já mencionado receptor FM, é possíveldeterminar que é o mais adequado para a operação comdispositivos RDS como o Nooelec R820T, utilizado.Devido à indisponibilidade de dispositivos RDS quetambém fossem transmissores, como o RDS “NuandBladeRF micro xA4”, não foi possível testar ocomportamento do GRC com tais funcionalidades.Sobre as aplicações em VLC, como citadoanteriormente, o circuito apresentado na Fig. 6, apesarde simular o comportamento de um sistema VLC, se

mostrou eficiente para o entendimento dofuncionamento de sistemas Quad-CSK além de queserviu como uma boa simulação desse tipo decomunicação.Entretanto, na tentativa de unir ofuncionamento do SDR “Nooelec R820T” por meio doGRC com o circuito da Fig. 6 constatou-se que avelocidade do barramento USB, de 12 Mbps é umimpeditivo da interface uma vez que o SDR só possuiconexão via USB.
CONCLUSÕES:

Por fim, após a descoberta da impossibilidadede integração do SDR disponível com o Arduino UNOvia barramento USB, é proposta a tentativa deimplementação do sistema híbrido unicamente em umaplaca de desenvolvimento como a ESP32. Isso se deveao fato que a mesma é compatível com protocolos decomunicação Wi-Fi e Bluetooth, além de ser capaz deoperar circuitos como o da Fig. 6. Entretanto, essasolução contraria a proposta do projeto uma vez que ainterface híbrida seria limitada no domínio daradiofrequência à comunicações Wi-Fi e Bluetooth.
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