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Resumo — Com os crescentes avancos no setor de
telecomunicacdes, o espectro da radiofrequéncia (RF)
encontra-se cada vez mais ocupado, fazendo com que
ocorra o aumento da dificuldade de implementacio de
novas tecnologias, como a de redes 5G. Entretanto, por
ser um tipo de comunicacio muito difundida, sio
realizados esforcos a fim de desenvolver sistemas
complementares aos de radiofrequéncia. Aliado a isso, os
sistemas de Comunicacio por Luz Visivel (Visual Light
Communication - VLC) tém se mostrado muito
promissores por utilizarem um espectro amplo e devido a
sua facil implementac¢fio impulsionada pela popularizaciao
do LED. Com esse intuito, esse artigo visa apresentar uma
interface como uma solucéo hibrida que combine sistemas
de radiofrequéncia e sistemas VLC por meio do uso de
dispositivos de Radio Definido por Software (RDS). Assim
abrindo espaco para que novas pesquisas e solucoes
possam ser facilmente realizadas. Além disso, a interface
buscar explorar as qualidades de ambas as tecnologias de
forma a construir sistemas robustos, de alta velocidade e
alta flexibilidade.

I. INTRODUCAO:

Desde o surgimento das telecomunicagdes, o
espectro da radiofrequéncia (Radio Frequency — RF)
tem sido usado extensivamente e para as mais variadas
aplicagdes [1]. Devido a isso, a alta ocupacdo desse
espectro [2] tem chamado atengdo para as dificuldades
de implementagdo de novas tecnologias, tais
dificuldades variam desde a interferéncia entre
diferentes sinais até a alta burocracia necessaria para
alocagdo de certas faixas do espectro. A fim de
amenizar essas dificuldades, novos meios de
comunicacdo sdo propostos e estudados tanto na
industria, quanto na area académica. Dentre as varias

alternativas o campo das Comunicagdes Opticas Sem
fio (Optical Wireless Communications - OWC) tem se
destacado por apresentar solugdes utilizando a luz. Seu
interesse ¢ justificado pelo amplo espectro de
frequéncias, que encontra-se na faixa dos Terahertz,
pela falta de regulamentagdo dessa mesma faixa, e
dentre outros motivos, pelo fato da luz nao interagir
com ondas de radio, assim prevenindo problemas de
interferéncia.

No campo da OWC a comunicagdo por luz
visivel (Visible Light Communication - VLC) € o tipo
de comunicagdo que utiliza a faixa visivel do espectro
de luz, entre 400 THz e 790 THz. Para a sua operagao,
sdo necessarios apenas um LED como emissor ¢ um
fotorreceptor ou camera para operar como receptor do
sinal de luz.

Devido a isso, essa subarea tem se provado
muito promissora, uma vez que apresenta facil
implementacdo, dado o amplo uso de iluminagdo LED
nos mais variados tipos de ambiente, além de ser
facilmente aplicada nos mais variados dispositivos e
produtos, ja que a tecnologia LED esta cada vez mais
acessivel e compacta, além de que alguns tipos de
receptores VLC ja estdo presentes em uma gama de
produtos, como é o caso de cdmeras, enquanto que
fotodetectores podem ser obtidos até mesmo através do
uso de alguns tipos de LEDs.

Entretanto, apesar das grandes vantagens, a VLC
possui problemas como o menor raio de cobertura
quando comparado a comunicagdo por RF. Dessa
forma, a fim de fornecer um sistema altamente robusto,
de alta taxa e com grande alcance o trabalho em
conjunto de ambas as tecnologias mostra-se como uma
alternativa promissora a ser explorada. Um exemplo de
aplicagdo dessa comunicag¢do hibrida é mostrada na
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figura 1, onde observa-se a aplicagdo dessa
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Figura 1 - Esquema hibrido Wi-Fi/VLC [3]

comunica¢do a um sistema Wi-Fi.

Dada a simplicidade do funcionamento de um
sistema VLC, esse pode ser confeccionado facilmente
a partir do uso de um microcontrolador e os ja citados
componentes como LEDs e fotorreceptores. Entretanto,
a complexidade de operagdo de sistemas RF faz com
que a implementacao dos mesmos para a realizacdo de
testes seja complicada para o escopo de um projeto de
Iniciagdo Cientifica. Dessa forma, para facilitar a
implementacdo e operagdo do sistema hibrido, ¢
possivel a utilizagdo de um dispositivo de Radio
Definido por Software (RDS), que trata-se de um
dispositivo programavel composto por uma estrutura
basica de hardware de radiofrequéncia aliada ao uso
de processadores dos tipos Field Programmable Gate
Arrays (FPGA) ou Digital Signal Processor (DSP),
que substituem componentes de hardware para uma
programagdo de software. A Fig. 2 apresenta um
diagrama que mostra a composi¢do de um desses
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Figura 2 - Diagrama de um Radio Definido por Sofiware (RDS) [4]

dispositivos.

A partir das informag0es apresentadas, o artigo
busca mostrar processos da tentativa de confecgdo de
uma interface hibrida RF/VLC por meio do uso de
dispositivos SDR, garantindo grande aplicabilidade e

flexibilidade.

II. METODOLOGIA:

A. Dominio de radiofrequéncia

Para a criagdo de um sistema hibrido, deve-se
entender o interfaceamento com sistemas RF. Para
isso, primeiro foram construidos esquemas de
comunicacao basicos utilizando os softwares MatLab
e Simulink [5] [6], que serviram como parametro para
teste de software e como ferramenta de teste de
sistemas de comunicagdo AM, FM e outras. Além
disso, a manipulagdo desses sofiwares & Ttil como
forma de testar diferentes planejamentos de diagramas
além de servir como possibilidade de uso dos
dispositivos RDS mencionados anteriormente. Para o
caso de aplicacdo do Simulink para diferentes
modulagdes, é necessario a compra ¢ instalagdo ndo so
do MatLab, mas também da Communications Toolbox,
que fornece uma série de blocos de modulacdo e
demodulagdo, além de outros aspectos de um sistema
de comunicagao.

Para o teste do software, foi utilizado o
dispositivo RDS “Nooelec NESDR Mini R820T SDR
& DVB-T”, Fig. 3, que € um dispositivo RDS de menor
custo e capaz de operar na faixa de frequéncia entre 25
MHz e 1750 MHz, aproximadamente. O dispositivo
acompanha uma antena e um controle remoto, ¢é
conectado a um computador pessoal (PC) via USB e 56
atua como receptor [7].

Figura 3 - SDR Nooelec R820T. Fonte: Autor, 2023.

Apds o contato com os sofiwares MatLab e
Simulink a fim de comparar o uso ¢ desempenho de
integracdo ¢ uso, foi testado o sofiware de simulagao
open source GNU Radio Companion (GRC) [8], que ¢
um ambiente GNU que possibilita a simulacdo e teste
de sistemas de comunicagdo através de diagramas de
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blocos desenvolvidos em Python ¢ C++. Mesmo
necessitando a operagdo em Linux, sistema ndo muito
familiar a grande parte das pessoas, 0 GRC apresentou-
se como a melhor maneira de manipular o R820T, uma
vez que ja exitem bibliotecas como a OsmoSDR
(fornecida gratuitamente pelo grupo Osmocom [9]) que
fornecem ao usuario blocos dedicados a integragdo de
dispositivos RDS com o software. Além disso,
utilizando um sistema GNU o sofiware apresenta
melhor estabilidade comparado com o uso no sistema
operacional Windows.

Dentre as possiveis aplicagdes do GRC, um
exemplo de uso muito conhecido ¢ a montagem de um
receptor FM [10]. Na Fig.4 observa-se a aplicagdo
desse receptor sintonizado na frequéncia de portadora
de 106.3 MHz. A partir desse diagrama de blocos, apos
realizar os ajustes corretos dos valores de cada bloco,
deve-se obter uma saida de audio de qualidade
satisfatoria. Além disso, apesar da interface ser um
pouco menos amigavel que a do Simulink, o téacil uso
do dispositivo RDS com o GRC acaba destacando-o
em relagdo ao concorrente pago. Outro fator que auxilia
o uso do GRC ¢ a comunidade do mesmo, que interage
constantemente via foruns online, facilitando o
troubleshooting durante a operagdo do GRC.

B. Comunicagdo por Luz Visivel

Entendido a aplicagdo e funcionamento do
sistema RF, referindo-se a aplicagdo em VLC, como
citado em [ I ], o circuito ¢ de facil construcdo e pode
ser feito a partir de uma placa de desenvolvimento
como a Arduino UNO, assim como realizado em [11].

Entretanto, antes de projetar o circuito em
VLC, primeiro é necessario definir qual o tipo de
modulacdo a ser utilizado, assim como no projeto de
diagramas de sistemas RF, como o da Fig. 4. Dentre os

tipos de modulagdo para sistemas VLC, destacam-se a
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Figura 4 - Diagrama de blocos de um receptor FM. Fonte:

On-0Off Keying (OOK) e Color Shift Keying (CSK). A
primeira opera como em radiofrequéncia e, como o
nome indica, funciona a partir do estado acionado ou
desligado do LED.

Quanto a CSK, devido ao seu circuito
apresentar LEDs coloridos, seu funcionamento leva em
conta a cor de cada LED, ou seja, cada comprimento
de onda ¢é associado a uma portadora. Por isso, a
modulagdo CSK se mostra mais robusta que a OOK
tratando-se da percepcdo de variagao de intensidade
dos LEDs (efeito conhecido como flickering). Para a
montagem de um circuito CSK, € comum o uso do
esquema vermelho (R), verde (G) e azul (B), entretanto,
ha uma versao melhorada composta por quatro cores,
para isso, a cor verde € substituida pelas cores ciano(C)
e amarelo (Y), assim compondo o chamado esquema
QLED CSK, ou apenas QuadCSK. Ambos os tipos
tiveram como base o mapa de cromaticidade. A Fig. 5
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Figura 5 - Espaco operacional de cores do sistema QLED CSK no
diagrama de coordenadas de cores CIE 1931 x-y [12].
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apresenta o mapa usado para a configuracao QuadCSK.

A partir do entendimento da modulagdo
QuadCSK, foi possivel projetar um circuito que
simulasse o comportamento desse sistema, uma vez
que, para a montagem do circuito VLC propriamente
dito, seria necessario LEDs das cores especificas do
diagrama da Fig. 5, além de que seriam necessario
filtros especificos para cada comprimento de onda de
cada LED. Por isso, devido a limitacdo de tempo e
materiais, juntamente com um grupo de estudo foi
possivel a construgdo de um circuito OWC utilizando
LEDs infravermelho (/nfraRed - IR) e fotodiodos de
forma a replicar o funcionamento de um circuito VLC.
Tal circuito tem uma parte mostrada na Fig. 6, onde
vé-se um dos quatro conjuntos LED IR/fotodiodo
utilizados na montagem.

O circuito mencionado, além dos quatro pares
mencionados, contou também com um Arduino UNO,
usado para o controle de acionamento dos LEDs e para
a leitura do sinal dos fotodiodos. A programacao do
mesmo foi realizada em linguagem python por meio da
biblioteca PyFirmata.

Figura 6 - Circuito simulando a comunicag¢do VLC Quad-CSK.
Fonte: Autor, 2023.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Apos a realizagcdo de simulagdes no software
GRC, como o ja mencionado receptor FM, ¢ possivel
determinar que ¢ o mais adequado para a operagdo com
dispositivos RDS como o Nooelec R820T, utilizado.
Devido a indisponibilidade de dispositivos RDS que
também fossem transmissores, como o RDS “Nuand
BladeRF micro xA4”, ndo foi possivel testar o
comportamento do GRC com tais funcionalidades.

Sobre as aplicagdes em VLC, como citado
anteriormente, o circuito apresentado na Fig. 6, apesar
de simular o comportamento de um sistema VLC, se

mostrou  eficiente para o entendimento do
funcionamento de sistemas Quad-CSK além de que
serviu como uma boa simulagdo desse tipo de
comunicacao.

Entretanto, na tentativa de unir o
funcionamento do SDR “Nooelec R820T” por meio do
GRC com o circuito da Fig. 6 constatou-se que a
velocidade do barramento USB, de 12 Mbps ¢ um
impeditivo da interface uma vez que o SDR s6 possui
conexao via USB.

CONCLUSOES:

Por fim, ap6s a descoberta da impossibilidade
de integracdo do SDR disponivel com o Arduino UNO
via barramento USB, ¢ proposta a tentativa de
implementacéo do sistema hibrido unicamente em uma
placa de desenvolvimento como a ESP32. Isso se deve
ao fato que a mesma é compativel com protocolos de
comunicacdo Wi-Fi e Bluetooth, além de ser capaz de
operar circuitos como o da Fig. 6. Entretanto, essa
solugdo contraria a proposta do projeto uma vez que a
interface hibrida seria limitada no dominio da
radiofrequéncia a comunica¢des Wi-Fi e Bluetooth.
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