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Resumo

O trabalho faz um estudo sobre sistemas de comunicagao por luz visivel.
Estes sistemas utilizam LEDs que além de prover iluminagao, transmitem informagao
a taxas muito rapidas. O foco do estudo sdo os sistemas com codificacdo de canal,
com controle do fator de escurecimento e mitigacédo da cintilagdo. Diversos sistemas
propostos na literatura sdo comparados para diferentes fatores de escurecimento e
taxas de informacdo. A comparagao mostrou que existem esquemas de codificagao

de canal com a propriedade inerente de mitigagao da cintilagéo.

Palavras-chave: Comunicagédo por luz visivel, codificagdo de canal, mitigacdo da

cintilagao, controle do fator de escurecimento, sequéncias RLL, codigos LDPC.



Abstract

This work studies visible light communication systems. These systems use
LEDs that, in addition to providing lighting, transmit information at very fast rates. Its
focus is on channel coding systems with dimming factor control and flickering
mitigation. Several systems proposed in the literature are compared for different
dimming factors and information rates. The comparison showed that there are

channel coding schemes with the inherent flicker mitigation property.

Keywords: Visible light communication, channel coding, flicker mitigation, dimming

factor control, RLL sequences, LDPC codes.



Glossario

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
LED (Light Emitting Diode)

MAC (Medium Access Control)

OOK (On-Off Keying)

WDM (Wavelength-division Multiplexing)

SCM (Subcarrier Multiplexing)

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

BPL (Broadband over power lines)

RGB (Red Green Blue)

RLL (Run-Length Limited)

LDPC (Low-density Parity-Check)
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Capitulo 1
Introducgao
1.1. Comunicagao por luz visivel
O espectro eletromagnético € uma escala de radiagdes eletromagnéticas de
acordo com suas frequéncias ou comprimentos de onda. O espectro de luz visivel é

formado pelo intervalo de comprimentos de onda de 380 a 780 nm. A Figura 1

abaixo ilustra o espectro visivel.

infravermelho ultravioleta

A (nm)

I |
720 630 850 545 530 510 490 450 420 400

Comprimentos de onda (A)

Figura 1: Comprimentos de onda do espectro de luz visivel.
Fonte: Adaptada de <https://www.filofima.com.br/fisica/quantica/calculadora-radiancia-espectral.html>

A Comunicagdo por Luz Visivel (ou VLC, do inglés Visible Light
Communications) € padronizada pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletrénicos na norma IEEE (do inglés, Institute of Electrical and Electronics
Engineers) 802.15.7. Utiliza do espectro visivel para a transmissao de dados sem fio
de curto alcance, a partir da modulacao de fontes regulaveis de luz, com taxas de
dados de até 96 Mbps, sem cintilagcdo [1]. Essas fontes de luz podem ser diodos
emissores de luz (LEDs, do inglés, Light Emitting Diode) ou diodos laser; a

intensidade destes é modulada em velocidades imperceptiveis ao olho humano.



1.2. Motivagao

A comunicagdo em radiofrequéncias (RF) é amplamente utilizada atualmente.
De acordo com [2], algumas limitagbes nessa tecnologia s&o interferéncia, largura de
banda limitada, problemas de seguranca devidos a facil penetracdo das ondas RF
nas paredes. Por outro lado, na utilizagdo de VLC, ha imunidade a interferéncia de
fontes eletromagnéticas e largura de banda alta. A luz visivel ndo penetra nas
paredes, evitando recepc¢ao indevida. Uma fonte de luz visivel pode ser usada tanto

para iluminagao quanto para comunicagao, resultando em economia de energia.

Outro fator para o aumento do interesse em VLC sao as recentes melhorias
de eficiéncia energética e menor tempo de transicdo dos LEDs [1]. Comparados com
métodos de iluminagdo convencionais, em geral, os LEDs brancos tém menor
consumo de poténcia, menor tensdo de operacido, maior vida util, menor tamanho e

menor geragao de calor [3].

De acordo com [2], algumas aplica¢gées em potencial de VLC incluem Li-Fi (do
inglés, Light Fidelity), comunicagdo entre veiculos, comunicagdo subaquatica,
comunicagao de maquinas em hospitais. O Li-fi usa VLC para prover internet de alta
velocidade até 10 Gbps. Algumas aplicagbes no transito (como a prevengao de
colisdes) necessitam de baixa laténcia, o que é possivel pela grande largura de
banda da VLC. Outra aplicacao possivel € a localizagao indoor [4], visto que o GPS

nao funciona em locais fechados.

1.3. Desafios na implementagao

De acordo com [2], alguns desafios para a implementagdo de VLC sao: a

interferéncia com fontes de luz ambiente e entre dispositivos VLC, e a integragao

com tecnologias existentes como WiFi (do inglés, Wireless Fidelity). Além disso,



existe um problema simultaneo de transmitir informagé&o garantindo um fator de

escurecimento e valores aceitaveis de cintilagao [1].

O fator de escurecimento € a proporcdo do nivel real em relagdo ao nivel
maximo de iluminacdo da fonte de luz, geralmente regulado por uma pessoa de
acordo com sua comodidade. O seu controle também é importante em termos de

economia e eficiéncia energética.

A cintilagao ¢é a flutuacao do brilho da luz, e é prejudicial aos olhos humanos;
pode ser evitada pela variagado do brilho da luz em periodos de tempo curtos (até 5
ms) de modo que a variagao seja indetectavel aos olhos. A seguir sera dada uma

visdo geral das recomendacdes feitas pelo IEEE em relacdo a cintilagao.

1.3.1. Recomendacao IEEE com relagao a cintilagao

Todas as fontes de luz estdo sujeitas a um certo grau de cintilagdo por
usarem fontes de energia de corrente alternada. O IEEE realizou estudos sobre a
cintilacdo [5] causada pela oscilagdo da amplitude da tensdo em dispositivos que
geram iluminagao, e criou uma recomendagao para mitigar os possiveis danos que
esse fendbmeno pode causar a saude das pessoas expostas a essa iluminagao. Essa
recomendacgao € chamada IEEE Std 1789™-2015.

Existem riscos a saude associados a cintilacdo ndo controlada dos LEDs.
Quando a variagdo da luz é percebida conscientemente, o que se deve a uma
predisposi¢cao da pessoa exposta, a cintilagdo € chamada visivel, sendo seus danos
mais imediatos. Quando os efeitos da variagdo da luz sdo sentidos
inconscientemente, a cintilacdo é chamada invisivel, e os riscos estdo associados a

exposi¢ao por longa duragao.



De acordo com os pesquisadores desta recomendacédo, os seguintes efeitos

ja foram observados:

- Convulsao induzida por luzes intermitentes.

- Enxaqueca ou hemicrania paroxistica severa, geralmente associadas a enjoo
e perturbagdes visuais.

- Aumento no comportamento repetitivo em individuos com autismo.

- Fadiga ocular, visdo embagada, dores de cabeca e diminuicdo no

desempenho em atividades relacionadas a viséao.

As frequéncias de cintilacdo na faixa de 3 a 70 Hz s&o um risco em potencial
para convulsdes, sendo a probabilidade deste fenbmeno maior na faixa de oscilagao
de 15 a 20 Hz. A cintilagéo invisivel pode causar danos a saude dos observadores

quando na frequéncia abaixo de 165 Hz.

1.4. Visao geral do trabalho

No capitulo 2, é feita uma breve descricdo das camadas de uma arquitetura
de sistema VLC; também sao discutidos alguns motivos pelos quais se aumentou a

utilizagcado de LEDs nesses sistemas.

No capitulo 3, é feita uma introdugcédo aos codigos corretores de erro, alguns
destes sdo discutidos; também se introduz seu papel no fator de escurecimento. No
capitulo 4, é feita uma introdugédo aos codigos de linha que contém certas restricoes

importantes para evitar a cintilagdo em um sistema VLC.

No capitulo 5, sdo apresentados alguns esquemas que d&o suporte ao fator
de escurecimento e/ou a mitigacdo da cintilagdo. Algumas comparagbes sao
realizadas, apresentando-se as caracteristicas positivas e negativas desses

esquemas.



No capitulo 6, sdo apresentados e discutidos os resultados de algumas
implementagdes baseadas em sequéncias (d, k), e implementagdes de cddigos
LDPC (do inglés, Low-density Parity-Check).



Capitulo 2

Arquitetura de um sistema VLC

partes basicas: transmissdo e recepcgao. Estas duas consistem geralmente de trés
camadas em comum: a camada fisica, a camada de enlace de dados, e a camada
de aplicagao [2]. O escopo deste trabalho abrange a camada fisica e a subcamada

MAC (do inglés Medium Access Control) da camada de enlace de dados. A Figura 2

Como os sistemas de comunicagdo em geral, um sistema VLC possui duas

esquematiza a relagao entre essas camadas.

CAMADA DE APLICACAO

CAMADA DE APLICACAO

CAMADA DE ENLACE
DE DADOS

CAMADA DE ENLACE
DE DADOS

CAMADA FISICA

CAMADA FISICA

MEIO FiSICO

Figura 2: Camadas de um sistema VLC.
Fonte: Adaptada de [2].

2.1. Camada fisica

dispositivo, e (2) a relacdo entre o dispositivo e o meio. Esta camada apresenta

De acordo com [2], a camada fisica faz: (1) a especificacdo fisica do

estrutura sequencial representada na Figura 3.
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Figura 3: Camada fisica de um sistema VLC
Fonte: Adaptada de [2]

Inicialmente, um fluxo de bits passa pelo codificador de canal, o que pode
melhorar o desempenho do sistema VLC [2], em especial por possibilitar a correcao
de erros na transmissdo. Na sequéncia, esse fluxo passa por um codificador de
linha, ou modulagdo em banda base, o que, dentre outros, melhora o sincronismo

com o receptor e torna possivel a mitigagao da cintilagéo .

A modulagdo, conceito amplamente conhecido nas telecomunicagbes, é
basicamente um processo em que um sinal a ser transmitido modifica ondas
eletromagnéticas de uma forma que estas carregam sua informagdo. Em VLC, a
modulagao € realizada por variagdes na intensidade da luz que correspondem a

informacéao a ser transmitida.

A multiplexacdo por divisao de comprimento de onda (WDM, do inglés,
Wavelength-division Multiplexing) e a multiplexagdo por subportadora (SCM, do
inglés, Subcarrier Multiplexing) podem ser usadas para transmissédo bidirecional.
Além disso, a multiplexagéao por divisdo de frequéncia ortogonal (OFDM, do inglés,
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e a modulagdo de amplitude em
quadratura (QAM, do inglés, Quadrature Amplitude Modulation) podem ser usadas

para aumentar a taxa de dados [2].

Dos fatores a serem considerados no projeto do esquema de modulagao para

VLC incluem o fator de escurecimento e a cintilacdo [2]. A luz deve ser modulada



numa taxa maior que 200 Hz para evitar efeitos prejudiciais a saude [9]. Os
diferentes esquemas de modulagao propostos na norma IEEE 802.15.7 permitem
um bom compromisso entre taxas de transmissdo de dados e diferentes niveis de
escurecimento [9]. O esquema de modulagdo OOK (do inglés, On-Off Keying) tem

como principal vantagem a facilidade de implementacao [2].

Tanto LEDs como lasers podem ser usados em sistemas VLC, sendo o LED
usado quando a comunicagcdo e a iluminacdo sao realizadas por um mesmo
dispositivo [2]. Um transmissor tipico em VLC é composto por um conjunto de
luminarias (LEDs), um circuito para o controle dos LEDs e modulos para a conexao
do circuito de controle com uma rede ethernet ou de tecnologia BPL (do inglés,
Broadband over power lines) [6]. O LED gera o sinal luminoso que se transmite pelo

canal optico.

Em geral, os receptores sdo compostos por elementos dpticos como filtros,
lentes, fotodetectores, amplificadores e circuitos de recuperagédo do sinal, médulos
para conexdo com a rede Ethernet ou BPL. O diodo PIN, o fotodiodo de silicone e o
fotodiodo de avalanche sdo usados em VLC [2]. A filtragem é importante para

eliminar componentes DC como luz solar e outras fontes de luz [6].

O sinal luminoso que se transmite pelo canal 6ptico € detectado por um
fotodiodo, e entdo é convertido em fotocorrente. Os processos de modulagéao,
codificacdo de linha e codificacdo de canal sao revertidos, respectivamente, pela
demodulacao, decodificagao de linha e decodificacdo de canal. Nesta ultima etapa, o

objetivo é tentar recuperar a informacao original.

2.1.1. A utilizagao de LEDs

A evolucdo do LED o tornou mais confiavel e mais eficiente em termos de

poténcia e luminosidade. Este pode ser branco, como um LED RGB (do inglés, Red



Green Blue), que permite trés fluxos de dados independentes, ou azul, encapsulado

com uma camada de fosforo, que é mais lento para transmisséo [6].

llustrado na Figura 4 abaixo, o LED tricromatico RGB é o mais comum para a
geracao de luz branca, podendo vir em trés chips ou em um unico chip. Uma
vantagem do LED RGB é a alta largura de banda que resulta em taxas de

transmissao mais altas; uma desvantagem é a dificuldade de modulagéo [2].

I-I I-I I.-I II ]

A A A, A A A .

Blue, Green & Red LED tri-chromatic Monolithic LED

Tri-chromatic White Source

Figura 4: LED tricromatico RGB usado para a geragéo de luz branca.
Fonte: Adaptada de [2]

2.2. Camada de enlace de dados

A camada de enlace possui diversas atribui¢gdes, sendo geralmente dividida
em subcamadas. Aqui abordamos a subcamada MAC, que possibilita, dentre outros,
a mobilidade e a visibilidade dos dispositivos, associagdes confiaveis entre estes e,
especificamente em relagcdo a VLC, o fator de escurecimento e esquemas para

mitigar a cintilagao [4].

As topologias suportadas pela subcamada MAC sao ilustradas na Figura 5
abaixo, sendo essas: ponto-a-ponto, estrela, e broadcast. Nas topologias

ponto-a-ponto e estrela, a comunicacao ¢é bidirecional.



1.
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.....

Fonto-a-ponto
Estrela Broadcast

Figura 5: Topologias suportadas pela camada MAC
Fonte: Adaptada de [4]

Ponto-a-ponto: A topologia ponto-a-ponto envolve um dispositivo atuando
como coordenador para o enlace entre dois dispositivos, sendo que a
comunicagao entre si € possivel ja que ambos apresentam enlaces de subida

e descida.

Estrela: Nesta topologia, muitos dispositivos clientes se conectam a um
dispositivo coordenador. Um uso tipico é feito nas redes VLC de acesso sem

fio.

Broadcast: Diferentemente daqueles na topologia estrela, os dispositivos em
uma topologia broadcast podem apenas receber dados do transmissor. E
uma topologia que simplifica o projeto da camada MAC ao nao possibilitar

comunicacgao bidirecional.

10



Capitulo 3

Codificagao de canal

(O capitulo é fruto de um trabalho conjunto com Pedro H. de S. Pozelli.)

3.1. Introdugao aos codigos corretores de erro

Os codigos de bloco binarios formam grupos de bits chamados “palavras
cbdigo”, a partir da codificagdo de blocos de bits da informacéo a ser transmitida,
processo conhecido como “codificacdo de canal’. Na transmissao de uma palavra
codigo por um meio fisico, podem ocorrer erros, isto é, a palavra codigo recebida
pode ter bits diferentes daqueles presentes na palavra original. Assim, a codificagao
de canal acrescenta redundancia a informag¢ao na forma de bits extras, chamados
bits de verificagcdo, possibilitando a verificacdo de erros e, consequentemente,

tornando mais eficiente a transmissao da informacao[7].

A codificagao de canal desempenha papel importante no controle do fator de
escurecimento. Por exemplo, na ja mencionada modulacdo OOK, um LED é
desligado ou ligado de acordo com cada bit de uma palavra cddigo; geralmente, o

estado ligado é representado pelo bit 1, e o estado desligado pelo bit 0.

Os chamados “simbolos de compensagao” sao bits inseridos na transmissao
de tal forma que se pode regular o fator de escurecimento ao nivel que for
necessario, pois este é consequéncia da porcentagem de bits 1 em uma palavra

cddigo.

Em relacédo a notagdo, usa-se aqui a representacao (n, k) para os codigos de
bloco binarios, sendo & o numero de bits do bloco de informacéo a ser transmitido
(também chamado “comprimento da mensagem”), n o numero de bits na palavra

cédigo (também chamado “comprimento da palavra c6digo”), e m =n—k 0 numero

11



de bits de verificagdo. Assim, cada uma das 2% palavras de mensagem pode ser

representada por uma das 2" palavras codigo disponiveis.

A taxa de um cdédigo, Rc, é dada por:

; (1)

sendo tanto menor quanto mais redundancia for introduzida.

A taxa efetiva de um cédigo é dada por:

em que n € a quantidade de simbolos de compensacao.

A capacidade de uma familia de cddigos € sua taxa maxima (isto é, quando o

comprimento n tende a infinito) e € geralmente representada pela letra C.

Para que seja possivel detectar a presengca de até ¢ bits transmitidos
incorretamente nas palavras codigo, cada uma destas deve ser codificada de uma
forma que haja, em relagc&o as outras, no minimo ¢+ 1 bits diferentes; desta forma,
mesmo que uma palavra codigo recebida contenha até ¢ bits incorretos, esta ainda
nao sera igual a nenhuma das outras. O numero de bits distintos entre duas palavras
de um codigo é a distancia entre estas palavras. Para que qualquer padrao de ¢ bits
incorretos possam ser corrigidos, a menor distancia entre quaisquer duas palavras
do cdédigo precisa ser entdo no minimo igual a 2t + 1. Esta distancia € chamada de

distancia minima e é denotada por d ,;, .
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Uma matriz de verificagado de paridade, também chamada matriz H, pode ser
montada de tal forma que a multiplicagdo de qualquer palavra do codigo pela
transposta desta matriz seja igual a um vetor nulo, de forma que, quando o resultado

for diferente do valor nulo, a presenga de erros possa ser detectada. Ou seja,
HTx#0, (3)

em que x € qualquer palavra codigo. Neste caso, algum critério deve ser definido

para que o receptor decida qual é a palavra mais provavel de ter sido transmitida.
Havendo & bits de informagdo em cada palavra codigo de comprimento », a matriz

H contém (n—k) linhas e n colunas.

Para cada matriz H corresponde uma matriz G chamada de geradora do cédigo. A
palavra cddigo x pode ser obtida através da multiplicagdo da palavra mensagem u

(com k bits) pela matriz G, ou seja,

3.2. Cédigos Reed-Muller

Os cddigos Reed-Muller s&o codigos lineares com notagdo RM(r, m), sendo
r a ordem e 2" o comprimento, com m positivo e 0<sr<m. A distdncia minima é

- 1 il )
2 ™", O numero de bits de informacdo é: k=1+\1 ) 4 ( 2) 4 (%) um

cédigo RM(r, m) binario consiste de todas as combinacdes lineares de funcdes
booleanas em m variaveis que sdo mondmios com grau menor ou igual a ». Dessa

forma, os cédigos RM séo lineares mas nao sao ciclicos [8].
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Os codigos RM(1, m) sao cédigos binarios que podem ser alcangados
recursivamente. O cédigo RM (», m ) é obtido a partir do codigo RM (1, m—1).

Assim, a partir de RM (1, 1), todos os cddigos RM( 1, m ) podem ser gerados.

O conceito de matriz geradora € uma matriz que da origem a todas as

palavras cédigo possiveis através de combinagdes lineares de suas linhas.

Uma matriz geradora de RM (1, 1) é

A matriz geradora G _,, para o codigo RM (1, m+ 1) é formada a partir da

matriz geradora G, do cédigo RM (1, m ) da seguinte forma:

assim, por exemplo, a matriz geradora de RM (1, 3) obtida sera

11111111]
01010101 (6)
100110011
00001111]

3.3. Cédigos LDPC

Os cddigos LDPC devem seu nome a sua matriz de verificacdo de paridade

ser esparsa, contendo poucos valores diferentes de zero. Um codigo LDPC pode ser
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denotado por (n,w., w,), em que n € comprimento do bloco, w. é o numero de
uns em uma coluna, e w, € o numero de uns em uma linha da matriz A .O codigo é
chamado regular pois w . € w, s&o constantes nas colunas e linhas. Em [11] e [13],
€ mostrado que matrizes irregulares muitas vezes sdo usadas na busca por maior
desempenho.

Enquanto a esparsidade da matriz H possibilita que a decodificacdo seja

eficiente, sua aleatoriedade melhora a capacidade de corregao de erros [12].

A codificagdo LDPC envolve duas ideias principais: (1) Construir uma matriz
de verificacdo esparsa; e (2) gerar palavras codigo a partir dessa matriz. Esses
cédigos exibem alto desempenho, permitindo uma boa relagdo de compromisso
entre desempenho e complexidade de decodificagdo. Por outro lado, seus métodos
de codificacao geralmente apresentam complexidade com relagado quadratica sobre
o comprimento do bloco, apresentando entdo maior custo em termos de recursos

computacionais.

Em [12], um algoritmo para a construgcao de codificagcbes LDPC eficientes foi
desenvolvido, sendo a eficiéncia do cddigo gerado devida a esparsidade da matriz
H . O codificador realiza permutagdes de linhas e colunas de forma a levar a matriz

H aproximadamente a forma triangular inferior.

Alguns autores propdem métodos de codificagdo e decodificagdo em tempo
linear; por exemplo, em [13] € sugerido forgar a matriz de verificacdo de paridade a
ter forma triangular inferior, garantindo complexidade de codificacdo em tempo

linear, porém, perdendo em desempenho.
Uma subclasse dos codigos LDPC, com desempenho satisfatorio, € formada

pelos codigos RA (do inglés Repeat-Accumulate) podem ser gerados de forma

simples, como descrito em [14].
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Capitulo 4

Codificagao de linha

41. Sequéncias (d, k)

O termo run-length se refere ao comprimento de uma sequéncia de um
mesmo valor de bit. Assim, para uma sequéncia RLL (do inglés, Run-Length
Limited), quaisquer subsequéncias de bits iguais tém seus comprimentos minimo e
maximo limitados. Uma sequéncia de bits que contenha pelo menos 4 € no maximo
k zeros entre dois uns consecutivos constitui uma sequéncia de bits de um codigo
(d, k), isto é, os limites minimos e maximo de run-lengths para o bit zero sao,

respectivamente, d e k [17].

Para implementar uma sequéncia (d, k), pode ser usada a maquina de
estados finitos ilustrada na Figura 6, cuja implementagcédo pode ser feita por meio de
registradores de deslocamento, e cujos estados sdo indicados por s. A seta
tracejada indica uma continuidade do processo até que o run-length seja adequado,
0 que significa que no minimo d e no maximo k£ zeros serdo gerados antes que o

bit um possa ou deva ser gerado.

0 0 0 0 0
s(1) s(2) |- - m s(d+1) |- = s(k) 8] s(k+1)

Figura 6: Maquina de estados que gera uma sequéncia (d, k).
Fonte: Adaptada de [17]
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No estado s(d+ 1), um total de d zeros foi gerado. Podem ent&o sair mais
zeros (com o limite de &), ou entdo o um, que a qualquer momento faz a maquina
voltar ao estado inicial. Se o estado s(k+ 1) é atingido, o proximo bit a sair deve ser

0 um, caracterizando a sequéncia (d, k).

Para um cddigo (d, k), sdo dados N(n), o numero de sequéncias de

comprimento n, e C(d, k), a capacidade do codigo, pelas equagdes abaixo [18],

N(n)=0, sen<0
N@O)=1
Nn)=n+1,sel<n<d+1

Nmn)=Nn—-1)+Nn—-d—-1), sed+1<n<k

k
Nmn)=d+k+1-n+Y Nn—i—1), sek<n<d+k (7)
i=d

k
Nmn)=>Y Nm—i—1), sen>d+k
i=d

C(d, k) = lim o + log , N(n) (8)

Alguns valores de capacidade sao exibidos na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1: Capacidade em fungdo dos parametros (d, k)

kK d=0 d=1 d=2 d=3 d=4 d=5 d=6
2 0,8791 | 0,4057

3 0,9468 | 0,5515 | 0,2878

4 0,9752 | 0,6174 | 0,4057 | 0,2232
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5 0,9881 | 0,6509 | 0,4650 | 0,3218 | 0,1823

6 0,9942 | 0,6690 | 0,4979 | 0,3746 | 0,2269 | 0,1542

7 0,9971 | 0,6793 | 0,5174 | 0,4057 | 0,3142 | 0,2281 | 0,1335
8 0,9986 | 0,6853 | 0,5293 | 0,4251 | 0,3432 | 0,2709 | 0,1993
9 0,9993 | 0,6888 | 0,5369 | 0,4376 | 0,3620 | 0,2979 | 0,2382
10 0,9996 | 0,6909 | 0,5418 | 0,4460 | 0,3746 | 0,3158 | 0,2633

11 0,9998 | 0,6922 | 0,5450 | 0,4516 | 0,3833 | 0,3285 | 0,2804

12 0,9999 | 0,6930 | 0,5471 | 0,4555 | 0,3894 | 0,3369 | 0,2924

13 0,9999 | 0,6935 | 0,5485 | 0,4583 | 0,3937 | 0,3432 | 0,3011

14 0,9999 | 0,6938 | 0,5495 | 0,4602 | 0,3968 | 0,3478 | 0,3074

15 0,9999 | 0,6939 | 0,5501 | 0,4615 | 0,3991 | 0,3513 | 0,3122

o0 1,000 0,6942 | 0,5515 | 0,4650 | 0,4057 | 0,3620 | 0,3282
Fonte: Adaptada de [17]

4.2. Geragao de sequéncias (d, k)

Na construgdo de uma sequéncia (d, k), seus blocos de entrada e saida
podem ter tamanho fixo ou variavel. O primeiro caso € mais simples, e sera tratado

em um primeiro momento.

Em uma codificagdo de tamanho fixo, k£ bits de entrada dao origem a n bits
de saida. Definido o tamanho do bloco de saida », é possivel obter 2" combinagoes,
porém, estas devem ser filtradas, pois nem todas vao atender as restricbes (d, k)
escolhidas. Também, algumas sequéncias sdo descartadas por se notar que

quebram a regra quando concatenadas com outras.
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Ao se escolherem os valores dos parametros de tamanho de bloco, £ e n, e

as restrigdes (d, k), a eficiéncia do codigo, Ef, € obtida pela razdo entre a taxa de

codigo R - utilizada e a capacidade C(d, k), ou seja,

. _R¢ 9
Ef = Can ®)

4.2.1. Cédigos de bloco de tamanho fixo

A seguir é descrito um exemplo, utilizando (@, k) =(0,2),k*=2, n=3. Um total
de 2° = 8 sequéncias sdo possiveis: 000,001,010,011,100,101,110,111 . (k*: Este

se refere ao tamanho do bloco de entrada.)

Como ha sequéncias que terminam e/ou comegam com zero, no processo de
concatenagdo haveria violagdo das restricbes (d, k) (mais que dois zeros

consecutivos), portanto, apés uma filtragem devem sobrar as seguintes sequéncias:
010, 011,101,110, 111 |

Em seguida, quatro das sequéncias s&o relacionadas as quatro entradas de

dois bits (tamanho do bloco de entrada), como resumido na Tabela 2 abaixo,
tendo-se entdo C(0,2)=0,8791 R =2 e Ef=0,76=76%

Tabela 2: Codificagéao (d, k) para d=0, k=2, n=3

Entrada Saida
00 010
01 011
10 110
11 111
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Um novo exemplo é dado para ¢ =0, k=5, n=35_ Trinta e duas sequéncias
sdo possiveis, mas, por inspegao visual, pode se verificar que apenas 27 nao violam
as restricdes mesmo quando concatenadas. Um maximo de 4 bits de entrada podem
ser codificados, utilizando 16 combinacdes dentre as 27, como mostra a Tabela 3
abaixo. Para o exemplo, C(0,5)=0,9881 R =2 e Ef=0,81=81%

Tabela 3: Codificagao para d=0, k=5, n=5.

Entrada Saida Codificada Entrada Saida Codificada
0000 00100 1000 10010
0001 01100 1001 11010
0010 00010 1010 10110
0011 01010 1011 11110
0100 00110 1100 01001
0101 01110 1101 00101
0110 10100 1110 01101
0111 11100 1111 11111

4.2.2. Cédigos de bloco de tamanho variavel

O exemplo a seguir demonstra um cdédigo de tamanho de entrada variavel e

tamanho de saida fixo, com d=0, k=2,n=2

Utiliza-se uma maquina de estados, para que o codificador faga distingao
entre o 0 isolado, o que precede o 1 (em 01) e o que sucede o 1 (em 10). Assim,
tém-se as relagdes: 0—01, 10—10, 11—11. Para um melhor entendimento, um

diagrama de estados foi construido na Figura 7.
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0/0

1M

Figura 7 : Maquina de estados para um codigo (d, k) de blocos de tamanho variavel.

Este modelo consiste em utilizar dois estados, 0 e 1, acionados em casos
especificos. Quando ocorrer bit 0: se o estado atual é o zero, envia-se 01 para a
saida; se o estado atual é o um, envia-se 0 para a saida e ocorre transicdo para o
estado zero. Quando ocorrer 1: se o estado atual € o zero, envia-se 1 para a saida
e ocorre transicdo para o estado um; se o estado atual € o um, envia-se 1 para a

saida e ocorre transi¢ao para o estado zero.

Foi realizada uma implementacdo em linguagem de programagao, para
demonstrar seu funcionamento. Uma aplicagcdo para o caso de entrada continua
também ¢é possivel, e foi implementada por meio de flip-flops JK. Essas

implementagdes se encontram na se¢ao 6.1.
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Capitulo 5

Suporte ao fator de escurecimento e a mitigagao da cintilagao

(O capitulo é fruto de um trabalho conjunto com Pedro H. de S. Pozelli.)

Se, por um lado, a quantidade de uns numa palavra codigo representa a
intensidade média de luminosidade dos LEDs, a quantidade de uns sucessivos em
uma fracdo da palavra cédigo representa a intensidade luminosa em um certo
intervalo de tempo. Se este for maior que o tempo de persisténcia dos olhos, a
mudanca de luminosidade € sentida pelas pessoas expostas, o que deve ser

evitado.

Por proposta do padréao IEEE para VLC [9], o suporte ao dimming geralmente
€ realizado pela insergdo de simbolos de compensacgéao, e a mitigagdo da cintilagéo
dos LEDs é obtida pela codificacdo de linha RLL, vista no capitulo 4, que evita

longas sequéncias de zeros.

A seguir, sdo apresentados e comparados alguns esquemas que dao suporte

ao fator de escurecimento e/ou a mitigagao da cintilagao.

5.1. Esquema tipico para VLC com suporte ao fator de escurecimento

A Figura 8 ilustra um esquema tipico para VLC com suporte ao fator de
escurecimento. Como se observa, k bits definem a mensagem a ser transmitida, m,
e esta passa por um codificador LDPC (o qual foi explicado na se¢éo 3.3), onde sao
acrescentados bits de paridade, passando a ter comprimento n’, formando a palavra
codigo, t. Em seguida, para se evitar a cintilagao, t passa pela codificagdo de linha
RLL, dando origem a y com comprimento n” bits. E finalmente, este ultimo recebe a
inser¢do de n.g simbolos de compensagéo que ajustam o fator de escurecimento,

d. Um interleaver (ou entrelagador) tem por objetivo espalhar os bits, x, que séo
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vizinhos uns dos outros para quebrar a memdria do sistema, evitando assim, que no
caso de erro, este ndo troque erroneamente muitos bits vizinhos, corrompendo a
informacédo. Depois de todas estas etapas a informagao estd pronta para ser

transmitida pelo canal 6ptico através do modulador OOK.

ld
Dimming
Control
P— T
k / alp ng

Tt

Message| M | LDPC | t | RLI cs | X | mter- | _JOOK Mod.
Gen. Encoder Code Insertion leaver Light

k-bitm n™-bit t n"-bit y n-bit X | nely n_, bits 1
punctured p bits |

Figura 8: Diagrama de blocos de um tipico sistema VLC.
Fonte: Extraida de [10].

5.2. Cédigos Reed-Muller modificados

O esquema do sistema de transmissao descrito em [15], cuja proposta &
utilizar uma classe de codigos chamada “cddigos Reed-Muller modificados”, tem
como propriedade produzir a mesma probabilidade de ocorréncia de zeros e uns.
Assim, menos simbolos de compensagao sdo necessarios para suportar diferentes

niveis de escurecimento.

Na Tabela 4 abaixo, esse esquema € comparado com codigos RM de
primeira ordem convencionais que contém simbolos de compensacao, em que D é
a taxa de informagéo, R € a taxa de codigo antes, e R, é a taxa de codigo depois

da adi¢ao de simbolos de compensagao. Na comparagdo, m=n—k=>5.
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Como se nota na Tabela 4, para obterem os mesmos valores de R, que 0s
cédigos RM convencionais, os cédigos RM modificados requerem menos simbolos
de compensacéo, pois tém menor R . A tabela ainda mostra a principal propriedade
dos codigos RM modificados, a de produzir exatamente a mesma ocorréncia de uns
e zeros, garantindo que o fator de escurecimento seja 50% sem a insergéo simbolos

de compensacao.

Tabela 4: Codigos Reed-Muller modificados comparado com RM convencionais

Fator de Convencionais | Modificados D
escurecimento R, (Mbps)
(%) R R P
50 0,313 0,156 0,156 2,344
250u 75 0,5 0,250 0,125 1,875
12,5 0u 87,5 0,75 0,375 0,093 1,406

Fonte: Adaptada de [15]

5.3. Cédigos polares

Ainda que uma codificagdo seja eficiente, a eficiéncia desta e a taxa de
transmissdo sao reduzidas pela utilizagdo de codificacdo de linha RLL e pela
insercdo de simbolos de compensacdo. Levando isso em conta, o esquema de
cédigos polares descrito em [10] mostra que estes codigos atingem a capacidade de

um canal de transmissao binario simétrico e sem memobdria.

O esquema apresenta as seguintes caracteristicas: (a) probabilidades iguais
para uns e zeros na palavra codigo; (b) pequeno comprimento de sequéncia; (c) alta

eficiéncia de codificacdo alcangada com uma estrutura simples.

O funcionamento do sistema é resumido a seguir e ilustrado na Figura 9
abaixo. Uma palavra com £k bits passa por um codificador de coédigos polares para
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gerar uma palavra cédigo de n’ bits. Na sequéncia, n- simbolos de compensacao
sao inseridos para formar a palavra cédigo final com » bits, de acordo com o fator

de escurecimento pretendido.

ld

Dimming
Control
v Mg
m | Polar codes | ¢ CS X OOK
Encoder [nsertion modulated light
new i, bits
k-bit m n'-bit ¢ n-bit X

Figura 9: Diagrama de blocos para um sistema VLC com cédigos polares.
Fonte: Extraida de [10].

A taxa de codigo efetiva do esquema é dada por:

R, = —& (10)

n+nc

5.4. Comparacgao de cédigos que suportam fator de escurecimento

A Tabela 5 a seguir faz uma comparagao simplificada de esquemas de
codificagdo para VLC com suporte a fator de escurecimento. Cabe notar que,
conhecida na teoria da codificacdo, puncturing é uma técnica que elimina bits de
verificagdo das palavras codigo, sendo oposta a insergdo de simbolos de

compensagao.
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Tabela 5: Comparagado de esquemas de codificagcdo que suportam fator de escurecimento

Esquema Mitigacao da cintilagao Suporte a

escurecimento

Caodigos RS (IEEE) Caddigos de linha RLL Simbolos de

compensagao

Cddigos RM Cddigos de linha RLL Simbolos de

compensagao

Cddigos LDPC Caddigos de linha RLL Simbolos de
compensacao e

puncturing

Caodigos polares E inerente ao codigo Simbolos de

compensacgao

Fonte: Extraida e adaptada de [10]

Em seus testes em [10], o esquema de codigos polares utilizou trés taxas de
codigo: 0,25, 0,5 e 0,75, e palavras codigo com comprimento 2048. Assim,
respectivamente, os comprimentos das palavras cédigo e das mensagens,

parametros (n, k), s&o: (2048, 512), (2048, 1024) e (2048, 1536).

Em um teste com 10.000 palavras cédigo, foram obtidos os seguintes

resultados:

- 99,8% das palavras codigo tém quantidade de bits 1 no intervalo [972, 1072].
- 0,2% das palavras codigo tém quantidade de bits 1 nos intervalos [944, 972]
ou [1072, 1104].

- Porcentagem média de uns nas palavras cédigo igual a 50%
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Desvio padrédo igual a 1,1% do comprimento da palavra codigo (isto €, 22,55
bits).

No maximo até 24 bits consecutivos iguais, e isto s6 ocorreu duas vezes nos
10000 x 2048 bits. Ainda assim, a transmissédo de 24 bits (na taxa de 200
kHz) leva apenas 0,12 ms, o que dispensa a preocupagao com a cintilagao,
pois, ainda que todas as palavras cédigo sejam formadas apenas por
sequéncias de 24 bits repetidos, a frequéncia de transicdo de luminosidade
ainda é 8,333 KHz, o que é muito maior que a frequéncia de 200 Hz, ja
considerada segura aos olhos.

Para a taxa de cddigo 0,5, e fatores de escurecimento de 12,5%, 25% 50%,
75% e 87,5%, a taxa de codigo do esquema € aproximadamente duas vezes
maior que a de um esquema LDPC e a de um esquema RS.

Para taxas de cdédigo 0,75, a eficiéncia de codigo € aproximadamente trés

vezes maior que a de um esquema LDPC.

A Tabela 6 abaixo descreve as comparacdes acima apresentadas. Nesta, n,

indica a quantidade simbolos de compensacao inseridos, sendo entdo

Nrorar =N+ nc.

Tabela 6: Comparacdao entre cédigos RM, RS, LDPC, e polares

Escureci- k/
mento Esquema k n ne | Nrora. | K/N —
Codigos RM 5 32 0 32 0,156 0,156

Codigos RS 32 64 64 128 0,5 0,25

Cadigos LDPC 576 | 1152 | 1152 | 2304 0,5 0,25

512 025 | 025
50% | Codigos polares | 1024 | 2048 | 0 | 2048 | 05 0,5
1536 075 | 075

Codigos RM 4 16 | 16 | 32 | 025 | 0,125
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Cédigos RS 32 64 192 | 256 0,5 0,125

Codigos LDPC | 288 | 576 | 1728 | 2304 0,5 0,125

25% o 256 0,25 0,125

75% . 512 | 1024 | 1024 | 2048 | 05 0,25
Caddigos polares

768 0,75 0,375

Cédigos RM 3 8 24 32 0,375 0,094

Cédigos RS 32 64 448 | 512 0,5 0,063

Cédigos LDPC 144 | 288 | 2016 | 2304 0,5 0,06

128 0,25 0,063

12,5% ou Cod 256 | 512 | 1536 | 2048 0,5 0,125
87.5% odigos polares

384 0,75 0,188

Fonte: Adaptada de [10]

5.5. Esquema de codificagao sem simbolos de compensagao e cédigos RLL

Em [22] é descrito um esquema de codificagdo e modulagdo que se aproxima
da capacidade de um canal VLC com restricdo no fator de escurecimento. A
codificacdo € realizada com um codificador LDPC binario e o modulador utiliza
modulagdo PAM (do inglés, Pulse Amplitude Modulation) com M niveis. A
aproximagdo da capacidade de canal ¢é feita através da geragao de niveis com
probabilidades diferentes. Assim, um mapeador “varios para um” é utilizado entre o

codificador e o modulador.

A Figura 10 mostra um diagrama de blocos do esquema e a Tabela 7 mostra
um exemplo de mapeamento para 2-PAM. Os k bits na entrada do codificador sdo
igualmente provaveis e, sendo o codificador linear, os n bits na sua saida também
serdo. O mapeador recebe estes n bits e separa em grupos de trés bits. Dos oito
possiveis grupos, apenas um é mapeado no nivel zero e os outros sete sao

mapeados no nivel 1. Isto resulta num fator de escurecimento de 12,5 %.
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Codificador
Fonte dos dado+::::> LDPC [—— = Mapeador
K bits N bits

Figura 10: Diagrama de blocos de um sistema M-PAM codificado com niveis ndo

S simbolos

equiprovaveis.
Fonte: Adaptada de [22]

Tabela 7: Mapeamento M-PAM para k =3, M=2, p, =—21; e p; =—§7§ .
Combinacao Simbolo
0,0,0 0

0,0,1

0,1,0

0,1,1 1
1,0,0

1,0,1

1,1,0

1,1,1

Fonte: Adaptada de [22]

Comparando a Figura 10 com a Figura 9 podemos perceber que 0 esquema
de [22] ndo necessita de simbolos de compensagao para controlar o fator de
escurecimento: o controle é realizado pelo mapeador que resulta em niveis da
modulagdo com probabilidades distintas. O mapeamento “varios para um” implica
num aumento da complexidade do processo de decodificagdo no receptor.

Veremos no capitulo 6 que os cédigos LDPC também possuem a propriedade
inerente de mitigacdo da cintilagdo. Sendo assim, ndo € necessario introduzir

codificagdo RLL.
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Capitulo 6

Resultados, discussoes e conclusoes

(O capitulo é fruto de um trabalho conjunto com Pedro H. de S. Pozelli.)

6.1. Resultados de compilagao de cédigos (d, k)

Como mencionado na segao 4.2, foram realizadas implementacbes para
demonstrar o funcionamento dos modelos de geracdo de sequéncia (d, k) com

blocos de codigo de tamanho fixo e de tamanho variavel.

Duas das implementagdes foram feitas em linguagem de programacgao C. Os
programas em C dos Apéndices | e Il foram executados e os resultados sao

mostrados na Tabela 8.

Tabela 8: Geracado de sequéncia (d, k) com blocos de cédigo de tamanho fixo e varidvel.

Caédigo Entrada Saida
Tamanho fixo 000000101000 00100 00010 10010
(d=0, k=5, n=5)

Tamanho variavel 100011111110 10010111111110
(d=0, k=2)

Tendo em vista que o maximo de zeros consecutivos para os codigos € 5 e 2
respectivamente, pode-se dizer que o cddigo obteve sucesso ao quebrar as

sequéncias de zero que foram propositalmente inseridas na entrada.
A terceira implementacédo foi por meio de flip-flops JK. Para ser possivel

trabalhar com taxas de cdédigo diferentes, uma variavel auxiliar S foi utilizada. A

tabela verdade construida para este modelo se encontra na Tabela 9.
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Tabela 9: Tabela verdade construida para o modelo de entrada continua.

S Estado | Entrada Saida Préximo estado Préximo S
0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 0
0 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 0
1 X X 1 0 0

A notacao “X” indica que o campo pode admitir qualquer valor (0 ou 1).

A logica da Tabela 9 engloba a mesma ideia do diagrama de estados da
Figura 7, porém, com a adi¢cao da variavel auxiliar S, que tem por fungéo enviar para

a saida o bit “1” no caso da entrada “0”.

O préximo passo para chegar no modelo desejado € parametrizar os valores
que assumem as variaveis de saida, proximo estado, e préximo S. Em seguida,
relaciona-se isto com as entradas J e K do flip-flop JK. Logo, € preciso que mais

colunas sejam adicionadas a tabela original para analisar cada caso.

Na Tabela 10, Js e Ks correspondem a J e K do primeiro flip-flop; Jest e Kest
correspondem a J e K do segundo flip-flop; Jent e Kent correspondem a J e K do
terceiro flip-flop. Assim, as variaveis J e K estao associadas cada uma a um flip-flop.
O mecanismo de decisao dos valores de J e K funciona a partir da comparagao do

valor atual da variavel em questao com o seu valor futuro.
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Tabela 10: Tabela verdade do Exemplo 3 expandida para contemplar J e K.

S Est |Ent | Sai |[Prox. |[Prox. |Js |[Ks |[Jest |Kest |Jent |Kent
estado | S
0 0 0 0 0 1 1 X 10 X 0 X
0 1 0 0 0 0 0 X X 1 0 X
0 0 1 1 1 0 0 X |1 X X 0
0 1 1 1 0 0 0 X X 1 X 0
1 0 0 1 0 0 X 1 0 X 1 X
1 0 1 1 0 0 X 1 0 X X 0
1 1 0 1 0 0 X 1 X 1 1 X
1 1 1 1 0 0 X 1 X 1 X 0

Partindo-se da transi¢do de bit que ocorre e da tabela verdade de um flip-flop

JK na Tabela 11, J e K sdo escolhidos para gerar a resposta requerida, como

mostrado abaixo:

0—-1:
0—0:
1—0:

J=1,K=X
K=0,K=X
J=X,K=1
:J=X,K=0
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Tabela 11 : Tabela verdade de um flip-flop JK.

J K Clock Saida

0 0 Subida Inalterada
0 1 Subida Q=0

1 0 Subida Q=1

1 1 Subida Comuta

Fonte: Adaptada de [19]

Pelo método do mapa de Karnaugh [20], obtém-se as equacdes simplificadas:

Js = NOT (Estado OR Entrada);
Ks=1;
Jest = NOT(S) AND Entrada;
Kest=1;
Jent =8,
Kent = NOT(Ent)

Assim, projetou-se o modelo na Figura 11 abaixo na ferramenta Falstad [21]:

cLock L ——

Saida codificada Entrada

ov
logic input

logic input
low (D'V)
1=0A

Figura 11: Implementagéo de sequéncia (d, k) com taxa de codigo variavel.
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Com a taxa de codigo variavel, se as trés diferentes entradas forem

equiprovaveis, calcula-se a eficiéncia média, Ef(media) | deste codigo por:

Rc(média) (11)

Ef(média) = C@dn

Assim, o controle da cintilagdo € possivel através de cddigos RLL do tipo
(d,k), seja por blocos de tamanho fixo ou variavel, com diferentes taxas e
eficiéncias. No caso de blocos variaveis, mostrou-se que sua eficiéncia pode ser
bem superior a de tamanho fixo, porém com maior complexidade de projeto e

implementagao.

6.2. Geragao de codigos LDPC

Para a geragdo de palavras codigo de codigos LDPC, inicialmente
procurou-se entender os algoritmos para a constru¢do dos mesmos. Em resultado
de estudos de [12], foi criado um cdédigo que esta no Apéndice Ill, com base no

método “Low-Triangular Form” ndo aproximado.

A partir de uma matriz de verificagdo de paridade esparsa H que seja
fornecida, um vetor de bits de entrada pode ser codificado. Os valores de n, k, m, e
de todos os outros necessarios sao calculados a partir da matriz H e do vetor de bits
de entrada. Embora ndo seja foco deste trabalho, o cdédigo também calcula o
chamado vetor de sindrome, importante na deteccéo e corregao dos erros ocorridos

sobre a palavra cédigo transmitida.

Por exemplo, a entrada da palavra mensagem m = (111) resulta na palavra

cédigo ¢ = (111101010101).
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Apéds o entendimento inicial da criagdo de codigos LDPC, optou-se por utilizar
codigos de programacao ja existentes, robustos e de livre utilizagdo para a geragao
desse tipo de cddigo. Os cédigos utilizados sdo encontrados em [16]. Em seguida,
foram desenvolvidos cddigos de programagdo com o objetivo de obter histogramas

de pesos das palavras-cédigo geradas ( mostrados nos Apéndices IV e V).

A Figura 12 abaixo mostra o histograma de pesos para 5.000 palavras-cédigo

com parametros n=2048, k=1024.

Pesos das palavras-codigo (n=2048, k=1024)

600

400

200

e X oA e e ows
— -— — = = T T T o T E ot B - crs

Figura 12: Histograma de pesos das palavras-codigo geradas do tipo LDPC
Fonte: Do préprio autor

A Figura 13 abaixo mostra o histograma de pesos para 5000 palavras-codigo

com parametros »=10000, £ =5000:
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Pesos das palavras-codigo (n=10000, k=5000)
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Figura 13: Histograma de pesos das palavras-cédigo geradas do tipo LDPC
Fonte: Do préprio autor

Nos dois histogramas acima, o peso médio das palavras-cédigo é o proprio
valor de k, que é a metade do respectivo n. Assim, o fator de escurecimento com

média de 50% € garantido.

No primeiro histograma, o menor peso de palavra cédigo é 940, o maior &
1118. Além disso, 78,56% das palavras-codigo tém peso no intervalo [997, 1.053],
estando cerca de 10% abaixo do peso 997 e cerca de 10% acima do peso 1053. No
intervalo [973, 1.075], que representa variagcao entre -5% e +5% em relacdo ao peso
médio 1024, estdo 97,52% das palavras-codigo. O desvio padréo é de 2,20%,

equivalente a 23 bits.

No segundo histograma, o menor peso é 4812, o maior peso é 5.216. Além
disso, 78,52% das palavras-codigo tém peso no intervalo [4937, 5063], estando
cerca de 10% abaixo do peso 4.937 e cerca de 10% acima do peso 5.063. No

intervalo [4900, 5100], que representa variacao entre -2% e +2% em relagdo ao peso
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médio 5.000, estdo 95,3% das palavras-codigo. No intervalo [4850, 5150], que
representa variagéo entre -3% e +3% em relagéo ao peso médio 5000, estdo 99,7%

das palavras-codigo. O desvio padrao € de 1,01%, equivalente a 51 bits.

Com base nos resultados acima, podemos agora analisar a cintilacao,
considerando o pior cenario. Para isso, foi desenvolvido um cdédigo em Python
(mostrado no Apéndice VI) para calcular o maximo de bits repetidos nos 5.000
blocos gerados. Para o teste com k=1024 o maximo de bits repetidos obtido foi
igual a 26 bits ‘1. Para o teste com 4 =5000 o maximo de bits repetidos obtido foi

igual a 25 bits ‘0’.

Em uma taxa de 200 kHz, a transmissao de 25 bits leva apenas 0,125 ms, e a
transmissao de 26 bits leva apenas 0,13 ms. Com base nisso, a preocupag¢ao com a
cintilacdo é dispensada, pois, ainda que todas as palavras codigo sejam formadas
apenas por sequéncias de 25 ou 26 bits repetidos, a frequéncia de transi¢cao de
luminosidade ainda é de 7,7 kHz (para 26 bits) a 8 kHz (para 25 bits), o que é muito
maior que a frequéncia de 200Hz que, conforme ja mencionado, € considerada

segura a saude.

6.3. Conclusoes

Os LEDs mostram ser a tendéncia para o futuro da iluminagdo de uma forma
geral, substituindo os atuais modelos de lampadas, por serem mais vantajosos tanto
no sentido econdmico como no energético. Apresentam ainda rapidez de transigao
entre os estados ligado e desligado, o que €& altamente vantajoso para as

comunicagodes por luz visivel.

O controle do fator de escurecimento € importante em um sistema VLC
porque propicia o ajuste do nivel de luminosidade em um ambiente, o que tem

relacdo até mesmo com a saude e o conforto dos individuos expostos a luz. A
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cintilacdo, por sua vez, pode ser controlada ou até mesmo eliminada com a
utilizacao de cdédigos (d, k) e, posteriormente, o equivalente RLL, seja por blocos de
tamanho fixo ou variavel, diferenciando-se na taxa de cddigo e eficiéncia. Tal
preocupacgao deve ser encorajada, uma vez que estudos do IEEE provam que ha

riscos a saude, seja pela exposi¢ao curta ou prolongada.

As simulagdes para a analise dos codigos LDPC mostraram que, assim como
os codigos polares, esses podem ser implementados para apresentar fator de
escurecimento desejado ao mesmo tempo que dispensam a preocupagao com a

cintilacdo, o que sempre deve ser considerado.

Como comentado na sec¢ao 5.1, um esquema [22] que realiza o chamado
“‘mapeamento varios para um” torna possivel ajustar o fator de escurecimento para
valores diferentes de 50%, sem a necessidade de simbolos de compensacao. Os
autores deste trabalho pensam em estudar a utilizacdo desse esquema em trabalhos

futuros.
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Apéndices

Implementagdes dos exemplos citados no Capitulo 4 para sequéncias (d, k).

I. Sequéncia (d, k) para blocos de tamanho fixo em linguagem C.

#include <iostream>
using namespace std;
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
int main () {
char entrada[13]="000000101000";
string saida="";
int c=0;
while(c!=12)
{
if (entradac]=='0"' && entrada[c+l]=='0" && entrada[c+2]=="0"'&&
entrada[c+3]=='0")
{
saida=saida+"00100";
c=c+t4;
}
if (entradac]=='0"' && entrada[c+l]=='0" && entrada[c+2]=="'0"'&&
entrada[c+3]=="1")
{
saida=saida+"01100";
c=ct4;
}
if (entrada[c]=='0"' && entradal[c+l]=='0' && entrada[ct+2]=="1"&&
entrada[c+3]=="0")
{
saida=saida+"00010";
c=c+4;
}
if (entrada[c]=="'0"' && entrada[c+1l]=='0' && entradal[c+2]=="1"&&
entrada[c+3]=="1")
{
saida=saida+"01010";
c=c+4;
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if (entrada[c]=='0" && entrada[c+l]=="'1l' && entradalc+2]=='0"'&&
entrada[c+3]=="'0")
{
saida=saida+"00110";
c=ct+4;
}
if (entrada[c]=='0" && entradal[c+l]=="1l' && entradalc+2]=='0"&&
entrada[c+3]=="'1")
{
saida=saida+"01110";
c=c+4;
}
if (entrada[c]=='0" && entrada[c+l]=="'1l' && entradalct+2]=="1"&&
entrada[c+3]=='0")
{
saida=saida+"10100";
c=c+t4;
}
if (entradac]=='0"' && entrada[c+l]=='1l" && entradal[c+2]=="1"&&
entrada[c+3]=="1")
{
saida=saida+"11100";
c=c+t4;
}
if (entradac]=='1l' && entrada[c+l]=='0" && entradal[c+2]=="'0"'&&
entrada[c+3]=='0")
{
saida=saida+"10010";
c=c+4;
}
if (entradalc]=='1l" && entrada[c+l]=='0' && entradal[ct+2]=='0"'4&&
entrada[c+3]=="'1")
{
saida=saida+"11010";
c=ct+4;
}
if (entrada[c]=='1l" && entrada[c+l]=='0"' && entradalct+t2]=="'1"'&&
entrada[c+3]=="'0")
{
saida=saida+"10110";
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c=c+4;
}
if (entradac]=='1l' && entrada[c+l]=='0" && entradal[c+2]=="1"&&
entrada[c+3]=="1")
{
saida=saida+"11110";
c=c+t4;
}
if (entradac]=='1l' && entrada[c+l]=='1l" && entrada[c+2]=="'0"'&&
entrada[c+3]=="'0")
{
saida=saida+"01001";
c=ct4;
}
if (entradac]=='1l' && entrada[c+l]=='1l" && entradal[c+2]=="'0"'&&
entrada[c+3]=="1")
{
saida=saida+"00101";
c=c+4;
}
if (entradalc]=="1l"' && entrada[c+l]=="'1l' && entradal[c+2]=="1"&&
entrada[c+3]=='0")
{
saida=saida+"01101";
c=ct+4;
}
if (entrada[c]=='1l" && entrada[c+l]=="'1l' && entradalct+2]=="'1"&&
entrada[c+3]=="'1")
{
saida=saida+"11111";
c=c+4;
}
cout << entrada;
cout << " \n"<< saida;
return 0;
}
}
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Il. Sequéncia (d, k) para blocos de tamanho variavel em linguagem C.

#include <iostream>
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
using namespace std;

int main ()
{
int tam=12;
int c,estado;
string sail[tam];
estado=0;//0(estado 1) e 1 (estado 2)
int ent[tam];
srand (time (0)) ;
for (c=0;c<tam;c++)

{

Q

ent[c]=rand() % 2;
switch(ent[c])
{
case O0:
if (estado==0)
sail[c]="01";
else

sailcl="0";
estado=0;

break;

case 1:
saifcl="1";

if (estado==0)
estado=1;

else

estado=0;
break;

}
printf ("Entrada:");



for (c=0;c<tam;c++)
{

cout << ent[c] <<

}

printf ("\n");
printf ("Saida: ");
for (c=0;c<tam;c++)
{

cout << sai[c] <<

return O;

"

"
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Implementag¢des que dizem respeito a geragédo de codigos corretores de erros.

Ml Cédigo em JavaScript para geragao de palavras-codigo a partir de uma

matriz de verificagao de paridade

print = function (a) {
console.log(a)
document.write (a+'<br/><br/>");
}
// Matriz H no exemplo 1.16 da pagina 12 de:

http://sigpromu.org/sarah/SJohnsonL.DPCintro.pdf

// Paradmetros que precisam ser definidos: H, s
// Os valores de n, k, m e todos os outros sdo calculados a

partir de H e S

msg = 'Palavra mensagem: ';

pal = 'Palavra codificada: ';

sind = 'Sindrome: ';

H=1

(., o, 0, ., o, o, o, o0, 0o, 0, 0, 0O7J,
(., o, 6, », 1, o, o0, o, 0, 0, 0, 0OJ,
(6, 1, o, o, 1, 1, o0, 0, 0, 0, 0, OI,
(, o, 1, o, 0, 1, 1, o0, 0, 0, O, OJ,
(, o, 1, o, 0, 0, 1, 1, 0, 0, O, OJ,
(6, 1, o, o, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, O],
(., o, o, o, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, O],
(6, 1, o, o, 0, o, o0, 0, 0, 1, 1, O],
(, o, 1, o, o, 0, o0, 0, 0, 0, 1, 1]
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n = H[O].length;

k = s.length;

m = n-k;

palavra = new Array(n);

bits paridade = new Array(m);
sindrome = new Array(m);

function calcula bit 1(1){

var soma = 0;

for (var j=0; Jj<k; j++)
soma += H[1][j]1*s[]];

for (var 3=0; j<1; J++)

soma += H[1l][Jj+k]*bits paridade[j];

return (soma$%$2) ;

for (var 1=0; i<k; i++)

palavral[i] = s[i];

for(var 1=0; 1<m; 1++) {
bits paridade[l] = calcula bit 1(1);

palavral[k+l] = bits paridade[l];

for (var a=0; a<m; a++) {

sindromefa] = 0;
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for (var b=0; b<n; b++) {
sindrome[a] += H[a] [b]*palavralb];

}

sindrome[a] = sindromela] % 2;

function formata (s, sep) {

return s.toString() .split(',"') .join(sep || "");

hstr = '';
for (var i=0; i<H.length; i++)

hstr += ((i==Math.floor (H.length/2))?'H =
&nbsp; | ':'&emsp; &emsp; | ') +formata(H[i], ' ")+'|<br>';
print (hstr) ;
print (msg+'<br/>'+formata(s));
print (pal+'<br/>'+formata (palavra)) ;

print (sind+'<br/>'+formata (sindrome)) ;



IV. Comandos utilizados para a geragao dos cédigos LDPC

set -e # Encerrar se houver erros

# Cdodigo LDPC (2048,1024) com 3 verificagdes por bit e 6 bits por verificagao
./make-ldpc ex-ldpc36-1024a.pchk 1024 2048 1 evenboth 3 no4cycle
./make-gen ex-ldpc36-1024a.pchk ex-ldpc36-1024a.gen dense

Jrand-src ex-ldpc36-1024a.src 1 1024x5000

Jencode ex-ldpc36-1024a.pchk ex-ldpc36-1024a.gen ex-ldpc36-1024a.src
ex-ldpc36-1024a.enc

# Cdodigo LDPC (10.000,5.000) com 3 verificagdes por bit e 6 bits por verificagdo
./make-ldpc ex-Idpc36-5000a.pchk 5000 10000 1 evenboth 3 no4cycle
./make-gen ex-ldpc36-5000a.pchk ex-ldpc36-5000a.gen dense

Jrand-src ex-ldpc36-5000a.src 1 5000x5000

Jencode ex-ldpc36-5000a.pchk ex-ldpc36-5000a.gen ex-ldpc36-5000a.src
ex-ldpc36-5000a.enc
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V. Cédigo em linguagem Python para calculo do peso de cada palavra
codigo gerada

text = open ("ex-1dpc36-XXXXa.enc", "r") # XXXX = 5000 ou 1024

with open('histograma.txt', 'w') as f:
for line in text:
peso = len(line.strip().split('1'"))-1

f.write('%d\n' % peso)
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VI. Cédigo em linguagem Python para calcular o maximo de bits repetidos

em uma lista de palavras-cédigo

def maxZeros(str) :
1l = len(str)
resultado = 0

for i in range(1l):

if (str[i]!='0"):
continue
contador =1

for j in range(i + 1, 1):
if (str[j]!='0"):
break

contador += 1

if contador > resultado:
resultado = contador

return resultado

def maxUns (str) :
1l = len(str)
resultado = 0

for 1 in range(l):

if (str[i]!='1"):
continue
contador =1

for j in range(i + 1, 1):
if (str[j]!='1l"):
break

contador +=1



if contador > resultado:
resultado = contador

return resultado

maximo = 0

text = open ("ex-1dpc36-5000a.enc”, "r") # substituir por

"1024" quando necessario

with open('ocorrencias.txt', 'w') as f:
for linha in text:

linha = linha.strip()

maior = max (maxZeros (linha), maxUns (linha))
if maior>maximo:
maximo = maior

print ("Maximo de bits repetidos:%d' $ maximo)
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