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Feasibility of a Testing Methodology for Visible
Light Communication Systems Applied to
Intelligent Transport Systems

Renata M. Mar¢, Claudio L. Marte, Carlos E. Cugnasca, Osvaldo Gogliano-Sobrinho
and Alessandro S. dos Santos

Abstract—This paper presents a methodology for testing and
evaluation of Visible Light Communication (VLC) applications in
the context of Intelligent Transport Systems (ITS). The
methodology was applied in a test bed located in Sio Paulo -
Brazil, which allows the evaluation of wireless communication
technologies between vehicle and road infrastructure elements
and between vehicles, even if traveling in high speed. The
evaluated application refers to locating buses in real-time in
urban places where the Global Positioning System technology is
compromised due to loss of signal (sometimes for relatively long
periods), such as tunnels and bus terminals. Through VLC,
which uses modulated Light-emitting Diodes (LED) as data
transmitters, it would be possible to overcome these drawbacks,
taking advantage of the existing public lighting infrastructure as
a means of transmission of positioning coordinates. The test
results showed the feasibility of the proposed application and,
most relevant, of the testing methodology. It opens up a range of
VLC testing options related to the various ITS domains
expressed in ISO 14813, such as vehicle-to-vehicle (e. g. warning
signals in platooning scenarios) and vehicle-to-infrastructure-to-
vehicle communication (e. g. half or full-duplex communication
between vehicles and traffic signals in crossroads).

Index Terms— Visible Light Communication, Intelligent
Transport Systems, test bed, Global Positioning System.

I. INTRODUCAO

O conceito de Sistemas Inteligentes de Transporte
(Intelligent Transport Systems - ITS) foi proposto ha
mais de 50 anos nos Estados Unidos. As regides do mundo
que mais tém pesquisado e investido em ITS sdo Japao, Unido
Europeia, Coreia do Sul, Singapura e Australia [1]. O
principal objetivo dos ITS ¢ proporcionar melhores condi¢des
de orientagdo e deslocamento aos usuarios da infraestrutura
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viaria e dos varios meios de transporte [2]. A base para isso é
a interagdo entre os diversos atores, a infraestrutura ¢ o
ambiente, proporcionada por um conjunto de tecnologias que
permitem, desde a coleta de dados diversos como
posicionamento, condi¢des ambientais, rotas, veiculos, modos
de condugdo, eventos indesejados, entre outros, a transmissao
de informagdes derivadas de seu processamento para os
diversos atores interessados. Esse conhecimento gerado e
compartilhado permite proporcionar maior seguranga e
capacidade de drenagem da infraestrutura no que concerne ao
transporte sobre rodas, seja individual ou coletivo,
infraestrutura essa que ndo pode ser facilmente modificada ou
ampliada fisicamente.

Algumas aplicacdes em ITS usam a comunicagdo entre
Veiculo e Infraestrutura (Vehicle-to-Infrastructure - V21) em
sua concep¢do. Por exemplo, no caso da priorizagdo
semaforica, a comunicagdo local entre um Onibus e um
controlador de semaforo pode detectar a aproximagdo do
onibus e prever o momento de sua chegada ao cruzamento.
Nesse exemplo, podem-se empregar varias tecnologias para
inferir a localizagdo do Onibus, seja por dispositivos do
Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning
Systems — GPS), beacons Bluetooth [3] ou até mesmo por
identificagdo  por  radiofrequéncia  (Radio-Frequency
Identification - RFID) [4]. Apesar de serem amplamente
difundidas, essas tecnologias apresentam deficiéncias
operacionais e dificuldades de implementagdo [5]-[8]. Uma
das alternativas possiveis para superar essas desvantagens e
complementar os métodos atualmente utilizados seria a
Comunicacao por Luz Visivel (Visible Light Communication -
VLC), que utiliza Diodos Emissores de Luz (LEDs)
modulados como transmissores [9] e [10]. Desta forma, seria
possivel aproveitar a infraestrutura de iluminacdo publica
existente como meio de transmissao de dados.

No entanto, novos aplicativos ou tecnologias exigem
ambientes experimentais para validar seu uso. Usualmente
conhecidos como test beds, estes ambientes devem fornecer
transparéncia tecnologica para a comunidade de pesquisa, com
modelos de utilizacdo para a rapida implementagdo do
experimento planejado, instrugdes sobre como executa-lo e
informagdes para que se verifique sua adequagdo para o
propdsito em questdo [11] e [12].
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Este artigo apresenta uma proposta de metodologia para
testes de viabilidade técnica e avaliacao de aplicagdes de VLC
no contexto de ITS utilizando test beds. Ele relata os métodos
e tecnologias utilizados para realizar um experimento
relacionado a verificagdo de desempenho de um sistema de
comunicagdo entre Infraestrutura e Veiculo (I12V) baseado em
luz visivel, aplicado ao contexto de ITS, mais especificamente
entre luminarias publicas de LED (como transmissores) e
onibus (com receptores embarcados) circulando em faixas
exclusivas de tineis, a fim de atender a algumas das
caracteristicas de eficiéncia deste modal.

II. CONCEITUACAO

Apresentam-se nesta se¢do, 0S
envolvidos no experimento realizado.

principais conceitos

A. Comunicagdo por Luz Visivel

A VLC é uma das alternativas de Comunicagdo Otica Sem
Fio (Optical Wireless Communication - OWC). Nela,
utilizam-se LEDs como transmissores de dados, aproveitando-
se de uma peculiaridade destes componentes: a possibilidade
de modulagdo da luz em altas velocidades, sem causar danos
ou desconforto aos seres humanos. Uma variedade de
dispositivos opticos, como fotodiodos ou cameras, podem
atuar como receptores [13]-[15]. Os LEDs tém caracteristicas
mais sustentaveis quando comparados a outras tecnologias de
iluminagdo, como eficacia luminosa superior ¢ vida util mais
longa. Estimativas sugerem que eles podem atingir 200 Im/W
em 2025 e que sua vida util atinja 40.000 horas [16]. Devido a
isso, observa-se a ampla utilizagdo de LEDs em paises como
China, India, Estados Unidos, Canada, Australia, bem como
na Unido Europeia e no Reino Unido. O Brasil segue essa
tendéncia. A adogdo de LEDs em aplicacdes de iluminacdo
publica, semaforos e na inddstria automotiva tém atraido a
atencdo da comunidade cientifica para novas possibilidades de
aplicagdo de VLC no contexto de ITS, tanto em comunicago
Veiculo para Veiculo (V2V), quanto em comunicagdo Veiculo
para Infraestrutura para Veiculo (V2I2V) [17].

A VLC ¢ considerada uma alternativa complementar a
outros sistemas de comunicagdo sem fio, contribuindo para
atender a demanda crescente por conectividade, que deve
aumentar 10 vezes nos proximos cinco anos devido a
disseminacdo de dispositivos moveis e da Internet das Coisas
[18]. Algumas vantagens da VLC em relagdo a comunicacdo
por radiofrequéncia sdo a capacidade de operar
simultaneamente a esta, sem interferéncias, e o espectro de
frequéncias disponivel, que ¢ cerca de 10.000 vezes superior e
ndo regulado [19] e [20]. Em relagdo as suas desvantagens
(dependendo do tipo de aplicagdo), podem-se mencionar as
distdncias de comunicacdo mais curtas (de 1 a 100 m) e as
taxas de transferéncia de dados (de poucos kbit/s a 96 Mbit/s)
[20], as possiveis implicagdes do angulo de visada entre
transmissor e receptor e sua suscetibilidade ao ruido de fundo
(outras fontes de luz), bem como a condi¢des climaticas e
presenca de material particulado em suspensdo [21].

No entanto, no contexto de ITS, todas essas questdes sdo
alvos de investigagdo. Como exemplos, podem-se citar: a
proposta de sistemas hibridos de radiofrequéncia e de luz,
buscando aproveitar o melhor das duas tecnologias [22]; a
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aplicagdo de filtros opticos nos fotodiodos, visando evitar sua
saturacdo pela iluminagdo incidente [23]-[25]; o uso de
matrizes de LED como transmissores e¢ cameras de alta
velocidade como receptores, explorando seu potencial técnico
na identificagdo de diferentes fontes de luz. Além disso, ha
uma proliferagcdo de estudos que avaliam a aplicagdo da VLC
para fins de posicionamento, tanto em locais abertos quanto
fechados [26]-[28].

Com relagdo a normatizagdo, destaca-se a norma IEEE
802.15.7-2018 [20]. Em seu escopo, definem-se seis tipos de
camadas fisicas, considerando-se a taxa de transmissdo de
dados desejada, o tipo da instalagdo (interna ou externa), as
caracteristicas do conjunto fonte luminosa/receptor ¢ das
técnicas de codificagdo e modulagdo de luz empregadas.
Considerou-se neste trabalho a camada do tipo PHY I, com
modulagdo On-Off Keying (OOK) e codificagdo Manchester,
que permite velocidades de transmissdo entre 11,67 e 100
kbps e destinada a uso externo.

Na modulagio OOK, a presenga ou auséncia de uma
portadora por determinado intervalo de tempo corresponde a
um valor binario um (1) ou zero (0). Sua utilizagdo direta para
a transmissdo dos dados causaria variagdo continua na
intensidade da fonte luminosa, pois uma maior quantidade de
bits com valor 1 no sinal transmitido levaria a um aumento da
intensidade luminosa média e vice-versa. Com a codificagdo
Manchester, os valores binarios 0 e 1 correspondem a
transi¢des de nivel do sinal. Na metade do intervalo de tempo
necessario para a transmissdo de um bit, a ocorréncia de uma
transicdo de 0 para 1 corresponde ao valor binario 1. Ja a
transi¢do de 1 para 0 corresponde ao valor binario 0 [29]. Com
isso, as somas dos tempos em que o nivel de portadora
permanece nos valores alto ou baixo sdo iguais e a intensidade
luminosa média ndo sofre variacdo em fungéo do contetido dos
dados transmitidos. Outra vantagem reside na simplicidade de
sua implementagdo: uma operacdo exclusive-or (XOR) entre o
sinal de dados e um sinal de clock, gera a codificagdo (Fig 1).
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Fig. 1. Codificagdo Manchester sobre OOK [28].
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B. Sistemas Inteligentes de Transporte

Entre as cinco categorias de sistemas ITS mais demandadas
e implementadas em todo o mundo estd aquela denominada
Sistema de Transporte Publico Avangado (Advanced Public
Transport System, APTS) [30] e [31]. Os sistemas APTS, que
se enquadram na aplicacdo aqui proposta, empregam
tecnologias no planejamento, programacdo e gestdo do
transporte publico, com o objetivo de aumentar sua eficiéncia
operacional e seguranca na gestdo da frota e dos servigos
prestados. Os exemplos incluem o fornecimento de
informagdes em tempo real aos passageiros, sistemas
automaticos de localizagdo de veiculos, notificagdes de
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chegada de Onibus e priorizagdo de semaforos. A priorizagdo
ativa ou adaptativa de semaforos pode vir a ser uma aplicagdo
que utilizara o VLC mais intensamente, pois necessita de
comunica¢do local entre o Onibus e o controlador de
semaforos para a detec¢do do Onibus e predi¢io do momento
de sua chegada ao cruzamento. Usualmente essa detecgdo
ocorre por meio de transponders e por GPS, exigindo a
instalacdo de antenas de radiofrequéncia para a comunicagio
com 0s transponders, € uma comunicagdo de alto nivel entre o
Operador de Transporte Publico e o Operador de Transito para
usar o posicionamento via GPS. Apoés o estabelecimento dessa
comunicag¢ao, as principais estratégias sdo:

(i) Extensdo do estagio verde: promove-se a extensdo do
tempo de luz verde (green time) no final do estagio de
passagem do veiculo detectado;

(i1) Antecipagdo do estagio verde: aloca-se um tempo de
verde adicional no inicio do estagio de passagem do veiculo
detectado, antecipando o inicio do estagio verde;

(ii1) Interrup¢do do estagio vermelho: insere-se um curto
periodo de verde durante o vermelho, na aproximagdo do
veiculo detectado, enquanto os veiculos em conflito na via
sao forgados a parar;

(iv) Supressdo de estagios: pode-se promover a remogao de
um ou mais estagios de movimentos de baixa demanda em
um dado ciclo, para priorizar um determinado movimento
ou a passagem de um veiculo de transporte coletivo publico;
(v) Interrup¢do do estagio verde: quando o Onibus
detectado encontra-se longe da intersec¢do, interrompe-se o
periodo de passagem verde na rota priorizada. Assim, a
probabilidade deste veiculo atingir a interse¢do no proximo
periodo verde aumenta, pois durante o tempo que o dnibus
leva para se deslocar do ponto de detecgdo até o semaforo, a
fase vermelha do veiculo ja pode ter mudado para verde.

A norma ISO 14813 - Intelligent Transport Systems, em
sua Parte 1 apresenta 13 dominios de servigos de ITS [32].
Este trabalho estd relacionado ao dominio Transporte
Publico. As aplicagdes associadas a este dominio visam a
uma operacdo mais eficiente do transporte publico e ao
fornecimento de informacdes ao operador e aos passageiros.
O grupo de servicos potencialmente beneficiado diretamente
por esta aplicagdo sera o de Gerenciamento do Transporte
Publico, que envolve a operacdo, o planejamento e o
gerenciamento de operagdes de transporte publico, usando
informag¢des de localizacdo e da condigdo do veiculo em
tempo real.

C. Test Bed para Aplicacoes em ITS

Para atender as crescentes demandas por testes de
comunicagdo V2V, V2I e 12V, o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT), Sdo Paulo — Brasil, criou o Laboratdrio de
Interoperabilidade de Equipamentos ITS, Centro de
Tecnologia da Informagao, Automacao e Mobilidade (CIAM)
[33]. O CIAM fornece solugdes tecnologicas e estratégicas em
Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo, com énfase em
ITS. O laboratério permite a avaliagdo de tecnologias de
comunica¢do sem fio entre veiculo e infraestrutura e entre
veiculos, inclusive em altas velocidades. Isso € possivel por
meio de um circuito oval em plano vertical, com um pequeno
suporte (carro de teste) que ¢ movimentado por uma correia,

cujo movimento é regulado por um motor a ela conectado. A
esse carro de teste ¢ possivel adicionar dispositivos inerentes
aos testes a serem realizados. O motor ¢ controlado por
software proprietario que define a velocidade da correia. Uma
vez acionado o motor, a correia comega a se deslocar, levando
consigo o carro de teste (Fig. 2). Utiliza-se intensamente este
laboratorio para testes de aprovacdo de sistemas de pedagio
baseados na tecnologia RFID. Desta forma, o fest bed aqui
proposto leva em conta a movimentacdo do carro de teste,
condig¢do ndo usual em outros estudos.

Fig. 2. Esquema e foto do fest bed

D. Objetivo da Pesquisa

O objetivo da pesquisa realizada no test bed foi validar
uma metodologia de testes para sistemas VLC aplicados ao
contexto de ITS. Para tal, verificou-se o desempenho de um
sistema de comunicagdo 12V baseado em luz visivel. Neste
teste, destacou-se a transmissdo de coordenadas posicionais a
partir de luminarias publicas a LED para Onibus que trafegam
em tuneis, uma vez que essas informacdes, essenciais ao
planejamento e gestdo da frota, ndo estdo disponiveis nestes
locais devido a falta de recepgdo do sinal de satélite. Os
resultados obtidos neste teste serdo uteis para o
desenvolvimento do sistema em escala real, uma etapa
complementar ja em andamento.

III. MATERIAIS E METODOS

A seguir, descrevem-se o0s materiais e métodos

empregados nesta pesquisa.

A. Equivaléncia do Protdtipo

No prototipo em pequena escala, utilizou-se como
transmissor uma luminaria LED Li-Fi Beacon [34], com 1,3
W de poténcia, modulada pela técnica OOK, a mesma a ser
empregada no protétipo em escala real. Trata-se de uma
luminaria que utiliza a tecnologia VLC, transmitindo um
codigo constante. Em escala real, serd utilizada a luminaria
publica LED Maestra [35], com poténcia de 150 W e driver
modificado para modulagio OOK (Fig. 3). Baseou-se a
equivaléncia entre os protdtipos no conceito de iluminancia,
que ¢ a razdo entre o fluxo luminoso emitido por uma fonte de
luz e a superficie iluminada a uma certa distancia da fonte
[36].

Previamente, realizaram-se testes de ilumina¢do com a
luminaria Li-Fi Beacon no Laboratério de Fotometria do
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Instituto de Energia e Meio Ambiente da Universidade de Sao
Paulo [37], para a obtencdo de informagdes técnicas relevantes
a equivaléncia: distdncia do teste entre a luminaria e o
equipamento de leitura, 3,15 m; angulo de irradidncia, 37,84°;
iluminancia, 8,02 1x. O fabricante da luminaria publica
Maestra realizou um estudo de iluminagdo que permitiu que se
determinasse o valor maximo de iluminéncia para a aplicagdo

proposta em escala real, 38,00 1x [28].

L
j '- - K
3,15m
_J( 10,0 m

,

Fotodiodo (7,7 mmZ)

T
Fotodiodo (7,7 mm?2)

Fig. 3. Esquema de equivaléncia entre sistemas VLC: protdtipo em escala
reduzida (esquerda) e escala real (direita).

38 Ix

Como receptor (Fig. 4), desenvolveu-se um pequeno
circuito eletronico incorporando um fotodiodo SFH2701, de
alta sensibilidade a luz visivel e alta velocidade. Um
amplificador operacional em transimpedancia converte a
corrente gerada pelo fotodiodo em tensdo amplificada. Um
filtro passa-banda (passa-alta), composto por resistor e
capacitor, atenua os sinais com frequéncia abaixo a sua
frequéncia de corte. A partir da diferenca de potencial entre os
terminais de alimentagdo (entrada), um amplificador
operacional comparador gera um sinal de saida, funcdo deste
resultado. Na saida, um limitador de tensdo, protege o
microcontrolador na ocorréncia de um eventual surto de
tensao[28].

Circuito receptor -- versao final
JEL
_._W_.
|

SHF2701 Vee 5.2V

Yee 5.2V
OPA355NA

=~ OPA3s5NA 1nF

Output

i
<

Fig. 4. Diagrama esquematico do circuito receptor [27].

Conectou-se este circuito diretamente aos pinos General
Purpose Input Output (GPIO) de um microcomputador
Raspberry Pi 2 [38] dotado de comunicagdo WiFi e com
software embarcado desenvolvido em C++ [39]. Este
microcomputador foi o responsavel pela transmissio das
leituras, realizadas a cada 100 ms, ao notebook encarregado
das suas gravagdes. A literatura traz um grande nuimero de
solugdes para os circuitos eletronicos. Como exemplo, cita-se
o trabalho de Matos ef al. [40].
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Em escala real, a distancia entre o transmissor e o receptor
na aplica¢do proposta serd de cerca de 7 m para iluminancia
maxima, uma vez que a lumindria serd instalada a 10 m de
altura e o fotodiodo no teto do Onibus, a cerca de 3 m de
altura. Dado que a iluminancia ¢ inversamente proporcional ao
quadrado da distdncia da fonte, calcularam-se os valores
maximo ¢ minimo de iluminéncia para a aplicagdo real (77,55
Ix e 28,53 Ix, respectivamente), bem como a medigdo do
segmento total iluminado (2 x 10,5 m ou 21,0 m), que
constitui a janela de comunicacgao (Fig. 5).

Luminaria
Publica
(Transmissor)
10m
7m
Teto do
Onibus.
. (Receptor)
10.5m
[77.55 lux 28.53 lux
3m

15m
Nivel do pavimento

Fig. 5. Distancia (Tx - Rx) e valores de iluminancia: escala real.

O prototipo em escala real devera fornecer a iluminancia
maxima de 77,55 Ix quando houver o alinhamento perfeito
entre o transmissor e o receptor. A partir dai, foi possivel
calcular-se a distancia entre eles, no protdtipo em escala
reduzida (1,01 m) (Tabela I).

TABELA |
DISTANCIA (TX — RX) E VALORES DE ILUMINANCIA
Escala Real
Distancia (Tx — Rx) (m) Tluminancia (Ix)
10,00 38,00
7,00 717,55
Escala Reduzida
Distancia (Tx — Rx) (m) Tluminancia (Ix)
3,15 8,02
1,01 717,55

Utilizando-se o angulo de irradidncia da luminaria Li-Fi
Beacon, calculou-se a janela de comunicagdo, 2 x 0,79 m ou
1,58 m (Fig. 6).

Modelo

Reduzido
(Transmissaor)

1,001 m

Veiculo Teste
(Receptor)

|77,55 quI 128,53 lux

Fig. 6. Distancia (Tx — Rx) e valores de iluminancia: escala reduzida.

0,79 m
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Para configurar-se adequadamente o cenario de teste,
avaliou-se previamente qual seria a velocidade do carro de
teste, equivalente ao caso real mais critico, usando-se como
pardmetro a velocidade maxima permitida em uma faixa
exclusiva de 6nibus na cidade de Sao Paulo, Brasil (a época),
60 km/h. Foi necessario determinar-se o tempo de
comunica¢do (ou janela de comunicacdo em segundos),
parametro utilizado para a equivaléncia. A 60 km/h (ou 16,67
m/s), em escala real, a janela de comunicagdo para 21,0 m
(Fig. 5 — 2 x 10,5 m) seria de 1,26 s. Portanto, para uma janela
de comunicacdo de 1,26 s a 1,58 m (Fig. 6 — 2 x 0,79 m), seria
necessaria uma velocidade de 1,25 m/s ou 4,5 km/h para o
carro de teste.

Observa-se, na parte superior da Fig. 7, o microcomputador
Raspberry Pi 2 dotado de adaptador para conexdo WiFi
instalado em um dos lados do carro de teste. Na parte inferior,
vé-se o circuito receptor instalado no lado oposto do carro de
teste.

Fig. 7. Carro de teste equipado com microcomputador Raspberry PI (acima);
circuito do receptor acoplado ao outro lado do carro de teste (abaixo).

Quanto aos testes realizados, ndo foi possivel estabelecer-se
a comunicagdo a distancia de 1,01 m entre o transmissor € o
receptor (Fig. 6), o que levou a uma aproximagdo gradual da
luminaria até que uma comunicagdo efetiva se estabelecesse.
Isso ocorreu a 0,40 m. Tal comportamento pode ser
justificado, em parte, com base no limite de tensdo General
Purpose  Input-Output  (GPIO) do Raspberry Pi 2,
aproximadamente 2,0 V. Quanto maior a distincia entre o
transmissor € o receptor, menor a tensdo de saida do circuito,
uma vez que a intensidade total de luz incidente no fotodiodo
diminui. Qualquer valor de tensdo proximo de 2,0 V estaria
em uma regido de meta-capacidade da porta digital, o que
poderia representar um nivel l6gico baixo, em vez de um nivel
alto ou vice-versa. A aproximacdo do transmissor ao receptor
tornou os sinais légicos mais confiaveis, resolvendo a

determinacdo dos respectivos niveis logicos para a incidéncia
luminosa. Efetivamente, a aproximagdo da luminaria de teste
de 1,0 m para 0,4 m diminuiu a janela de comunicagao, ja que
a velocidade do carro de teste se manteve constante. Essa
diminui¢do certamente contribuiu para um aumento da Taxa
de Erro de Bit (Bit Error Rate — BER), pois os erros causados
pela entrada ¢ saida do carro de teste na janela de
comunicagdo seriam percentualmente menores, caso a zona
original fosse mantida. Com a aproximagao do transmissor ao
receptor, a janela de comunicagdo passou de uma extensdo
aproximada de 1,58 m para cerca de 0,62 m.

Uma vez estabelecida a comunica¢do, os dados foram
coletados em diferentes cenarios, ou seja, com a presenga de
diferentes ruidos de fundo causados por outras fontes de luz
naturais e artificiais no ambiente. Como o cenario simulado
foi para uma aplicagdo interna (tinel), ndo se considerou a
incidéncia direta de luz solar.

Utilizou-se um luximetro Testo 435 [41] para medir a
intensidade da luz ao lado do fotodiodo em cada cenério: o
fotodiodo foi alinhado com a luminaria Li-Fi Beacon, € o
sensor de luz foi posicionado proéximo ao fotodiodo, primeiro
com a lumindria desligada e depois com a luminaria ligada

(Tabela II).
TABELA 11
DIFERENTES CENARIOS DE TESTE E INTENSIDADES DE LUZ NO AMBIENTE E
PERTO DO FOTODIODO (LX)

Cenario Li-Fi Beacon Li-Fi Beacon
desligado ligado

J ane'las e persianas fechadas, luzes 12 452
desligadas
Janelas e persianas fechadas, 1ampadas

61 545
fluorescentes acesas
Janelas e persianas fechadas, 1ampadas
fluorescentes e a vapor de mercurio 116 672
ligadas
Janelas e persianas abertas, lampadas
ﬂuorescentes ¢ a vapor de mercurio 196 832
ligadas

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir apresentam-se os resultados e algumas discussoes
correlatas.

A. Teste de Desempenho de Campo

Previamente aos testes, realizaram-se medi¢des de
intensidade de luz em alguns pontos da cidade de Sdo Paulo
(utilizando-se o mesmo luximetro Testo 435), onde ha
deficiéncias na recepgdo do sinal GPS: os tineis José Roberto
Fanganiello Melhem, Daher Cutait e Anhangabau (Tabela III).

A Tabela III mostra os valores médios de dez leituras de
intensidade luminosa, tomadas na regido central dos tineis (a
pior posicdo para receber sinal de satélite - coordenadas de
posicionamento) e a 1,20 m do solo.

TABELA III
MEDICOES EM TUNEIS (SAO PAULO-BRASIL)

Thnel Valores médios (Ix) Extensdo (m)
José Roberto Fanganiello

Melhem 287,5 360
Dabher Cutait 108.9 1045
Anhangabau 179,5 544
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Comparando-se os valores da intensidade da luz ambiente
medida em laboratorio com os valores médios nos taneis,
pode-se inferir que seria possivel estabelecer a comunicagio
entre as luminarias publicas e o receptor no teto do onibus,
com uma distdncia em torno de 2,90 m (valor real
correspondente a 0,40 m no laboratorio), utilizando-se o
mesmo circuito considerado no protétipo. Se justifica essa
conclusdo, pois a intensidade maxima de luz proxima ao
fotodiodo medido em laboratério atingiu 196 Ix e os valores
médios nos tuneis foram inferiores a esse valor (exceto no
tunel José Roberto Fanganiello Melhem). Isso sugere que o
ruido de fundo em dois dos tuneis acima mencionados seria
menor do que aquele medido no laboratério e, na pratica,
causaria menor degradagdo na comunicagdo, ja que o receptor
estaria mais proximo do transmissor (no teto do 6nibus, a 3,0
m, e ndo a 1,2 m, altura usada nas medi¢Oes em tineis).

Além disso, avaliou-se qual volume de dados poderia ser
transmitido pelo sistema proposto para a transmissdo de um
par de coordenadas georreferenciadas, por exemplo:

Latitude: -23,533773 Longitude: -46,625290

De acordo com o padrio IEEE 754, para representar
nimeros binarios de ponto flutuante [42], essas coordenadas
seriam representadas como:

11000001101111000100010100101011 (-23,533773)
11000010001110101000000001001100 (-46,625290)

Isso exigiria 32 bits ou 4 bytes por coordenada, totalizando
8 bytes. Considerando-se que a codificagdo Manchester pode
atingir uma taxa de transmissdo maxima de 100 kbit/s na
modulagdo OOK [20], para um 6nibus a 60 km/h, uma janela
de comunicagdo de 1,26 s permite a transmissdo de 126 kbits
ou 15,75 kbytes, um volume bem acima do necessario. As
informagdes adicionais presentes nos pacotes de dados padrido
IEEE 802.15.7 [20] ndo foram consideradas, porque a folga
presente ¢ ampla. Portanto, esse sistema poderia agregar
outras informagdes uteis no contexto do ITS, como por
exemplo informagdes de contexto (condicdes de trafego,
adversidades climaticas, etc.). A Tabela IV mostra os valores
médios da taxa de erro de bit (BER).

Estes valores foram obtidos por meio de medi¢des
correspondentes a dez passagens do veiculo de teste em cada
cenario. Como o string de dados transmitido pela luminaria é
constante, um software desenvolvido para essa finalidade
varreu os resultados obtidos, verificando a exatidio de cada
valor obtido, bit a bit, 0 que permitiu o calculo do BER. Em
relagdo aos valores médios, observa-se uma variagdo entre
0,0866% a 1,3329%, ou 0,000866 a 0,013329.
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TABELA IV
CENARIOS E VALORES MEDIOS DE BER
Cenario Janelas e Janelas e Janelas e Janelas e
persianas persianas persianas persianas
fechadas, fechadas fechadas, abertas,
luzes lampadas lampadas lampadas
apagadas apagadas fluorescentes fluorescentes
e a vapor de e a vapor de
mercurio mercurio
acesas acesas
BER
médio (%) 0,1203 0,0866 0,5726 1,3329

Embora um valor limite ndo esteja especificado na norma
IEEE 802.15.7, encontram-se na literatura diversas referéncias
a um BER méximo de 10 para comunicacio optica em
espaco livre (Free Space Optical Communication - FSO), em
tempo real [43]-[46]. No entanto, € necessario verificar as
demandas reais do usuario de um determinado sistema de
comunicagdo e sua percepcao quanto a qualidade do servico
prestado. Isso porque essa medida pode levar a ajustes
relevantes desnecessarios no sistema de comunicagdo. Nesta
proposta de aplicagdo, focada na transmissdo de coordenadas
posicionais, que ndo implicam na coleta e transmissdo de
dados relacionados a seguranca do trafego, dos usuarios, e/ou
da manutengdo do funcionamento do sistema de transporte
publico, uma taxa de BER maior do que o padrdao acima
poderia ser aceita, pois os resultados obtidos demonstraram a
existéncia de uma margem significativa para a transmissdo,
mesmo no pior caso (6nibus a 60 km/h). O BER ¢
influenciado por varios fatores, incluindo as caracteristicas
técnicas do transmissor e do receptor, que podem afetar a
intensidade do sinal transmitido e recebido. Considerando-se o
perfeito alinhamento entre eles, o BER depende de sua
distancia, ja que a intensidade da luz no receptor ¢
inversamente proporcional ao quadrado da distancia. Além
disso, ¢ influenciado pela divergéncia do feixe de Iluz
transmitida e pela quantidade de luz coletada pelo receptor
(Field of View — FOV) [47]. Para otimizar a comunica¢do na
aplicagdo proposta, seria possivel avaliar-se o uso de lentes no
transmissor e/ou receptor, a fim de alterar-se o campo de visdo
(FOV) entre eles. Deve-se observar que o circuito receptor
utilizado estd na fase de pesquisa e ainda ndo atingiu as
condi¢des ideais de operagdo. Ainda em relagdo aos resultados
obtidos, observa-se que o menor valor médio do BER ocorreu
no cenario de maior ruido de fundo. Como discutido acima,
qualquer valor de tensdo de saida menor que o limite l6gico do
microcontrolador pode impedir a deteccdo da modulagdo.
Muito provavelmente, a maior incidéncia de luz no fotodiodo
observada neste cenario gerou maiores tensdes de saida,
permitindo a deteccdo de modulagdo de sinal com menor taxa
de erro. E importante ressaltar que outro elemento que pode
ter levado a esses valores de BER ¢ a utilizagdo do sistema
operacional Linux no mddulo Raspberry PI 2, ndo adequado a
aplicativos em tempo real, pois seu kernel ndo prioriza a
minimiza¢do do tempo em operagdes criticas. Ao contrario,
tenta otimizar o rendimento médio do sistema [48]. Na pratica,
outros processos do proprio sistema operacional podem ser
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executados simultaneamente ao software de medi¢do o que,
eventualmente, pode impedir a obtengdo das leituras com o
intervalo de 100 ms.

Finalmente, vale lembrar que o objetivo do trabalho foi a
validacdo da metodologia aplicada. A otimizagdo dos
elementos de hardware e software utilizados podera levar a
melhores resultados em estudos futuros.

V. CONCLUSAO E PESQUISA FUTURA

Este trabalho mostrou a viabilidade de uma metodologia
para pesquisas envolvendo o uso de VLC em Sistemas ITS
considerando a comunicagdo com veiculos em movimento.
Por meio dela, podem-se simular e verificar a possibilidade da
transmissdo confiavel de dados entre luminarias publicas a
LED e 6nibus urbanos trafegando a velocidades de até 60
km/h em faixas exclusivas.

Os testes realizados com o prototipo em escala reduzida
demonstraram que o sistema de comunicagdo de luz visivel
proposto seria viavel em escala real. Os resultados foram
importantes para o desenvolvimento e avaliagdo de um
sistema equivalente em escala real, que encontra-se em
desenvolvimento e sera objeto de um artigo futuro.

Embora tenha demonstrado a possibilidade de usar a
tecnologia VLC em uma aplicacdo especifica em ITS, a
metodologia utilizada mostrou-se vidvel e abre uma gama de
opgoes de teste para outras aplicagdes VLC relacionadas a
V2V (por exemplo, sinais de alerta em cenarios de platooning)
e comunicacdo V2I2V (por exemplo, comunicacdo half ou full
duplex entre veiculos e semaforos), para atender aos varios
dominios ITS expressos na norma ISO 14813.
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