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Equalizacio MMSE para o esquema Color-Hopping
Space-Time (CHST) em sistemas de comunicac¢ao
VLC

Igor S. C. Rodrigues, Leandro R. Ximenes e Rangel Arthur

Resumo— Este artigo propoe o desenvolvimento de um equa-
lizador Minimum Mean Square Error (MMSE) e compara sua
performance em sistemas de comunicacio por luz visivel (VLC)
sobre efeito de atenuacio monocromaitica usando o cédigo
Color-Hopping Space-Time (CHST) para a modulacido Color-
Shift Keying (CSK). A atenuacdo monocromatica é um efeito
nao investigado para a modulacio CSK, com grande potencial
de degradacio em canais do tipo Non-Line-of-Sight (NLOS).
Simulacdes computacionais demonstram os efeitos da degra-
dacio monocromatica em sistemas VLC e que a combinacio
do equalizador MMSE e o esquema CHST fornecem melhores
desempenhos de taxa de erro de bit que o esquema convencional
Quadriled baseado no equalizador Zero-Forcing (ZF).

Palavras-Chave— Comunicacdo por Luz Visivel, Modulacio
por Chaveamento de Cor, Permutacio de Simbolos, Atenuacio
Monocromatica, Equalizacao

Abstract— This article proposes the development of a Minimum
Mean Square Error (MMSE) equalizer and compares its per-
formance in Visible Light Communication (VLC) systems under
monochromatic attenuation effect using the Color-Hopping Space-
Time (CHST) coding. Monochromatic attenuation is an unin-
vestigated effect for Color-Shift Keying (CSK) modulation, with
major negative effects on Non-Line-of-Sight (NLOS) channels.
Computer simulations demonstrate the effects of monochromatic
degradation in VLC systems and that the combination of the
MMSE equalizer and the CHST scheme provide better bit error
rate performances than the conventional Quadriled scheme based
on the Zero-Forcing (ZF) equalizer.

Keywords— Visible Light Communications, Color Shift-keying,
Symbol permutation, Monochromatic attenuation, Equalization

I. INTRODUCAO

A Comunicacio por Luz Visivel (Visible Light Communica-
tions - VLC) é uma tecnologia que transmite dados enquanto
contribui para a iluminacido usando o espectro de luz visivel,
prometendo taxas de dados superiores, implementacdo mais
barata e maior seguranca do que as tecnologias concorrentes
na faixa de radiofrequéncia (RF) [1]. Um sistema VLC pode
implementar a modulacdo por chaveamento de cor (Color-Shift
Keying - CSK), que usa diferentes combinacdes de cores para
transmitir simbolos diferentes. Variando o comprimento de
onda dos simbolos transmitidos, o CSK mantém a poténcia
de transmissdo constante, evitando o efeito de cintilacdo
prejudicial que afeta outras modulag¢des, como a modulacio
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On-Off Keying (OOK) [2]. A modula¢do CSK padronizada em
[3] € implementada com trés diodos emissores de luz (LEDs)
(TLED/CSK), enquanto a modulacdo QLED/CSK usa quatro
LEDs [4].

Recentemente, a codificacdo Color-Hopping Space-Time
(CHST) foi proposta em [5] para sistemas QLED/CSK. Este
esquema, baseado nas permutacdes pseudo-aleatérias do ma-
peamento simbolo-cor, utiliza a multiplexacdo espaco-tempo-
cor para prover ganhos de diversidade e/ou de multiplexacao,
além de fornecer aprimoramentos de seguranga de informacao.
Por gerar permutacdes pseudo-aleatérias no mapeamento dos
simbolos no mapa de cores, a codificacdo CHST apresenta
interessantes propriedades para a mitigacdo por degradacdes
monocromédticas do canal de comunicagio.

Uma cor monocromatica pode ser definida por um unico
comprimento de onda da luz visivel ou por um espectro de
banda estreita. A atenua¢do monocromadtica ocorre quando a
energia nesta banda estreita é absorvida pelas superficies do
ambiente de maneira diferente do resto do espectro, gerando
um efeito de seletividade de frequéncia no canal. E mostrado
em [6] que diferentes materiais de superficie que sdo comuns
em ambientes internos tém diferentes valores de absorbancia
para diferentes comprimentos de onda, e em [7] diferentes
valores de absorbancia sdo mostrados para cada cor primdria.

Embora, intuitivamente, a atenuacdo monocromatica possa
ndo ter grande impacto em um enlace VLC com uma Linha de
Visada (LOS) predominante, a comunica¢io por um canal sem
linha de visada (NLOS), dependente da propagacdo de sinais
por multipercursos, € severamente afetada. Nesta situagdo
critica, a calibracio de cores do receptor VLC, que nada mais
€ que a equaliza¢do do canal sem fio, se torna um desafio
ainda maior.

De forma geral, equalizadores sdo essenciais em comuni-
cacdes, sendo responsdveis pela reversdo da degradacdo em
um sinal transmitido causada por um canal de comunicacio
ndo-ideal. O equalizador Zero-Forcing (ZF) foi proposto ini-
cialmente por [8] para eliminar interferéncia intersimbdélica
e € conhecido por sua simplicidade de implementagdo. O
ZF € o equalizador utilizado no padrao IEEE 802.15.7 para
a calibragdo de cores na modulacdo CSK [3]. Porém, para
canais seletivos em frequéncia, como em canais sob forte
atenuacdo monocromatica, o equalizador ZF tende a amplificar
o ruido aditivo, reduzindo a relacdo Sinal-Ruido (SNR) de
recep¢cdo e aumentando a taxas de erro de bit (BER). Por
outro lado, o equalizador linear Minimum Mean Square Error
(MMSE), introduzido por [9], foi proposto para contornar esta
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deficiéncia do equalizar ZF, adicionando-se o conhecimento da
matriz de autocorrelacdo do ruido aditivo em sua formulacdo.

Este artigo propde o desenvolvimento de um equalizador
MMSE para calibragdo de cores em sistemas QLED/CSK
baseados na codificagio CHST. Este documento também
compara a performance dos equalizadores ZF e MMSE em
cendrios sem linha de visada sob efeito de atenuacdo mono-
cromadtica.

A organizacdo deste trabalho é dividida cinco segdes. A
secdo II apresenta o esquema CHST e os equalizadores im-
plementados, a seg@o III traz o modelo de atenuagdo mono-
cromadtica idealizado e a secdo IV mostra as simulagdes feitas
para andlise de performance dos esquemas e equalizadores
sobre efeito da atenuagdo monocromdtica.

II. Color-Hopping Space-Time (CHST) coding

A modulacio QLED/CSK, implementada em [4], utiliza-
se de K+ = 4 LEDs de diferentes cores como transmissores:
Azul (B), Ciano (C), Amarelo (Y), Vermelho (R). Os simbolos
sdo mapeados no mapa de cores utilizando as equacdes:

x = Ppxp + Pcxc + Pyxy + Prag (D
y = Ppyp + Pcyc + Pyyy + PrRYR, ()

em que (x,y) é o par de coordenadas de um simbolo no mapa
de cores, Py, ¢ a intensidade atribuida ao LED na cor k1 =
{B,C,Y,R} e (k;, Yry) é 0 par de coordenadas deste LED.
Para que a poténcia de transmissao seja constante ao longo do
tempo, respeita-se a condicdo de que

Pg+ Pc+ Py +Pr=1. 3)

Para N simbolos transmitidos, temos que a matriz S de
simbolos transmitidos € definida por

Pip Pic Py Pur

P Poc Py Pnr

S £ e RV*Fr  (4)

Py Pnc Pny Pnr

No caso da modulacdo 4-CSK, os simbolos sdo mapeados
nos vértices do mapa de cores, de modo que apenas uma das
poténcias P, 1, seja 1, e as demais poténcias para o0 mesmo
valor de n € {1,2,--- , N} seja zero.

A codificacio CHST é um esquema de codificacdo de
cor-espaco-tempo (STC) baseado em permutacdes pseudo-
aleatdrias do mapeamento de simbolos no mapa de cores [5].
Neste esquema, o vetor N de simbolos para cada arranjo
de LEDs é permutado P vezes ao longo do tempo, com
cada permutacdo conhecida tanto pelo transmissor quanto pelo
receptor. No receptor, um ou mais arranjos de Kr fotodiodos
(PD) sdo usados para coletar os sinais. Geralmente, K+ = K
e as cores dos LEDs e PDs se correspondem.

A Fig. 1 mostra o esquema CHST para um sistema Single-
Input Single-Output (SISO) na operacdo QLED, ou seja, um
Unico arranjo de quatro LEDs e um unico arranjo de quatro
PDs.

Binary \| QLED 4-Csk Color
Input /| Modulation Calibration
(Equalizer)

QUED 4-CSK
Hard Binary
Dedision | Output

Decoding

JLJIJIIL

JIJIJL]L

Fig. 1. Esquema de transmissdo CHST para o caso SISO [5].

Neste caso SISO, os sinais recebidos para cada periodo
de permutacdo sdo concatenados verticalmente, formando a
matriz Y de simbolos recebidos

H,M,;S”

?: ERKRPXN, (5)

HpMpST

em que M,, é uma matriz de permutacdo de tamanho Kp X
Kr, e a matriz de canal H, € RE#XK7 denota um canal
possivelmente variante no tempo (ao longo das permutagdes).
Por (5) € possivel perceber que a codificacdo CHST pode ser
utilizada para prover diversidade temporal ao sistema de co-
municagdo, a partir da redundancia dos simbolos transmitidos
em diferentes blocos temporais de permutacgdo.

Definindo a matriz de canal efetiva H, € RE&PXET ¢ompg

H, £ blkdiag (Hy,--- ,Hp) [MT --- ME]",  (6)

em que blkdiag (.) indica uma matriz de blocos diagonal, entdo
pode-se reescrever (5) como

Y = H.ST. (7

A. Equalizador ZF

Supondo conhecimento perfeito do estado do canal no
receptor para fins de calibracio de cores [3], se M também
for conhecido por ele, é possivel aplicar um equalizador para
estimar S a partir de (7).

A equalizacdo ZF pode ser realizada através da equagdo

S;r=S~ (HD?)T, (8)

em que S € a estimativa de S e Y € a versdo ruidosa de Y
[5]. O operador T indica a pseudo-inversa de Moore-Penrose.
A condi¢do de identificabilidade do equalizador ZF € entdo
que H, tenha posto coluna completo.

B. Equalizador MMSE

Alternativamente, neste trabalho € proposto o desenvol-
vimento de um equalizador MMSE para a estimagdo dos
simbolos transmitidos. Um estimador MMSE linear pode ser
encontrado a partir da solu¢do 6tima do sistema abaixo [10]:

RyW =Ryyg, ©))

em que W é o estimador linear MMSE 6timo, Ry £
E {YYH } ¢ a matriz de autocorrelagdo da matriz de sinais

recebidos 3?, eRys 2 E {?S*} ¢ a matriz de correlacio
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cruzada entre Y e a matriz de simbolos S. O sobrescrito H
indica o operador hermitiano, * o operador de conjugado e
E{-} é o operador de esperanga estatistica.

Partindo de (7), a versio ruidosa de Y é dada por

Y=HS"+V,

CKrPxN

(10)

em que V € é a matriz de ruido aditivo gaussiano
branco. Com (10) € possivel reescrever Ry como

(1)

Expandindo-se os produtos em (11), considerando a proprie-
dade de linearidade do operador esperanca e que S = ST
para sinais reais, obtém-se

Ry =E {H.S"SH/} + E {H.S"V"}
+E{VSH/} +E{vVT}.

Ry =E{(H.S"+V) (HS"+V)"}.

12)

Para o ruido branco gaussiano de média nula, tem-se que
E{V} é uma matriz nula, i.e., E{V} = Ox,pxn. Consi-
derando que a matriz de simbolos e a matriz de ruido aditivo
sao independentes, simplifica-se (12) para

Ry =E {H,S”SH} +E{VVH}. (13)

Assumindo o conhecimento perfeito do estado do canal, tal
que E{H.} = H,, entdo (13) se torna

Ry = H.RsH” + Ry, (14)

em que Rg £ E {S”'S} ¢ a matriz de autocorrelagio da matriz
de simbolos, que para a modulacdo QLED 4-CSK ¢ dada por
N

Rg = —1I
S KT K>

€ RETXKET 3 matriz identidade e Ry 2
E {VVH ? a matriz de autocorrelagdo do ruido dada por

5)

sendo Igx

Ry = 0. NIk, p, (16)

em que o2 é a varifncia do ruido aditivo.

Retornando a (9), Ry g € a correlagdo cruzada entre a matriz
de sinais recebidos em (10) e a matriz de simbolos S. Pelas
mesmas hipéteses de independéncia do ruido de média zero,
e sendo S* = S, tem-se que

Rys =E{(H.S8" +V)S*},

=E{H.S8"S + VS},
=H.E{S"S} +E{V}E{S},
= H.Rg, (17)
N
= _—_—H.. 18
e (18)
Por fim, substituindo (14) e (18) em (9), obtém-se
W = (H.RsH” + Ry)” H.Rs, (19)
N LN
— <KTHHH +U§NIKRP> K—THe (20)
-1
1
_ <HHH N ggxxﬁp) H./Kr QD)
KT )

se e somente se Ry ¢ invertivel. A partir de (21), estima-se
a matriz de simbolos transmitidos com o equalizador MMSE
a partir de
~ \T
Swwse 2 (WHY) 22)
Este equacionamento € suficiente quando o esquema tradi-
cional QLED 4-CSK sem permutagio de cores [4] é utilizado.
Porém, quando o esquema CHST ¢ introduzido, tem-se que,
para uma matriz de canal H, € RE#P*XKr com Kp = K,
como Kr < KrP para P > 2, Ry possivelmente se torna
uma matriz sem posto completo, e portanto, ndo inversivel.
Para contornar este problema, pode-se utilizar uma forma
alternativa do filtro MMSE [10]. Nesta forma alternativa, W
¢é dado por

W = (H'R,'H, + R;") " HI/R! (23)
1 Krp -1
= HIH, + =1 HY
(agN e te 7y KT) 02N ¢’
1y 1,
= ( HIH, + Krlg, | —HE (24)
O-’U O-’U

o que faz com que o posto do argumento da inversa em (24)
seja invertivel, mesmo quando o mesmo ndo possa se dizer da
inversa em (21). Além disso, a complexidade da inversdao em
(24) costuma ser menor do que em (21), dado que, em geral,
K < KrP.

III. ATENUACAO MONOCROMATICA

A atenuacdo monocromdtica pode ser definida pela perda na
intensidade do sinal em um dos comprimentos de onda usados
na transmissdo de um sistema VLC. E um importante fator de
degradacdo porque diferentes materiais de superficie e cores
podem ter valores diferentes de absorbancia e reflectincia,
como visto em [6] e [7].

De acordo com o campo de estudos da dptica, as cores que
vemos na superficie de um objeto sdo o resultado da combi-
nagdo de diferentes comprimentos de onda que estdo sendo
refletidos por esse objeto, enquanto os demais comprimentos
de onda sdo absorvidos. Por exemplo, se iluminamos uma
superficie dita como amarela com uma luz branca formada
por um conjunto de LEDs RGB, entdo os comprimentos de
onda de cor verde e vermelho serdo em boa parte refletidos,
enquanto o comprimentos de onda de cor azul serd parcial-
mente ou completamente absorvidos por essa superficie. E
importante destacar que as cores vistas pelos nossos olhos sao
um produto da biologia humana, com seus cones e bastonetes,
e, portanto, a cor vista ndo é necessariamente causada por
apenas uma componente espectral da luz. De fato, a cor
interpretada pelo cérebro pode ser resultante de apenas um
unico comprimento de onda (cor espectral) ou da combinacao
de vérios comprimentos de onda (cor ndo espectral).

Em um sistema SISO VLC empregando a codificacio
CHST, se considerados os efeitos da atenuagdes especificas
de cor no canal efetivo, entdo a matriz H,, em (5) pode ser
substituida por

H, 2 H,A,, (25)
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em que A, € RET*KT ¢ uma matriz diagonal definida como

a; 0 ... 0
0 ay --- 0

A, = , (26)
O 0 aKT

cujo coeficiente 0 < ag, < 1 determina a atenuacdo
monocromdtica para o comprimento de onda do Kp-ésimo
LED.

Usando (25), e a partir de (6), o canal efetivo em (8), (21)
ou (24) pode ser reescrito como

1" e

H, = bikdiag (¥, ,Hp) [M] - M,

IV. RESULTADOS

Nesta secdo, o desempenho dos equalizadores ZF e o
MMSE sao testados com o esquema tradicional QLED 4-CSK
[4] e com o esquema CHST [5], em cendrios sem linha de
visada e com atenuagdo monocromatica. Para isto, simulagdes
de Monte Carlo foram feitas para gerar as curvas de BER.
Deve-se notar que equalizador ZF ja havia sido testado para
ambos 0s esquemas, em seus trabalhos originais, mas sem a
presenca de atenuacdo monocromdtica. Para a simulacdo do
equalizador MMSE, foi utilizada o estimador definido em (24).

Foi utilizado um canal Rayleigh de quatro coeficientes
(taps) para simular uma sala quadrada de 36 m? e 4 m de
altura. O arranjo de transmissao € posicionado no centro do co-
modo, préximo ao teto, e o arranjo de recepgdo é posicionado
centralizado no piso. Todos os quatro coeficientes de canal
representam componentes de multicaminho com uma tnica
reflexdo, cada um relacionado a uma das paredes do ambiente,
com uma média de -66 dB de poténcia relativa (a uma suposta
linha de visada) e 26,91 ns de atraso de propagagdo. Nessas
simulacdes, o receptor possui perfeito conhecimento do canal
para fins de calibracio de cores. O espalhamento Doppler
€ desprezado e os coeficientes de canal foram considerados
constantes para cada bloco de N P simbolos. Até 107 simbolos
4-CSK sio transmitidos por valor simulado de Ej, /Ny, em que
E} € a energia do bit (IW.s), e Ny é a densidade espectral de
ruido (gaussiano branco aditivo) (W/H z). Todos os arranjos
sdo considerados espacialmente descorrelacionados e ndo ha
crosstalk entre cores.

Foi simulada uma atenuagdo monocromatica constante da
cor vermelha (kg = 4) através de uma varidvel p. Em outras
palavras, a partir de (26), tem-se que

100 0
a Ay _ |01 00

ASAMY = ol Vel P @8)
000 u

As simulacdes foram realizadas sem a presenga de atenuacio
monocromdtica (¢ = 1) e também com uma forte absor¢do da
cor vermelha pelas paredes do comodo (u = 0,001).

Na Fig. 2, compara-se os desempenhos dos dois equali-
zadores para o esquema convencional QLED/CSK proposto
por Singh et al. [4] com diferentes graus de atenuagcdo mo-
nocromdtica. J4 na Fig. 3, compara-se 0 mesmo cendrio para

o esquema CHST [5] com quatro permutagdes, i.e., P = 4.
Por fim, na Fig. 4, uma tltima comparacdo é feita entre
os dois esquemas de comunicacdo, para dos dois tipos de
equalizadores, com atenua¢do monocromdtica fixa.
Comparando as curvas do ZF e do MMSE sem atenuacio
monocromdtica (4 = 1) com o esquema QLED/CSK con-
vencional na Fig. 2, podemos notar um ganho de aproxima-
damente 15 dB na utilizagdo do equalizador MMSE sobre o
ZF para uma BER de 1076, J4 para as curvas simulando a
presencga de atenuacdo monocromdtica (= 0.001), o MMSE
apresentou um ganho ainda maior sobre o equalizador ZF, com
ganhos de aproximadamente 30 dB para um BER de 1076. O
aumento da taxa de erro com atenuacdo monocromdtica era
esperado, uma vez que a forte atenuagdo de uma das cores tem
efeito similar a desativacdo de um dos LEDs transmissores do
arranjo, ou, por outro ponto de vista, na atenuagido de 25%
dos simbolos transmitidos de uma constelacio QLED/4-CSK.

-zF, =1
~6-MMSE, : = 1
~0-ZF, 1= 0.001
-0-MMSE, : = 0.001

40
Eb/No (dB)

Fig. 2. Implementagdo dos equalizadores MMSE e ZF para o esquema
convencional Singh et. al., com (x = 0.001) e sem (x = 1) a presenga de
atenuacdo monocromdtica vermelha.

Para o esquema CHST com quatro permutacdes, as curvas
sem atenuagdo monocromdtica na Fig. 3 mostram um ganho de
aproximadamente 10 dB na utiliza¢do do equalizador MMSE
sobre 0 ZF para um BER de 1079, o que evidencia o beneficio
do equalizador MMSE, mesmo quando aplicado em conjunto
do esquema CHST. Para as curvas com atenua¢do monocro-
mética, 0o MMSE apresentou ganhos de aproximadamente 25
dB para um BER de 10~%. Em ambos os esquemas implemen-
tados, o ganho de codificacdo do equalizador MMSE sobre o
ZF ¢ claro, variando de 15 até 30 dB, principalmente sobre
a presenca de atenua¢do monocromdtica forte, onde sdo per-
ceptiveis os maiores ganhos. Esta conclusio € similar aquela
observada pelo esquema convencional QLED/CSK. Pode-se
notar também que o beneficio da escolha pelo equalizador
MMSE aparenta ser menor para o esquema CHST, visto que
0 esquema com permutagdes apresenta uma maior robustez ao
ruido e a atenuagdo monocromadtica. Vale notar que o esquema
CHST ¢€ similar ao esquema QLED/CSK para P =1 [5].

Neste sentido, a comparagdo direta na Fig. 4 entre os dois
esquemas de comunicagdo VLC sob um efeito da atenuacio
vermelha forte permite notar que o esquema CHST com
P = 4 e com o equalizador MMSE apresenta um ganho de
aproximadamente 20 dB para uma BER de 10~% comparado
ao esquema QLED/CSK convencional utilizando o mesmo
equalizador. Comparando em relacdo aos dois equalizadores,
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2F,

#=0001
-0-MMSE, 1 = 0.001

40 60 80 100
Eb/No (dB)

Fig. 3. Implementagcdo dos equalizadores MMSE e ZF para o esquema
CHST com quatro permutagdes, com (11 = 0.001) e sem (i = 1) a presenca
de atenuag@o monocromatica vermelha.

ambos esquemas apresentaram ganhos de diversidade simila-
res, embora o esquema CHST tenha valores menores de BER
que seu concorrente para 0 mesmo equalizador utilizado.

10° T i
I ~&-Singh et. al., ZF
~+-Singh et. al., MMSE|

~&-CHST, ZF
CHST, MMSE

102

20 0 20 40 60 80 100
Eb/No (dB)

Fig. 4. Comparacdo entre o esquema CHST (P = 4) e o esquema
convencional para os dois tipos de equalizadores, com a presenga de atenuagao
monocromdtica vermelha (¢ = 0.001).

V. DISCUSSAO

O equalizador ZF cléssico para comunicagdes de RF, ao ser
utilizado em um canal seletivo em frequéncia, tende a degradar
o desempenho de um enlace de comunicagdo ao amplificar de-
masiadamente o ruido aditivo em faixas espectrais fortemente
atenuadas. Por outro lado, o equalizador MMSE busca evitar
este problema, ao utilizar o conhecimento estatistico do ruido
e do sinal em sua formulacdo.

Analisando enlaces VLC que empregam a modulagdo CSK,
a atenuac¢do monocromadtica, por sua vez, torna o canal seletivo
no comprimento de onda da luz visivel. Logo, o emprego
do equalizador ZF para calibracio de cores em sistemas
QLED/CSK também possui inconveniente da amplificacdo
indesejado do ruido aditivo. Neste sentido, o equalizador
MMSE para sistemas QLED/CSK se mostrou uma solucio
vidvel e interessante.

Vale notar que a implementacdo do esquema CHST, natu-
ralmente robusto a atenuagdo monocromdtica por prover uma
diversidade de cor ao sinal transmitido, pode ser combinado
tanto com o equalizador ZF quanto com o MMSE, para ganhos
ainda mais elevados e significativos de desempenho. Contudo,
o emprego do CHST implica em uma redugdo da taxa de
dados (gracas a sua permutacdo temporal), enquanto que o
equalizador MMSE pode exigir uma complexidade maior que
o ZF, além de necessitar da informac@o precisa das estatisticas

de primeira e segunda ordem do sinal e do ruido. Portanto,
a utilizagdo de um ou outro equalizador, junto ou ndo do
esquema CHST, € dependente das necessidades da aplicacao
desejada.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo, foi formulado um estimador MMSE linear para
sistemas QLED/CSK com o esquema de codificagdo CHST.
Foi também proposto um um modelo de atenuagcdo monocro-
mética em sistemas SISO e avaliado o efeito desta degradacio
indesejada no desempenho da taxa de erro de bit para dois
equalizadores, o ZF e o MMSE aqui proposto. Como resul-
tado, foi mostrado que o esquema de codificacdo CHST mitiga
0 impacto da atenuacao monocromadtica, com ganhos de codifi-
cacdo expressivos sobre o esquema QLED/CSK convencional.
Além disso, a comparacdo dos equalizadores demonstrou que
o MMSE possui desempenho bastante superior ao ZF, que
leva a conclusdo de que a implementagdo do esquema CHST
em conjunto com o equalizador MMSE apresenta a melhor
estratégia contra a presenca de uma atenua¢do monocromaética
forte em enlaces VLC sem a presenca de linha de visada.

As perspectivas deste trabalho incluem a andlise dos efeitos
de uma atenuacdo monocromdtica varidvel, a generalizacdo do
modelo de atenuagdo monocromadtica para sistemas Multiple-
Input Multiple-Output (MIMO), a estimacdo de E,/Ny para
VLC incluindo fontes de iluminacdo externas, a andlise tedrica
do desempenho e da complexidade da estimacdo usando os
equalizadores, além da validag@o experimental destes modelos
usando circuitos eletrénicos de comunicagdo VLC.
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