H B B B Fachhochschule
N Brandenburg
I University of
Wi Applied Sciences

27. Mai 2014 4. Elektronik lighting congress

Pulsfrequenzmodulierte Visible Light Communication fur vernetzte LED-
Beleuchtung

Florian Knobloch
Fachhochschule Brandenburg
Fachbereich Technik
Magdeburger Str. 50
14770 Brandenburg an der Havel
florian.knobloch@fh-brandenburg.de

1. Abstract

Fur individualisierte Beleuchtungen, bedarf
es einer Kommunikation zwischen den
Leuchten. Hierfur kann LED-Licht genutzt
werden. Fur die optische kabellose Kommu-
nikation im sichtbaren Lichtbereich (bzw.
Visible Light Communication — VLC) kann
eine diskrete Pulsfrequenzmodulation (PFM)
fur den Einsatz mit indirektem Licht genutzt
werden. Ein Konzept zur Pulsfrequenzmodu-
lation (PFM) wird vorgestellt und experimen-
tell analysiert. Aufbau und Funktionsweise
der PFM werden anhand einer Simulation
des Empféangers vorgestellt. Daran anschlie-
Rend wird in der Sicherungsschicht das Lis-
ten-Before-Talk-Verfahren zum koordinier-
ten Kanalzugriff erlautert.

Key Words: VLC, visible light communication,
optical wireless network, light energy saving,
PFM, pulse frequency modulation

2. Einleitung

Optische Freistrahlibertragung ist eine attraktive
und natzliche Technologie fur die drahtlose
Kommunikation  tber  Beleuchtungstechnik.
Immer wenn LED-Leuchtmittel eingesetzt wer-
den, kann das Licht zusatzlich als Kommunika-
tionsmedium genutzt werden. Dafiir werden in
der vorliegenden Arbeit gangige Methoden und
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ein neu entwickelte Verfahren vorgestellt. Das
neue Pulsfrequenzverfahren nutzt die hochfre-
guenten LED-Schaltzeiten aus. Dariiber hinaus
bietet die LED eine sehr gute elektromagneti-
sche Vertraglichkeit (EMV) gegenuber Storun-
gen von und durch andere technischen Anlagen
und sie kann eine positive Wirkung auf die
menschliche Physiologie haben. Eine erfolgrei-
che Kommunikation kann nur sichergestellt
werden, wenn alle Teilnehmer moglichst gleich-
berechtigt Daten versenden kdnnen und die
Ubermittelten Daten korrekt sind. In den folgen-
den Kapiteln wird erlautert, welche Verfahren
verwendet werden um diese Ziele zu erreichen.

2.1 Ubertragungsmethoden

Ein wesentliches Kriterium ist bei der optischen
kabellosen Kommunikation im sichtbaren Licht-
bereich die Mdglichkeit der Dimmung der Hel-
ligkeit. Dimmung wird durch zwei Verfahren
erreicht. Die einfachste Variante ist die Uberla-
gerung eines Offsetpegels Uber das Datensignal
[1][2]. Bei der zweiten Variante werden puls-
formige Tréger eingesetzt, wie die Pulsweiten-
modulation (PWM) [3] [4]. Der Tastgrad regelt
dabei die Helligkeit. Die Datenmodulationen
héngen wesentlich von diesen beiden Verfahren
ab. Sinusformige Trager werden haufig auf ei-
nen DC-Anteil aufmoduliert. Digitale Modulati-
onen wie On-Off-Keying (OOK) und Pulspha-
senmodulation (PPM) verwenden die PWM-



Dimmung. Die Ubertragung mittels Licht unter-
scheidet sich von elektromagnetischen Verfah-
ren durch den fehlenden negativen Pegelwert.
Positive Pegelwerte entsprechen der Lichtinten-
sitdt. Eine Anzahl von Photonen kann nicht ne-
gativ sein. ,,Negative Zustinde® konnen nur
durch eine zusétzliche Offsetliberlagerung her-
bei gefiihrt werden. Dies wird bspw. bei der DC-
biased Optical Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (DCO-OFDM) durchgefihrt. Alle
IQ-basierten Verfahren mit sinusformigen Tra-
gern bendtigen im optischen Bereich eine Off-
setliberlagerung. Aus diesem Grund kénnen in
der optischen Dateniibertragung nur Modulatio-
nen eingesetzt werden, die reellwertige, positive
Signale erzeugen [5] [6][7] [8] [9]:
e On-Off keying (OOK)
e Puls-Phasen Modulation (PPM)
e Pulse-Amplitude Modulation (PAM)
e Orthogonal Frequency Division Multiple-
xing (OFDM), bei VLC insbesondere
- DC-biased optical OFDM (DCO-OFDM)
- asymmetrically-clipped optical OFDM
(ACO-OFDM)
- unipolar OFDM (U-OFDM)
Im Bereich der Pulsmodulationen gibt OOK,
PPM und PAM. Bei OOK und PPM wird das
Zeitverhalten moduliert, bei PAM die Signal-
amplitude. Es existieren noch weitere Varianten
wie Bi-Phase Modulation BPM und Orthogonal
Pulsmodulation (OPM), welche nicht weiter
betrachtet werden.

3. PHY Layer Konzept mit Puls-
frequenzmodulation

Die Pulsfrequenzmodulation (PFM) zéhlt zu den
zeitbasierten Modulationen. Dabei wird die
PWM-Frequenz moduliert. Fiir bspw. zwei Bit-
zustdnde O wund 1 Kkonnen zwei PWM-
Frequenzen geschaltet werden. Die Rechteckfre-
quenzen konnen im Empfanger in die Bitwerte
demoduliert werden. Dazu muss die Zeit zwi-
schen den PWM-Flanken gemessen werden. Bei
optischen Modulationen im sichtbaren Lichtbe-
reich muss auf Helligkeitsschwankungen geach-
tet werden. Das menschliche Auge nimmt fla-
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ckerndes Licht und Clipping Fehler stérend war.
Dadurch, dass beim Schalten der PWM-
Frequenzen der Tastgrad unverdndert bleibt,
andert sich nicht die Lichtintensitdt. Bei DC-
basierten Modulationen schwankt die Lichtin-
tensitat um den Offsetanteil. Wird der Offset zur
Dimmung sehr hoch oder niedrig (entsprechend
sehr hell oder dunkel) eingestellt, bleibt nur ein
geringer Modulationsgrad Ubrig. Die Leistung
des LED-Treibers stellt die obere Grenze der
Lichtleistung dar. Die untere Grenze resultiert
durch das Fehlen eines Lichtstroms. Bei extrem
hohen und niedrigen Dimmwerten kénnen daher
keine verzerrungsfreien amplitudenbasierte Mo-
dulationen durchgefiihrt werden. PFM nutzt
verschiedene Frequenzen zur Datenmodulation
im Bereich von 100 Hz bis ca. 1 MHz. Damit
lassen sich theoretisch zusétzliche Frequenz-
multiplexsysteme zur adaptiven Datenratenan-
passung nutzen. Im Folgenden wird eine PFM
vorgestellt, bei der die Datensignale Uber die
Frequenz von pulsférmigen Rechtecktragern
moduliert werden (diskrete Pulsfrequenzmodula-
tion). Die Variation der Helligkeit erfolgt tber
den Tastgrad.

3.1 Sender

Im vorliegenden Szenario aus Abbildung 1 wird
eine linienformige Anordnung der Leuchten
gezeigt. Jede Leuchte fungiert als Sender und
Empfanger. Sie strahlen eine kreisformige Fla-
che auf den Boden ab. Die benachbarten Leuch-
ten empfangen das reflektierte Licht, da Licht in
alle Richtungen reflektiert. Im Szenario fungiert
links ein Empfanger und daneben zwei Sender.
Die Sender senden jeweils ein Bit O und ein Bit
1 parallel. Fur Bit 0 wird eine PWM-Frequenz
von 10 kHz und fur Bit 1 16 kHz moduliert. Mit
zunehmender Entfernung sinkt die empfangene
Helligkeit. In Abbildung 2 wird der Zeitverlauf
der drei gesendeten PWM-Signale dargestellt.
Weil der Empfénger auch Licht aussendet, wird
eine Signalfrequenz von fsigt = 200 Hz PWM
Frequenz eingestellt. Es hat die grofite empfan-
gene Helligkeit von 100 Ix, weil das eigene
Licht am meisten reflektiert.
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Abbildung 1: Szenario

Obwohl sie Licht aussendet, empféngt sie die
anderen PWM-Frequenzen der benachbarten
Sender.
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Abbildung 2: PWM Sendefrequenzen

Die PWM der Signalfrequenz fsigz wird nur mit
75 Ix und fsigz aufgrund der gréReren Entfernung
mit 50 Ix empfangen. Die Signalfrequenz fsigs
wird erst ab einer Zeit von 11 ms dazu geschal-
tet. Das Licht wird Uber eine Fotodiode in einen
Fotostrom umgewandelt. Dieser Eingangsstrom
entspricht folgenden Werten:

e PWM fSigl = 200 Hz mit 8 pA

e PWM fSig2 =10 kHz mit 6 pA

e PWM fSig3 =16 kHz mit 4 pA ab 11 ms

Im Szenario bleibt der PWM Tastgrad, zur Steu-
erung der Helligkeit, unverandert auf 50 %. An-
dere Tastgrade veréndern nichts am Prinzip der
PFM-Datenubertragung.

3.2 Empfanger

Der Empfénger wurde mit SPICE simuliert. In
Abbildung 3 besteht er aus zwei Operationsver-
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stirker des Typs OPA657 mit Transimpedanz-
und Differentialverstarkung. Uber eine symbo-
lisch dargestellte Fotodiode des Typs BPW34
werden die drei PWM-Frequenzen zu den OPV
Stufen geleitet.

tran 21m
:ac dec 100 1m 100meg|

Abbildung 3: Empféangerschaltung
Der parallele Empfang entspricht einer Addition
der Lichtpegel. Dies wird in Abbildung 4 ge-
zeigt.
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Abbildung 4: Simulation mit gesamtem Zeitverlauf

In der oberen Ansicht wir der empfangene Foto-
strom rot markiert dargestellt. Man erkennt, dass
die 200 Hz PWM (iberlagert wird von einer 10
kHz PWM und ab 11 ms zusétzlich mit einer 16
kHz PWM. In der unteren Ansicht wird blau
markiert die verstarkte Ausgangsspannung nach
den OPV Stufen gezeigt. Es fallt der ausgekop-
pelte Gleichanteil auf. Durch den Differential-
verstarker werden nur die hochfrequenten Flan-
ken der PWM verstéarkt. Die PFM modulierten
Signale kénnen folgendermalien charakterisiert
werden:
Eingangsstrom:
e Sieben diskrete Pegelwerte bei drei Leuch-

ten
e Anzahl der Mehrbenutzerzugriffe erhoht

Amplitude des Eingangsstroms



Ausgangsspannung:

e Flanken invertiert

e nach TIA Differentiator

o Steilheit = 79,2 V/us

Die steilen Impulse der Ausgangsspannung Uout
kénnen anschliefend von weiteren Rechenein-
heiten wie Mikrocontroller oder DSP zur Demo-
dulation genutzt werden. Prinzipiell reicht eine
Zeitmessung zwischen den dirac-ahnlichen Im-
pulsen zur Bestimmung der PWM-Frequenz und
damit des Bitstroms.

In Abbildung 5 wird das Spektrum des verstark-
ten Ausganssignals Uout aus Abbildung 5 ge-
zeigt.
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Abbildung 5: PFM Spektrum mit FFT

10MHz

Hier wird ersichtlich, dass auch tber den Fre-
guenzbereich die 10 und 16 kHz isoliert werden
kénnen. Die spektralen Anteile erscheinen zwei-
geteilt. Einmal der Bereich zwischen -50 und
-88 dB und einmal < -88 dB. Eine genaue Unter-
suchung dieses Phdnomens ist Bestandteil weite-
rer Arbeiten.

4. Sicherungsschicht

Das OSI-7-Schichtenmodell wird meist als Refe-
renzmodell fur herstellerunabhéngige Kommu-
nikationssysteme verwendet Jede Schicht bietet
der dartiber liegenden Schicht definierte Dienste
an und nutzt seinerseits die Dienste der darunter-
liegenden Schicht.

Die Sicherungsschicht ist fur den unverfélschten
Datentransport tber einen einzelnen Ubermitt-
lungsabschnitt zustdndig. Die Flusssteuerung
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iiberwacht die vollstandige und richtige Ubertra-
gung der Daten von daruberliegenden Schichten.
GemélR IEEE kann die Sicherungsschicht in
Media Access Control (MAC) und Logical Link
Control (LLC) unterteilt werden. Im folgenden
Abschnitt sollen einige Details der MAC Layer
erlautert werden.

4.1 Licht als Shared Medium

Die Nutzung des sichtbaren Lichts zur Ubertra-
gung dhnelt der Verwendung von Funknetzen.
Alle Netzwerkstationen haben Zugriff auf das
Ubertragungsmedium und teilen sich dieses. Der
Sendebetrieb einer einzigen Station blockiert
alle anderen, die sich in Reichweite befinden.
Die Reichweite des Signals ist stark begrenzt, da
der Empfangspegel quadratisch mit der Entfer-
nung abnimmt. Eine Kollisionserkennung wie
bei drahtgebunden Medien ist nicht mdglich.
Um Kollisionen zu vermeiden bedient man sich
dem Verfahren , listen before talk*.

4.2 Listen Before Talk (LBT)

LBT ist eine Technik um zu Uberprifen, ob der
Ubertragungskanal frei ist oder nicht. Dazu hort
die sendewillige Station das Ubertragungsmedi-
um ab. Bleibt das Medium eine gewisse Zeit frei
beginnt die Station mit der Ubertragung. Wenn
eine aktive Datentibertragung erkannt wird, war-
tet die Station ab und Uberpruft dann erneut ob
das Ubertragungsmedium frei ist. Alle Stationen
im Netzwerk sollen die Mdglichkeit haben, ihre
Daten zu verschicken. AuBerdem konnen in
groReren Netzwerken mehrere Stationen gleich-
zeitig kommunizieren, wenn sie sich nicht ge-
genseitig beeinflussen. In Netzwerken, die nach
dem LBT-Verfahren funktionieren, gibt es all-
gemein zwei Probleme, das Hidden-Station-
Problem und das Exposed-Node-Problem. Das
Exposed-Node Problem verringert den maximal
erzielbaren Datendurchsatz eines Netzwerkes,
soll aber hier nicht weiter betrachtet werden.

Zur Erlauterung des Hidden-Station-Problems
gehen wir von drei Stationen (A, B, C) aus (sie-
he Abbildung 6: Hidden-Station-Problem). Eine
Station kann nur mit einer anderen kommunizie-



ren, wenn Sie sich innerhalb des eigenen Radius
befindet. Station A und C konnen sich nicht
gegenseitig empfangen. Station B kann beide
Stationen empfangen. Station A sendet aktuell
etwas an B. Mdchte C ebenfalls etwas an B sen-
den Uberprift sie das Medium. Da Station C aber
A nicht sieht geht sie davon aus, dass das Medi-
um frei ist und beginnt mit dem Senden. Es
kommt zu einer Kollision. In den weiteren Ab-
schnitten wird deutlich, wie dieses Problem mit-
tels des Ready-to-Send (RTS) und Clear-to-Send
(CTS) Verfahrens verhindert werden kann.

Abbildung 6: Hidden-Station-Problem

4.3 Realisierung LBT-Verfahren

Das fir VLC eingesetzte Verfahren verwendet
einen Mechanismus, den man als RTS/CTS be-
zeichnet. RTS steht flr Request to Send, also die
Anfrage mit dem Senden zu beginnen. CTS steht
flr Clear to Send, ist somit die Senderfreigabe.
Die Abbildung 7: Ablauf des LBT-Algorithmus
zeigt, welche Schritte notwendig sind, um das
LBT-Verfahren in der gewinschten Form zu
realisieren. Mdchte eine Station (Sender) Daten
versenden, erstellt sie ein Data Frame und prift
ob das Ubertragungsmedium frei ist (Channel
Idle). Falls nicht wird eine bestimmte Zeit
(Backofftime) gewartet und danach erneut ge-
prift. Wenn das Ubertragungsmedium frei ist,
wird ein RTS Frame verschickt. Der Empfanger
sollte den Empfang eines RTS Frames mit einem
CTS Frame quittieren. Jetzt beginnt der Sender
mit dem Datentransfer. Falls der Sender kein
CTS Frame empféangt, wird wieder gewartet und
ein neuer Versuch gestartet. Die Backofftime
(bis zu einigen Millisekunden) ist eine zuféllige
Zeit, die nach jedem Wartezyklus neu initiali-
siert wird.
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Abbildung 7: Ablauf des LBT-Algorithmus

4.4 Frameaufbau

Es gibt vier verschiedene Typen von Frames:
- RTS Frame
- CTS Frame
- Data Frame
- ACK Frame

Abbildung 8: Datenframe (Data Frame) zeigt
exemplarisch welche Informationen ein Daten-
frame enthélt. RTS, CTS und ACK Frame unter-
scheiden sich vom Datenframe nur darin, dass
sie keine Daten enthalten und der Frametype ein
anderer ist.

Die Dauer der Ubertragung (Duration) ist ab-
hangig von der Menge der Daten in einem Fra-
me. Damit andere Stationen wissen, wie lang die
Ubertragung dauern wird, enthalt jeder Frame zu
Beginn diese Information. Das ermdglicht die
Optimierung von Wartezyklen.

Frame- Duration Metwork  Destination-Address ~ Source-Address Data

type D
Data

* Frametype: Data

* Duration: Ubertragungsdauer des Datenframes
* Network ID: 1D der Netzwerkzugehdrigkeit

+ Destination Address: MAC-Adresse des Empfangers

* Source Address: MAC-Adresse des Senders

* Data: zu Ubertragende Nutzdaten

Abbildung 8: Datenframe (Data Frame)

4.5 Reaktion anderer Stationen

Abbildung 9: Kommunikation zwischen vier
Stationen zeigt den Ablauf des RTS/CTS-
Verfahrens mit zwei weiteren Stationen. Der
Sender kommuniziert mit dem Empfénger und
schickt dazu ein RTS Frame. Der Empféanger
schickt als Bestatigung ein CTS Frame, welches
durch den Sender empfangen wird. Danach be-



ginnt die Dateniibertragung. Die Station X steht
in direkter Nahe zum Sender und Empfénger
und empfangt das RTS-Packet vom Sender.
Daraufhin sperrt sich Station X selbststdndig
und unternimmt keine Ubertragungsversuche in
dieser Zeit (Duration). Station Y befindet sich
nur in Reichweite des Empféangers. Eine Reakti-
on auf das RTS-Packet vom Sender kann nicht
erfolgen. Station Y sperrt sich erst nach dem
Empfang des CTS Frames vom Empfanger. Jetzt
warten beide, Station X und Station Y, bis die
Ubertragung zwischen Sender und Empfinger
abgeschlossen ist.

SIFS (Short Interframe Space) und DIFS (Dis-
tributed Coordination Function Interframe Spa-
ce) sind Timer die zur korrekten Funktion (z.B.
Sender/Empfangerumschaltung) des Verfahrens
benotigt werden.

Grundsatzlich kann man sagen, dass alle Statio-
nen, die den Sender nicht empfangen kdnnen
jedoch den Empfanger, durch den Empfang des
CTS Frames davon in Kenntnis gesetzt werden,
dass der Empféanger jetzt kommuniziert. Alle
Stationen setzen solange die Datenibertragung
aus, wie der Sender sendet. Das verhindert die
Storung der Ubertragung durch andere Stationen
wirkungsvoll. Das Hidden-Station-Problem wird
somit aktiv verhindert.

Bac

koff Backoff
L time

SIFS SIFS SIFS DIFS time

Empfanger | - -

Abbildung 9: Kommunikation zwischen vier Stationen

5 Testergebnis

In den Abbildungen 10 und 11 wird eine prak-
tisch  durchgefiihrte PFM-Demodulation im
Zeitbereich gezeigt. Am HAMEG-HMO1024-
Oszilloskop werden vier Signale dargestellt:

Gelb: Lampe 1 mit f1 = 7,8 kHz
Blau: Lampe 2 mit f2 = 62 kHz

Pink: empfangenes Signal (invertiert)
Grun: demoduliertes Signal
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Die PWM Frequenzen stimmen hier nicht mit
der Simulation Uberein. Auch wurde der
Tastgrad auf 10 % AN-Phase gesetzt.

Abbildung 10: Bitwechsel auf 1

Das untere Signal setzt bei Empfang einer héhe-
ren Frequenz das Bit von 0 auf 1.

Refresh

Abbildung 11: Bitwechsel auf 0

Im umgekehrten Fall wird eine 0 demoduliert.
Die héhere Frequenz schaltet in eine niedrigere,
damit weil der Empfanger, dass das Bit 0 de-
moduliert werden soll. Je nach Leitungscodie-
rung und Ubertragungsprotokoll konnen die Bits
invertiert sein. In Abbildung 12 wird ein Proto-
typaufbau der FH Brandenburg gezeigt.

Es sind links vier LED-Leuchten in einer Reihe
angeordnet. Zum Vergleich des GroRenverhalt-
nisses steht rechts eine StraRenleuchte fir Geh-
wegbeleuchtung. Eine VLC-Kommunikation mit
PFM ist in dieser Anordnung moglich. GroRere
Reichweiten und Datenraten sind eine Frage der
Optimierung der Sende- und Empfangermodule.
Im weiteren Verlauf des Projekts wurden Proto-



typen optimiert, die mit bis zu 38400 bit/s kom-
munizieren. Eine subjektive Stérung durch
Schwankungen der Helligkeit tritt nicht auf.

Abbildung 12: Prototypaufbau
6 Zusammenfassung

In diesem Paper wird ein Verfahren zur pulsfre-
guenzmodulierten Datenlbertragung fiir die
Kommunikation Uber sichtbares Licht (VLC)
vorgestellt. Auf dessen Basis kann man mit
PWM-Signalen Daten Uber das Licht Ubertragen.
Dies wurde anhand eines typischen linienférmi-
gen Anwendungsszenarios in LED-
StraBenbeleuchtungsanlagen verdeutlicht. Zu-
sétzlich zum PHY-Layer wurde das Listen
Before Talk Verfahren zur koordinierten Zu-
griffskontrolle des Lichtkanals erlautert. Auf
dem MAC Layer kénnen nun weitere Schichten
aufsetzen und diese zum Datenaustausch nutzen.
Die Trennung in Schichten und die damit ver-
bundenen begrenzten Aufgaben ermdglichen die
Austauschbarkeit und beginstigen die Weiter-
entwicklung. Das diesem Paper zugrundeliegen-
de Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesmi-
nisteriums fir Bildung, und Forschung gefor-
dert.
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