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Resumo: A comunicacdo por luz visivel tem se destacado como uma alternativa
promissora as tecnologias de comunicacdo por radiofrequéncia. Nesse contexto, a
recuperacdo de sincronismo representa uma etapa fundamental para a correta reconstrucéo
dos dados transmitidos. O objetivo desse trabalho é analisar a literatura atual sobre
recuperacdo do sinal de reldgio para sistemas VLC e apresentar o estado da arte, seus
desafios e oportunidades.

Palavras-chave: comunicagdo por luz visivel; clock recovery; phase locked loop;
modulag¢do por posi¢do de pulso variavel.

INTRODUCAO

Através de transmissdes imperceptiveis aos olhos
humanos, sistemas de comunicagdo por luz visivel
(VLC; do inglés Visible Light Communication)
podem operar na ordem de megabits por segundo a
metros de distancia ou até gigabits por segundo a
centimetros de distancia (Ricci; Caputo; Mucchi,
2023, p.1). Esse tipo de comunicacdo compreende
faixas de frequéncias de 400 THz a 800 THz que até
entdo sdo pouco exploradas pela éarea de
telecomunicacfes e sdo isentas de regulamentacéo,
oferecendo ampla largura de banda (Rehman et al.,
2019).

O ano de 2011 foi um marco importante por conta da
primeira demonstragdo de um sistema Light Fidelity
(LiFi). Harald Haas introduziu o termo LiFi na
conferéncia de inovagdes TEDGIlobal, enquanto
apresentava seu sistema de comunica¢do por luz
visivel que alcancava uma taxa de transmissdo de 10
megabits por segundo (Khandal; Jain, 2014). Esse
avango contribuiu com as defini¢des do padréo IEEE
802.15.7 que também foi publicado em 2011 e que
especifica os requisitos fisicos (PHY) e de controle
de acesso ao meio (MAC) para comunicagéo por luz
visivel. Através do levantamento feito por Barreira
(2024, p. 4), ¢é possivel inferir que o ndmero de
trabalhos publicados sobre VLC triplicou apés
somente 5 anos dessa data. Em 2011 haviam menos
de 150 trabalhos publicados sobre comunicagdo por
luz visivel e, em 2016, esse nimero ultrapassava 0
marco de 450 publicacbes. Devido aos avancos
relacionados a comunicacdo por luz visivel serem
recentes, ha espaco para o desenvolvimento de novas
tecnologias como sistemas VLC que podem ser
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integrados & instalacdo de iluminacdo j& existentes
em ambientes industriais ou domésticos.

A aplicacdo de sistemas VLC em ambientes
domesticos ou industriais demonstra potencial,
sobretudo quando o sistema de comunicacdo
possibilita integracdo com a infraestrutura de
iluminagdo ja instalada no local. Esse fator torna-se
destaque devido a reducdo de mdo de obra e custos
relacionados a roteamento de cabos, conforme
salientado pelo estudo de MasMachuca et al. (2022).
O estudo compara diferentes redes de comunicagéo
industriais com base em radiofrequéncia ou luz
visivel, indicando os sistemas mais vantajosos para
contextos diversos. E estimado que infraestruturas de
WiFi com ampla cobertura (maximo de 10 metros até
0 ponto de acesso mais proximo) possuam um Total
Cost of Ownership (TCO) mais caro que uma rede de
comunica¢do VLC. Por fim, o estudo indica que
tecnologias de comunicagdo por luz visivel
apresentam taxas de transmissdo que se equiparam as
de sistemas WiFi.

O desenvolvimento da comunicacdo VLC também
possibilita a reducdo de niveis de radiacdo em
ambientes sensiveis a interferéncia eletromagnética.
Pauli e Kamp (2019) explicam o caso do hospital de
Perpignan, na Franga, que implantou um sistema de
comunica¢fes VLC em seu prédio. Apoés realizar
medicdes, foi revelado que o hospital teve seus niveis
de radiagdo reduzidos de 6000 mW/m? para 250
mW/m?. Apesar do nivel de radiagdo recomendado
pela World Health Organization (WHO) ser de até
620 mW/m?, o hospital somente passou a seguir essa
recomendacdo apds substituir cerca de 700
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roteadores de WiFi por um sistema de comunicacéo
por luz visivel.

Desenvolver transceivers e drivers de LED
compativeis com luminarias de aplicacdo comum ¢é
uma ideia bastante competitiva sob um aspecto
financeiro. Porém, os LED’s disponiveis no mercado
tem pouca afinidade com o protocolo de
comunicacdo VLC devido a natureza de seus
fen6menos de luminescéncia. A luz base de LED’s
de alta intensidade brancos em sua maioria é azul e é
gerada através da eletroluminescéncia; um fenébmeno
gue cessa quase imediatamente ap0s a interrupgao da
corrente elétrica. Entretanto, para atingir a cor
branca, também s8o empregados materiais
fosforescentes que absorvem a luz azul e emitem luz
amarela. O fenémeno de fosforescéncia por sua vez
ndo cessa imediatamente, portanto a luminéria
continua a emitir luz por um periodo mesmo apos a
interrupcdo de corrente elétrica. Esse € um agravante
para a comunica¢do VLC, visto que ha frequéncias
de operacdo previstas pela norma IEEE 802.15.7 que
se encontram acima do limite de operacdo das
luminérias comercias. De acordo com Albuquerque
et al. (2021), € possivel modular a luminosidade de
luminérias comerciais em ondas quadradas até 2 a 3
MHz. A partir de 3 MHz, prevé-se que a resposta do
fluxo luminoso da luminéria serd lento e o sinal
enviado passe a saturar, dificultando a leitura da onda
quadrada por um receptor. Por sua vez, a camada
fisica PHY 1l da IEEE 802.15.7 prevé frequéncias
somente a partir de 3,75 MHz.

Compreendido o contexto da saturagdo de sinal, é
imprescindivel empregar um componente de
recuperacdo de reldgio robusto e confiavel. Em um
sistema de comunicacBes, o sinal de relogio é
responsavel por definir os instantes em que cada bit
deve ser lido, assegurando a correta interpretacdo dos
dados recebidos. Porém, sistemas de comunicacao
oOptica sem fio contam com somente um canal para a
transmissdo simultanea do sinal de dados e do sinal
de relogio. Nesse canal Unico, modula-se o fluxo
luminoso de uma luminaria na faixa de kHz a MHz
para transmitir uma mensagem através de luz visivel,
ou seja, ondas eletromagnéticas na faixa de THz
(Ghassemi; Abrams; Little, 2014). Durante a
recepcdo, o sinal Optico é convertido para sinal
elétrico e processado por circuitos de detecgdo de
envelope. Nesse momento, as componentes em alta
frequéncia (luz visivel) sdo eliminadas, permitindo a
regeneracdo do sinal base. Em sequéncia, os circuitos
de recuperacdo de relégio entram em acdo, extraindo
o sinal de temporizacdo embutido para garantir a
correta amostragem e reconstrucéo dos dados.

Por fim, manter o fluxo luminoso das luminarias
constante e evitar oscilagcBes de luz perceptiveis a
olhos humanos, independentemente da sequéncia de
bits transmitidos, € indispenséavel para sistemas VLC.
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A norma IEEE 802.15.7 introduz pardmetros
méaximos de cintilagdo: Maximum Flickering-Time
Period (MFTP) e também apresenta estratégias para
lidar com suas ocorréncias. Adicionalmente, um
recurso desejavel para o sistema € poder ajustar a
intensidade do sinal irradiado pelas luminarias
conforme o ambiente de instalacdo. Controlar o fluxo
luminoso torna o sistema mais econdémico em
ambientes escuros e aumenta sua confiabilidade em
ambientes com iluminag&o natural.

O padrdo IEEE 802.15.7 define trés tipos principais
de modulagdo para comunicagdo por luz visivel: On-
Off Keying (OOK), Variable Pulse Position
Modulation (VPPM) e Color Shift Keying (CSK). A
modulagdo CSK é somente possivel para sistemas
gue empregam luminarias LED capazes de controlar
separadamente as cores vermelho, verde e azul. Ao
combinar as cores em intensidade diferentes, o LED
emite luz em 4, 8 ou até 16 cores diferentes,
aumentando a capacidade de transmissdo de dados.
Porém, essas luminarias LED ainda sdo pouco
comuns em instala¢cfes domesticas ou industriais.
Quanto & modulacdo OOK, trens de pulso que
contenham muitos bits 0 ou 1 em sequéncia podem
causar cintilacdo, interrompendo a continuidade do
fluxo luminoso. J& a modulacdo VPPM destaca-se
por sua simplicidade, taxa de transmissdo de dados
elevada e amplitude de pulso continua. A modulagéo
VPPM representa 0s bits através da posicdo de
pulsos. O bhit 0 é representado por um pulso
modulado no inicio do periodo do sinal de relégio e o
bit 1 pelo pulso no fim do periodo do sinal de
relégio. Dessa forma, a intensidade luminosa
permanece a mesma independente do bit sendo
transmitido, evitando oscilagBes de luz perceptiveis a
olhos humanos. Adicionalmente, a largura dos pulsos
- conhecida também como duty cycle - pode ser
ajustada conforme a necessidade do sistema,
colaborando com o ajuste de intensidade luminosa
conforme o ambiente. Ultimamente, VPPM ¢ a Unica
dentre as modulagdes previstas pela camada fisica
PHY Il da IEEE 802.15.7 que prevé frequéncia de
sinal de relégio de 3,75 MHz.

A utilizacdo da modulacdo VPPM impde desafios
especificos para a etapa de sincroniza¢do, uma vez
que a recuperacao de relégio depende diretamente da
deteccdo precisa das transicBes do sinal recebido.
Como o fluxo luminoso e a largura dos pulsos variam
dinamicamente para o controle de dimerizacdo, a
densidade de transicbes do sinal pode sofrer
alterag@es significativas. Nesse cendrio, 0 circuito de
recuperacao de relégio deve ser capaz de extrair 0
sinal de temporizacdo de forma robusta, garantindo a
amostragem correta dos dados mesmo sob variagOes
severas no duty cycle do sinal VPPM e sem
introduzir  oscilagbes que causem cintilagdo
perceptivel.
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Para viabilizar o avango dessa tecnologia, este artigo
apresenta como aporte uma reviséo sistematica e uma
analise qualitativa das arquiteturas de recuperacdo de
relégio existentes, avaliando sua aplicabilidade em
sistemas VLC. Diante da lacuna na literatura de
solucBes projetadas especificamente para a
modulacdo  VPPM, faz-se necessaria uma
investigacdo profunda sobre os diferentes tipos de
circuitos de recuperacdo (anal6gicos, digitais e
hibridos). Essa analise serve como fundamentagio
técnica para identificar as melhores estratégias de
implementacdo e direcionar o desenvolvimento de
novas solugdes de sincronismo em hardware
compativeis com o0s requisitos do padrdo IEEE
802.15.7. Inicialmente, este trabalho apresentd a
metodologia da revisdo nos materiais e métodos. A
seguir sdo apresentados o0s resultados, tipos de
arquiteturas de recuperagdo de clock e suas
caracteristicas. Finalmente sdo apresentadas as
conclusdes deste trabalho.

MATERIAL E METODOS

A revisdo bibliografica a seguir foi conduzida
utilizando a base de dados Scopus com o objetivo de
identificar publicagBes sobre desenvolvimento de
componentes de recuperacdo de reldgio. O proposito
deste levantamento é entender a evolugdo dos
componentes de recuperagdo de reldgio, como eles se
posicionam conforme diretrizes da IEEE 802.15.7
para VLC e analisar de maneira qualitativa as
tendéncias das especificacBes desses componentes. A
busca foi limitada por dois termos chaves, o primeiro
foram expressdes relacionadas a "Clock and Data
Recovery", garantindo que as publicacdes
encontradas tragam uma descricdo de um
componente de recuperacdo de rel6gio. J& o segundo
termo chave tinha o intuito de aproximar as
publicacdes do objeto desse estudo, sendo ele um s
termo dentre a seguinte selecéo: Visible Light System
(VLC), modulagdo VPPM ou Hardware Description
Language (VHDL ou Verilog). A string de pesquisa
utilizada foi: ("clock recovery" OR “CDR” OR
"Clock and data recovery" OR "Clock data recovery"
OR "Clock/data recovery") AND (“"visible light
communication” OR “VLC” OR “VPPM “ OR
“VHDL” OR “Verilog” ). O resultado desta busca em
28/11/2025 retornou 64 publicacdes. Na sequéncia,
foi realizado um processo de selegdo baseado na
aplicacdo dos seguintes critérios de exclusdo e
inclusdo durante a triagem baseada no abstract:

Criterios de incluso:
- Artigos publicados desde 2004 até 2025;

- Artigos que tratem de arquiteturas de recuperagdo
de relégio com resultados em simulagdo ou
experimentais.
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Critérios de exclusdo:
- Néo disponivel em lingua portuguesa ou inglesa;

- Ndo contem uma implementacéo de circuito digital
ou analdgica.

Depois da aplicacdo dos critérios, 17 artigos foram
retirados da revisdo e foi realizada a leitura de 47
artigos. E possivel observar esses passos da pesquisa
através do diagrama mostrado na figura 1.

564 artigos encontrados
conforme critérios de inclusdo

17 artigos removidos devido a razoes de:
- N&o estarem disponiveis em lingua
poriuguesa ou inglesa
- N&o conterem uma implementacdo de
circuito digital ou analégica.

47 artigos incluidos apés
avaliacdo

Figura 1. Diagrama das etapas de selecéo da reviséo
bibliografica

Fonte: O préprio autor

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na revisdo bibliografica realizada,
destacam-se trés publicacfes entre o0s estudos
analisados. As informacGes consideradas mais
importantes sdo abordadas pela analise qualitativa a
seguir. Elrabaa (2006b) apresenta um circuito
totalmente digital de recuperacéo de rel6gio capaz de
extrair o relégio embutido em sinais seriais NRZ
(Non Return to Zero) sem o uso de blocos
analdgicos, reduzindo a complexidade do
componente. O autor ressalta que, diferentemente de
PLLs anal6gicos que sofrem com jitter, ocupagédo de
area de silicio, dificuldade de portabilidade e longos
tempos de travamento; 0 componente proposto utiliza
apenas logica digital padrdo, permitindo facil
descricdo e sintese em HDL. O circuito mede a
duracdo do bit por meio de uma linha de atraso
digital e forma um oscilador cuja periodicidade
corresponde ao periodo medido. A cada transicdo de
dados, o relégio é retemporizado, eliminando
acumulo de erro de fase. A arquitetura inclui
detectores de borda, linhas de atraso idénticas, um
bloco de captura de periodo e multiplexagdo de
relégio e um disparador Schmitt. O estudo elaborado
pelo autor fortalece a ideia de que componentes de
recuperacdo de reldgio digitais tem melhor
desempenho do que componentes digitais analdgicos,
principalmente para sinais de dados de menor
frequéncia. Os resultados das simulagcBes em
tecnologia CMOS de 0,13 pum feitos pelo autor
mostram operagdo estavel até 2,5 Gb/s, com
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recuperacdo de reldgio em apenas duas transicoes de
dados e jitter menor que 10 ps. O componente
apresenta excelente estabilidade, com erro de
frequéncia inferior a 0,8% para diversas taxas de
dados. Com menos de 100 portas, o circuito €
compacto, altamente portatii e adequado para
sistemas com multiplos links seriais em um Unico
chip.

Liu et al. (2013) apresentam o primeiro estudo da
selecdo com enfoque em componentes de
recuperacéo de reldgio para sistemas de comunicagédo
por luz visivel. Os autores propdem um sistema de
comunicacdo por luz visivel baseado em LEDs
alimentados por corrente alternada, no qual o sinal
transmitido é elevado a faixa de 400 kHz e entdo
combinado com o 60 Hz da tomada. Para isso,
utiliza-se um diplexador especialmente projetado,
capaz de combinar sinais de baixa e alta frequéncia
sem causar distorcdo. Esse arranjo permite que o
LED seja polarizado corretamente e opere na regido
linear, mesmo quando usado para iluminacdo e
comunicacdo simultaneamente. O artigo destaca que
0 uso de LEDs alimentados em CA para VLC ainda €
pouco explorado. Em solugbes anteriores, o sinal
OOK sofria distor¢do devido ao ciclo da rede CA e
as taxas de dados eram muito baixas. Para superar
essas limitagBes, o trabalho utiliza converséo
ascendente, separacdo espectral via diplexador e
recuperacdo de reldgio sincronizado com a
alimentacdo CA, permitindo aplicar o sinal
transmitido somente durante a porg¢do retificada do
ciclo de alimentacdo. Apesar de ndo operar conforme
pardmetros da camada fisica PHY Il para
equipamentos indoor da IEEE 802.15.7, o estudo trés
percepcdes significativas para a evolugdo da
tecnologia VLC integrada a infraestrutura de
iluminagcdo doméstica. O sistema experimental utiliza
um sinal modulado em OOK 200 kbit/s, conversédo
ascendente para 400 kHz, transmitido por um arranjo
de 40 LED’s alimentado pela combinagdo CA +
mensagem. Ap6s 2 m de transmissdo, o sinal
recebido passa por processamento digital: filtro
passa-faixas, mistura coerente e filtro passa-baixas,
permitindo recuperar o sinal de banda base e analisar
o diagrama de olho, que apresentou BER (Bit Errror
Rate) = 107°. A taxa média resultante é 60 kbit/s
devido ao uso de retificacdo de meia onda, podendo
chegar a 120 kbit/s com retificagdo de onda
completa.

Liu et al. (2020) apresentam um sistema VLC
voltado para tags IoT de baixo consumo, cujo sinal
de dados é modulado em Manchester Encoding. A
modulacdo VPPM e Manchester sdo similares em sua
esséncia, a diferenca estad em sinais VPPM ajustarem
sua largura de pulso e a informacdo se encontrar na
posicdo do pulso. O foco dos autores é mostrar uma
solucdo compacta, energeticamente eficiente e
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adequada para dispositivos alimentados por bateria.
O receptor o6ptico de front-end utiliza um
amplificador de transimpedancia (TIA) baseado em
espelho de corrente cascode operando na regido
préxima a tensdo limiar. Em sequéncia, esta um filtro
passa-baixas que gera dinamicamente o nivel de
referéncia, e por um comparador que restaura o dado
digital. Os autores argumentam que essa arquitetura
reduz area, consumo e sensibilidade a variagdes de
processo, mantendo desempenho suficiente para 1
Mbps. O texto descreve uma arquitetura totalmente
digital, composta por um detector digital de
frequéncia quadricorrelator, um detector de fase de
tipo bang-bang, um filtro digital de malha com
retencdo de ordem zero e mecanismo de controle de
ciclos-limite e um oscilador controlado digitalmente
(DCO) com lago de auto-calibracdo. O DCO usa
matrizes de transistores PMOS para regulagem de
corrente em um oscilador em anel de quatro estagios
e incorpora correcdo de duty cycle para manté-lo em
50%. O chip foi fabricado em TSMC 180 nm,
ocupando 0,728 mm2. As medi¢Ges mostram jitter
RMS de 3,312 ns (0,0033 Ul) e ruido de fase de —
39,54 dBc/Hz (1 kHz), —80,35 dBc/Hz (10 kHz) e —
92,26 dBc/Hz (100 kHz). O sistema opera a 1 Mbps
com consumo total de 5,58 pW, valores que 0s
autores consideram competitivos para aplicacdes de
comunicacdo por luz visivel de baixa velocidade para
aplicacoes IoT.

Com o intuito de apresentar uma visdo holistica sobre
o tema, as 47 publicacdes selecionadas foram
examinadas. O objetivo foi categorizar informacgdes
relevantes como: aplicagdo dos componentes
desenvolvidos e sua natureza, conceito base da sua
arquitetura, tipo de modulacéo e frequéncia do sinal
transmitido.

CARACTERI’STICA:S DOS SISTEMAS DE
RECUPERACAO DE RELOGIO

Dentre as aplicagdes de componentes de recuperagao
de relogio estdo os sistemas de comunicagdo Optica
digital, comunicagdo Optica em espago livre,
comunicagdo por satélite, instrumentacdo de
sensores, comunicacdo SATA, transmissdo de addio
e principalmente comunicagdo por luz visivel. A
utilizacéo nesses sistemas concentra-se
principalmente na parte de recuperacdo de dados e
serializacdo e deserializagdo de dados.

Analisando a figura 2, é possivel inferir que existe
um equilibrio entre a tendéncia de desenvolver
componentes puramente digitais (22 publicages) e
mistas, ou seja, parte digitais parte analdgicas (20
publicagdes).
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Tendéncia de Natureza Eletronica dos
Componentes de Clock Recovery

4% 6%

= Nio especificado ® Optoeletronico = Digital » Digital Analdgico

Figura 2. Natureza eletrénica dos componentes de
recuperacgdo de relégio por quantia absoluta

Fonte: O préprio autor

Porém, através da figura 3, é possivel observar que
componentes de recuperacdo de clock de natureza
completamente digitais ndo eram comuns até 2005. A
partir de 2006, observa-se uma tendéncia de mais
componentes completamente  digitais do que
analégico-digitais serem desenvolvidos.

Chart Title
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2001 a 2005 2006 a 2010 2011 a 2015 2016 a 2020 2021a 2025

mDigital w Digital-Analdgico  m Optoeletrénico  mN&o especificado

Figura 3. Natureza eletronica dos componentes de
recuperacéo de rel6gio ao longo dos anos

Fonte: O préprio autor

De acordo com a figura 4, mais da metade dos
componentes foram projetados para receber sinais
modulados no padrdo NRZ. Somando esse numero
aos numeros de OOK, a quantidade beira trés quartos
do grupo amostral. Apesar de 9 publicagdes
desenvolverem componentes de recuperagdo de
relégio para sistemas de comunicagao por luz visivel,
nenhuma delas trouxe uma abordagem através de
modula¢do VPPM. (Hao; Zhang; Zhang, 2012) (Liu
et al., 2013) (Song; Nam, 2015) (Huo et al., 2017)
(Jurado-verdu et al., 2018) (He et al., 2019) (Liu et
al., 2020) (Rodrigues et al., 2024) (Sundriyal et al.,
2025).
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Modulacdo de sinal dos componentes analisados
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Figura 4. Tipos de modulacéo dos sinais de dados
dos componentes de recuperacéo de relogio

Fonte: O préprio autor

Também ¢é possivel notar uma tendéncia do
desenvolvimento de componentes de recuperacao de
relégio cuja frequéncia do sinal de dados esteja na
faixa de 1 a 10 Ghz, conforme mostra a figura 5. Das
47 publicacbes, somente 3 apresentavam um sinal
com frequéncia entre 1 MHz e 10 MHz.

Tendéncia de Frequéncia do Sinal de Dados

Figura 5. Faixa de frequéncias dos sinais de dados
dos componentes de recuperacao de reldgio

Fonte: O proprio autor

Em sequéncia, nota-se quais as topologias mais
comumente implementadas para componentes de
recuperacdo de relégio. A arquitetura base de Phase
Locked Loop foi implementado em mais de um terco
dos componentes analisados, como mostra a figura 6.
Adicionalmente, oversampling demonstra bastante
recorréncia, ocupando uma parcela superior a um
quinto dos conceitos base aplicados nos
componentes.

Arquiteturas dos componentes analisados

Nao especificado
Wavelength-Division 11%
Multiplexing
A% PLL
38%
Phase
Interpolation
13%

Oversampling ’
23% 11%

DLL

Figura 6. Conceitos base das arquiteturas dos
componentes de recuperacdo de reldgio

Fonte: O préprio autor
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TIPOS DE TOPOLOGIAS DE SISTEMAS DE
RECUPERACAO DE RELOGIO

A diferenca entre as topologias implementadas nos
estudos é apresentada a seguir. Segundo Muller e
Leblebici (2007), a topologia Phase Locked Loop
(PLL) baseia-se em trés blocos: o detector de fase
(PD), o filtro de malha (LF) e o oscilador controlado
por tensdo (VCO). O funcionamento ocorre quando o
PD mede o erro de fase entre o sinal de entrada e o
gerado pelo VCO. Esse erro € integrado pelo LF,
gerando o sinal de controle que ajusta a frequéncia do
VCO para reduzir o erro e travar o sistema, assim
como indicado pela figura 7. As vantagens do PLL
sustentadas pela literatura sdo a aquisicdo exata de
frequéncia e a capacidade do LF de armazenar essa
frequéncia por longos intervalos (Hong; El-gamal,
2005) (Patil; He; Jones, 2010) (Xu et al., 2016).
Embora a abordagem classica utilize componentes
passivos grandes no LF e limite a otimizacdo
multicanal, topologias modernas de controle
totalmente digital superam isso, reduzindo a éarea de
silicio e o jitter propagado.

Filtro de malha

Sinal de saida

Vout

Sinal de entrada

Vln

Figura 7. Diagrama de blocos da topologia Phase
Locked Loop

Fonte: Adaptado de Muller e Leblebici (2007)

Segundo Muller e Leblebici (2007), a arquitetura
Delay-Locked Loop (DLL) baseia-se em trés blocos
principais equivalentes ao PLL: o detector de fase, o
filtro de malha e uma linha de atraso controlada por
tensdo (VCDL), conforme indica a figura 8. O
funcionamento ocorre quando a VCDL ajusta
diretamente a fase de um relégio de referéncia
centralizado, alterando o atraso introduzido na linha
para alinhd-lo ao fluxo de dados recebido. A
principal vantagem apresentada pela literatura é que a
VCDL modifica a fase e ndo a frequéncia, evitando
adicionar um polo a funcdo de transferéncia (Nassar
et al., 2010) (Kumar; Pasupathy; Bindu, 2016)
(Assaad; Harb, 2018). Isso resulta em um sistema de
menor ordem, mais estavel e sem acimulo de jitter
por recirculagcdo. Além disso, permite a geracdo
centralizada de relégio, reduzindo a area de silicio
em sistemas multicanais. Sua limitacdo é a faixa
restrita da VCDL, que ndo compensa diferencas de
frequéncia, exigindo técnicas como mistura em
quadratura ou topologias Dual-DLL (DDLL).
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Filtro de
malha

Dados de Vet

Relégio de

Relégio de

referéncia Bro
referéncia

VCDL

Figura 8. Diagrama de blocos da topologia Delay
Locked Loop

Fonte: Adaptado de Muller e Leblebici (2007)

Segundo Muller e Leblebici (2007), a arquitetura de
Oversampling baseia-se em um relogio multifasico
gerado por PLL ou DLL, elementos de
resincronizacdo e um bloco de légica de decisdo,
conforme mostra a figura 9. O funcionamento ocorre
guando o relégio multifasico amostra o sinal de
entrada em diferentes instantes de um mesmo
periodo. Essas amostras geram uma palavra digital
processada pela ldgica de decisdo, que executa um
algoritmo de selecdo de fase para identificar a
amostra ideal do dado. A principal vantagem
segundo a literatura beneficiar-se diretamente da
evolucdo das tecnologias CMOS, tornando-se cada
vez mais eficiente em &rea e consumo (Ahmed,;
Kwasniewski, 2007) (Song; Nam, 2015) (Huo et al.,
2017). Como limitagdes, o sistema é altamente
sensivel a descasamentos de atraso na distribuicdo do
relégio e o algoritmo digital pode ocupar area
consideravel de silicio.

Dados de Entrada L

Iogio de A .—e- >

Oscilador em anel ou Linha de
atraso controlada por tensio

> CK

Figura 9. Diagrama de blocos da topologia de
Oversampling

Fonte: Adaptado de Muller e Leblebici (2007)

Segundo Muller e Leblebici (2007), a arquitetura de
Phase Interpolation baseia-se em um gerador de
relogio multifdsico via PLL ou DLL, um
multiplexador de selecdo de fase, um interpolador de
fase e uma malha de controle, conforme indica a
figura 10. A malha de controle é comumente formada
por um detector de fase do tipo bang-bang, filtro de
malha digital e conversor digital-analégico. O
funcionamento ocorre quando o sistema seleciona a
fase do reldgio mais alinhada as transi¢des dos dados.
Para aumentar a resolucdo, os bits mais significativos
do filtro de malha definem o intervalo entre duas
fases consecutivas adjacentes, enquanto os bits
menos significativos controlam a ponderacdo da
interpolacdo entre elas, refinando a fase recuperada.
A literatura destaca sua vantagem como a eficiéncia
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de area e o0 excelente desempenho em modo de rajada
(burst mode), pois evita as distor¢cdes de duty cycle
comuns ao atrasar dados ndo periodicos (Hsieh;
Sobelman, 2005) (Zhao et al., 2019) (Souliotis;
Tsimpos; Vlassis, 2023). Quando usa rel6gios em
quadratura, requer o roteamento de apenas dois sinais
diferenciais, eliminando o custo de uma DLL por
canal e superando a sobrecarga da sobreamostragem.
Como limitagdo implicita, a arquitetura exige uma
malha de controle digital e de conversdo precisa para
gerenciar a ponderagdo fina das fases.

Dados de Dados
entrada retemporizados

P CK
Relogio

recuperado

Filtro de malha
digital

gg — 1_7/ Seletor de fase

l ey n Fases de relégio

Oscilador em anel ou Linha de
atraso controlada por tensiio

Figura 10. Diagrama de blocos da topologia de Phase
Interpolation

Fonte: Adaptado de Muller e Leblebici (2007)

CONCLUSAO

A revisdo bibliografica realizada  permitiu
compreender a evolucdo dos componentes de
recuperacdo de relogio e sua importancia para
sistemas de comunicacdo digital, em especial para a
comunicagdo por luz visivel. Os estudos analisados
demonstram que arquiteturas baseadas em phase
locked loop e em técnicas de oversampling
continuam predominando no estado da arte,
coexistindo com solucbes totalmente digitais que
buscam reduzir consumo, &rea de silicio, tempo de
travamento e sensibilidade a variagGes de processo.
Observou-se também que a maior parte dos
componentes desenvolvidos é destinada a sistemas
opticos de alta velocidade, operando
predominantemente com sinais modulados em NRZ
ou OOK e em frequéncias da ordem de gigahertz.

Em contrapartida, verificou-se que o0s estudos
voltados especificamente & comunicagdo por luz
visivel ainda sdo reduzidos e, principalmente, que
ndo se encontram trabalhos dedicados ao
desenvolvimento de componentes de recuperacdo de
relégio para sinais modulados em VPPM ou CSK.
Embora tenham sido identificadas pesquisas
relacionadas a sistemas VLC e a modula¢fes com
caracteristicas semelhantes, como Manchester,
permanece uma lacuna quanto a recuperagdo de
sincronismo em sistemas VPPM que atendam
simultaneamente aos requisitos de controle de
cintilacéo, ajuste de luminosidade e compatibilidade
com luminérias LED comerciais.
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Dessa forma, conclui-se que existe uma oportunidade
relevante para o desenvolvimento de arquiteturas de
recuperacdo de reldgio especificas para VLC
baseadas em VPPM ou CSK, especialmente
utilizando implementacfes totalmente digitais em
FPGA. Solugdes com essas caracteristicas podem
contribuir para aumentar a flexibilidade, reduzir
custos de implementacédo e favorecer a integracdo da
comunicagdo por luz visivel as infraestruturas de
iluminagdo  existentes, colaborando para a
consolidacdo dessa tecnologia em aplicagdes
industriais, comerciais e residenciais.
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