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Resumo—Este artigo tutorial descreve a tecnologia Light
Fidelity (Li-Fi), com foco nas caracteristicas de sua camada fisica.
O Li-Fi é uma recente tecnologia para transmissio de dados sem
fio por luz, com algumas vantagens em relacio as transmissdes
realizadas por radiofrequéncia. O artigo apresenta as origens da
tecnologia, suas potencialidades, desvantagens, possiveis cenarios
de aplicacdo e as principais caracteristicas da sua camada fisica,
visando disseminar a tecnologia Li-Fi por meio de uma linguagem
compreensivel para todos aqueles envolvidos com engenharia de
telecomunicacoes

Palavras-chave—Camada fisica, comunicacio sem fio, light-
fidelity, modulacao digital.

I. INTRODUCAO

z

O avanco das telecomunicacdes € notério nas ultimas
décadas. Evoluiu de conexdes a cabo, limitadas a 56 kbit/s
na década de 1960, para conexdes sem fio que, ja em 2010,
tinham capacidade superior a 100 Mbit/s [1]. Como reflexo
disso, houve um aumento exponencial no nimero de dispo-
sitivos mdveis e, consequentemente, uma crescente demanda
por altas taxas de dados. Neste contexto, faz-se necessario
maior investimento em infraestrutura, principalmente em redes
internas, nas quais os usudrios demandam taxas de transmissao
mais altas ao utilizarem servigos de streaming de alta definicao
e o0 acesso a grandes arquivos armazenados em nuvem [2].

A demanda por novas conexdes tende a se tornar ainda
maior com a chegada da quinta geracdo (5G) de redes de
comunicagdes moveis e suas aplicacdes envolvendo a Internet
das Coisas (Internet of Things, IoT), além do aumento da
velocidade em mais de 180 vezes em comparagdo com a
geracdo anterior [3].

O efeito de crescimento exponencial da demanda por maio-
res taxas de dados incentivou uma busca constante por novas
tecnologias de comunicacdo. Por outro lado, as técnicas de
transmissdo sem fio conhecidas encontram-se significativa-
mente saturadas em termos de disponibilidade de espectro de
radiofrequéncia (radiofrequency, RF) e de limita¢des técnicas
e fisicas que impossibilitam transmissdes acima de 1 Gbit/s

Este trabalho foi parcialmente financiado pela RNP, com recursos do
MCTIC, processo No. 01250.075413/2018-04, projeto Centro de Referéncia
em Radiocomunica¢des (CRR) do Instituto Nacional de Telecomunicacdes -
Inatel, Brasil.

Uma versdo anterior deste artigo foi apresentada como trabalho de con-
clusdo do curso de graduacdo do Instituto Nacional de Telecomunica¢des
(Inatel), como parte dos requisitos para obtencdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia de Telecomunicacdes, aprovado em 13/06/2019 pela comissdo
julgadora composta pelos professores: Dr. Dayan Adionel Guimardes, Dr.
Guilherme Pedro Aquino e Dr. Rausley Adriano Amaral de Souza.

Recebido em julho de 2019. Aceito em dezembro de 2019.

com garantia de qualidade de servico (quality of service, QoS)
[4] [5]. Somam-se a tais problemas a burocracia proveniente
da regulamenta¢do pelo Estado, com o objetivo de assegurar
a minimizacdo da poluicdo eletromagnética e interferéncias
entre os diferentes sistemas [6], e o fato de que a seguranga
das informacdes transmitidas € constantemente colocada em
questionamento devido a possibilidade de o sistema ser sus-
cetivel a interceptacdo ou outro uso indesejado [6].

Por outro lado, o uso de fios € um enorme empecilho a
implementagdo de redes de comunicagdo, sendo necessdria
uma infraestrutura robusta, planejamento antecipado no ato
de cabeamento e possiveis mudancas de rotas, em caso de
atualizacdes, expansdes e moderniza¢do das tecnologias utili-
zadas [7].

Assim, devido aos vdrios problemas encontrados nas tec-
nologias de comunicagdo atuais e as suas limitagdes de
crescimento, novas propostas sdo constantemente colocadas
em pauta. Recentemente, a tecnologia denominada de Light
Fidelity (Li-Fi) [8] tem recebido atencdo da academia e da
inddstria, pelo potencial de fornecimento de altas taxas de
transmissdo, além da facil implementacdo e versatilidade no
uso de infraestruturas existentes [9].

Neste artigo tutorial, a tecnologia Li-Fi é abordada, com
foco nas principais caracteristicas de sua camada fisica. As ori-
gens da tecnologia, suas vantagens, desvantagens e possiveis
cendrios de aplicacdo sdo também discutidos, visando disse-
minar a tecnologia por meio de uma linguagem compreensivel
para os leitores na drea de engenharia de telecomunicacdes.

O restante do artigo estd assim organizado: a Secdo II
discorre sobre a origem do sistema Li-Fi e sobre seus aspectos
mais gerais, objetivando permitir uma compreensdo inicial
sobre a tecnologia. Na Sec¢do III é abordado o tema principal
do artigo, a camada fisica do sistema Li-Fi e suas principais
caracteristicas, tais como o principio de funcionamento, dia-
gramas de transmissores e receptores, técnicas de modulacdo,
vantagens, desvantagens e uma comparagdo com O sistema
Wireless Fidelity (Wi-Fi). Na Se¢do IV sdo apresentadas as
diretrizes do padrio IEEE 802.15.7 em relacio ao Li-Fi.
Na Secdo V sdo apresentados estudos de casos nos quais o
sistema Li-Fi foi aplicado. A Secdo VI apresenta as principais
conclusdes do trabalho.

II. BREVE HISTORICO E CONCEITOS INICIAIS
SOBRE A TECNOLOGIA LI-F1

A primeira exibicdo de um embrido da tecnologia Li-Fi
foi realizada por Harald Haas, professor de comunicagdes
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méveis da Universidade de Edimburgo [10] e cofundador
da companhia Purelifi [11]. Em 12 de Julho de 2011, Haas
proferiu uma palestra no evento TED (Technology Entertain-
ment Design) [12], ocasido em que realizou a transmissao
de um sinal de video de alta definicdo, em tempo real, para
um smartphone, utilizando uma lumindaria como elemento de
transmissdo. Durante a palestra, por alguns momentos Harald
bloqueou a passagem de luz e, como resultado, o video parou.
Ap6s a remocdo do bloqueio, o video voltou a ser transmitido
em tempo real [13]. Essa demonstragdo € considerada por
muitos como a propulsora da tecnologia Li-Fi [4].

O funcionamento bdsico da tecnologia Li-Fi, por hora em
termos simples, consiste em acender uma lampada apropriada
ou um diodo emissor de luz (light emitting diode, LED) para
representar o nivel logico 1 e apagéd-la para representar o
nivel 1égico 0, permitindo que sinais digitais sejam trans-
mitidos como em qualquer outro sistema de comunicacio
digital [14]. A frequéncia com que o dispositivo é aceso e
apagado € superior a capacidade de captacdo do olho humano,
possibilitando que informacdes sejam transmitidas sem serem
percebidas pela visdo, ndo afetando assim a eventual fungdo
de ilumina¢do ambiente do dispositivo. O receptor possui
um componente denominado de fotodetector, que € capaz
de captar a informacdo transportada pelo sinal luminoso,
convertendo-o em sinal elétrico para o posterior processamento
em fungdo do tipo de modulagdo adotado [15].

A tecnologia Li-Fi tem potencial para fornecer intimeras
possibilidades de operacdo tanto em ambientes internos (prin-
cipalmente) quanto externos. A sua utilizacdo requereria uma
banda de frequéncia de mais de 300 THz, devido ao fato de o
espectro de frequéncia da luz visivel encontrar-se, aproxima-
damente, na faixa de 400 THz a 700 THz [16]. Essa faixa de
frequéncias permitird que os sistemas Li-Fi operem com taxas
de transmissdo superiores a 1 Gbit/s, com baixa interferéncia e
sem a necessidade de grandes modificacdes em redes existen-
tes. Além destes beneficios, serd possivel obter baixo consumo
de energia devido a utilizacdo de lampadas especiais com
LEDs, bem como maior seguranca nas comunicagdes pelo fato
de a luz ndo atravessar paredes e, portanto, dificultar que o
sinal seja facilmente interceptado por intrusos que pretendam
acessar indevidamente os dados [4].

A tecnologia Li-Fi permitird diversas possibilidades de
acesso a Internet e streaming de video de alta definicdo,
permitindo aplica¢des nas dreas de medicina, aviagdo, transito,
cidades inteligentes, industrias, educa¢do, comunicacdes su-
baqudticas, gerenciamento de desastres, conexdes moveis,
dentre outras [4].

O Li-Fi pode se sobressair ao uso do Wi-Fi (Wireless
Fidelity) em ambientes hospitalares, pois o uso do Wi-Fi nes-
ses locais pode interferir em equipamentos de monitoramento
[4]. Além disso, com a chegada das redes méveis de quinta
geragdo, serd possivel o surgimento de diversas tecnologias na
area da satide para procedimentos a distdncia em tempo real,
tais como cirurgias teleguiadas [17].

O fato de utilizar a luz como meio de transmissao pode
permitir a reducdo do uso de ondas do espectro de radio-
frequéncias em ambientes nos quais o sinal entre em contato
frequente com o corpo humano, algo que potencialmente

pode trazer riscos a saude [18]. A Organiza¢cdo Mundial da
Saiude (World Health Organization, WHO) [19] concluiu,
com base na literatura especializada, que ndo € possivel
confirmar a existéncia de qualquer consequéncia da exposicao
humana a sinais de radiofrequéncia, mas admitiu a existéncia
de possibilidades que precisam ser mais bem investigadas
[20]. Por esse motivo, a instituicdo coordena uma pesquisa
internacional com o objetivo de compreender, de forma mais
profunda, os riscos das radiofrequéncias a satde. Por outro
lado, a Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer
(International Agency for Research on Cancer, IARC) [21]
classificou o contato com as ondas eletromagnéticas como
possivel agente cancerigeno [22].

Como quase sempre se nota em qualquer tecnologia, o
Li-Fi também apresenta pontos negativos que precisam ser
superados antes de sua macica proliferacdo. Por exemplo,
a comunicagdo necessita que haja constante luminosidade e
certo alinhamento do receptor com o transmissor para que
exista troca de informacdes [4], ou ao menos reflexdes de sinal
que beneficiem tal comunicacdo. Além disso, o sistema pode
sofrer interferéncias de outras fontes de luz artificial e natural,
algo que pode afetar a velocidade de transmissdo e aumentar
o ruido de fundo de forma a levar o receptor & saturagdo [23].

O mercado correspondeu de forma positiva apds a exibicio
realizada pelo professor Harald Haas e, com isso, muitas
empresas e universidades realizaram grande investimento em
pesquisas sobre a tecnologia. Como exemplo, os pesquisadores
da Universidade de Oxford utilizaram a tecnologia Li-Fi bidi-
recional e atingiram a velocidade de 224 Gbit/s a 3 metros de
distancia entre transmissor e receptor. Essa taxa de transmissio
permite a transferéncia de um arquivo de 27 GBytes em menos
de um segundo. E importante ressaltar que o sistema atingiu
112 Gbit/s para os campos de visdo de 60° e 36° [24].

Algumas empresas ja entraram no mercado com produtos
capazes de implementar sistemas de comunica¢do com a tec-
nologia Li-Fi, como a Purelifi [11], a Lucibel [25] e a Luciom
[26]. Grandes organizagdes também estdo desenvolvendo siste-
mas com a nova tecnologia. Sdo exemplos a Intel, a Siemens,
a Casio, a Philips, a Samsung [7] e, mais recentemente, a
Agéncia Nacional de Administragcdo Aerondutica e Espacial
(National Aeronautics and Space Administration, NASA) dos
Estados Unidos da América, anunciando planos de estudar o
potencial da tecnologia em viagens espaciais [27]. De acordo
com pesquisas recentes, o mercado dessa tecnologia devera
movimentar cerca de 8,5 milhdes de ddlares até o final de
2020 [28].

III. POSSIBILIDADES TECNOLOGICAS PARA A CAMADA
FisiCcA DE SISTEMAS LI-FI

Nesta secdo, que constitui a principal contribuicdo do ar-
tigo, abordam-se os mais relevantes aspectos e possibilidades
tecnoldgicas da camada fisica de sistemas Li-Fi, sempre que
possivel associando-0s com sistemas similares de comunicacao
via radiofrequéncia.

A. Capacidade e eficiéncia

A taxa mdxima de transmissdo de informagdo por um canal
de comunicacdo com ruido, isto é, a capacidade maxima do
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canal, pode ser calculada utilizando o teorema da capacidade
de canal (ou teorema da capacidade de informagdo) de Shan-
non. Segundo esse teorema, a maxima taxa de informacio,
em bits por segundo, que pode ser atingida em um canal
com ruido aditivo Gaussiano branco (additive white Gaussian
noise, AWGN), de forma que se possa ter a probabilidade de
erro de bit controldvel e arbitrariamente pequena, é dada por
C = Blog, (14+ S/N) em que B é a largura de banda do
canal, em hertz (Hz), S a poténcia do sinal na entrada do
canal e IV a poténcia do ruido AWGN, ambos em watts [29].

Esta equacdo evidencia a superioridade dos sistemas Li-
Fi em relagdo aos sistemas de comunicagdo por ondas de
raddio, dado que a capacidade € diretamente proporcional a
largura de banda do canal. Enquanto a largura de banda dos
sistemas Li-Fi estd na casa dos terahertz [16], os sistemas
de radiocomunica¢do possuem largura méaxima na casa de
alguns gigahertz [5]. Portanto, a capacidade do canal em
sistemas Li-Fi pode ser mil vezes maior que a dos sistemas
de radiocomunicagao.

A eficiéncia dos sistemas de comunica¢do ndo depende
apenas da capacidade do canal. A tecnologia empregada deve
ser capaz de operar com taxas de transmissdo de informacdo
proximas a capacidade do canal para que a eficiéncia se
aproxime do maximo [29]. Tal eficiéncia pode ser entdo
medida como a razdo entre a taxa efetiva de comunicagao, R,
e a capacidade do canal, C, ou seja, n = R/C'. Tal equagéo
permite o entendimento de que a elevada taxa de transmissao
do sistema Li-Fi podera, com o amadurecimento da tecnologia,
permitir altos niveis de eficiéncia.

B. Vantagens e desvantagens do sistema Li-Fi

A tecnologia Li-Fi foi idealizada com o objetivo de pro-
porcionar uma expansdao da disponibilidade espectral para
comunicagdes sem fio, visto que grande parte do espectro de
ondas de radiofrequéncia encontra-se ocupada.

A implementacdo dos sistemas de comunicag¢do por luz
permitird o acesso a Internet em locais que possuem alta
sensibilidade a interferéncias eletromagnéticas, como ambi-
entes hospitalares, avides, laboratérios e usinas de energia.
Essa possibilidade é real devido ao fato de que os sistemas
Li-Fi ndo geram interferéncia eletromagnética na faixa das
radiofrequéncias [9].

Para a realizacdo de comunicac¢des via radiofrequéncia é
necessdria a utilizagdo de estacdes de transmissdo. Ao redor
do mundo, hd mais de 1,4 milhdo de estacdes de radio com
alto consumo de energia, grande parte devido a necessidade
de resfriamento dos equipamentos que constituem tais estacdes
[9]. Por outro lado, o consumo de energia de sistemas Li-Fi
pode ser extremamente baixo devido ao fato de LEDs serem
utilizados como forma de transmissdo dos dados através do
meio [4]. Dessa forma, pode-se transmitir os dados através da
infraestrutura da rede elétrica existente e realizar a conexdo
com os dispositivos receptores ao longo dessa rede, utilizando
os pontos luminosos conectados, sejam eles lampadas de
postes, residéncias, lojas, inddstrias ou qualquer outra fonte
de luz [4].

Vale ressaltar que a necessidade de luz constante, bem como
interferéncias por obsticulos e outras fontes de luz, além da

limitagdo de alcance e linha de visada [4] sdo fatores que
precisam ser superados para que a comunicagdo por sistemas
Li-Fi se torne aplicdvel a qualquer cendrio, principalmente
para ambientes externos.

O fato de a luz ndo atravessar superficies sélidas ndo
transparentes permite reuso de frequéncia, ou seja, pode-se
utilizar a mesma frequéncia dentro de comodos que constituem
o mesmo prédio ou residéncia [7].

A seguranca proporcionada pela utilizagdo dos sistemas Li-
Fi também esta relacionada com o fato da luz ndo atravessar
superficies sélidas nao transparentes. Afinal, se ndo é possivel
captar os dados fora do ambiente no qual o sistema estd
inserido, 0 mesmo torna-se mais robusto contra o acesso nao
autorizado as informacdes [4].

A evolucdo das redes de comunicacdes sem fio tende a
atender a uma exigéncia crescente por maiores taxas de dados.
A cada nova geracdo de redes mdveis, a taxa de transmissio
de dados cresce significativamente, a0 mesmo tempo em que
os sistemas passam a exigir laténcias infimas de, no maximo,
microssegundos [3]. A tecnologia Li-Fi se desenvolve como
excelente possibilidade de implementacao para as redes futuras
devido ao fato de potencialmente permitir taxas de dados
superiores a centenas de Gbit/s [4].

C. Comparagdo entre sistemas Li-Fi e Wi-Fi

A Tabela I, que é autoexplicativa, sumariza algumas das
principais caracteristicas dos sistemas Li-Fi e Wi-Fi, permi-
tindo uma rdpida comparacio entre elas. Nesta tabela, a sigla
EMI significa interferéncia eletromagnética (electromagnetic
interference) de ou em sistemas de radiofrequéncia.

Tabela I
COMPARACAO ENTRE LI-F1 E WI-FI [4] [7] [9]. O ESTAGIO DE
EVOLUCAO DA TECNOLOGIA WI-FI NESTA COMPARACAO CORRESPONDE
A DATA DA PUBLICACAO DE REFERENCIA, 2017.

Parametros Li-Fi Wi-Fi
Espectro Luz visivel Radiofrequéncia
Padronizagdo IEEE 802.15.7 IEEE 802.11
Largura de faixa = 400 THz = 40 MHz
Taxa de transmissdo > 1 Gbps 100 Mbps - 1 Gbps
Laténcia microsegundos milisegundos
Alcance <10 m < 300 m
Seguranca Alta Média
EMI Ndo Sim
Cobertura Limitada Ampla
Multipercurso Ndo Sim
Complexidade Baixa Alta
Conectividade Alta Alta
Infraestrutura lluminacdo Pontos de acesso
Consumo de energia Baixo Médio
Interferéncia por obstaculo Alta Baixa
Maturidade do mercado Baixa Alta

D. Similaridades e diferencas entre VLC e Li-Fi

O funcionamento do Li-Fi é baseado na comunicacao VLC
(visible light communication), técnica para transmissdo de
dados ponto-a-ponto utilizando luz visivel [30]. Em outras
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palavras, embora seja tratada como uma nova tecnologia, o
Li-Fi tem fundamentos na tecnologia VLC [31]. A Fig. 1
ilustra o diagrama de blocos de um sistema bdsico utilizado
em transmissdes com a tecnologia VLC [8]. O entendimento
deste diagrama ¢é relevante a demonstracdo das similaridades
e diferengas entre VLC e Li-Fi.

As informagdes bindrias inseridas no transmissor sio
convertidas para a forma analdgica pelo conversor digital-
analégico (digital-to-analog converter, DAC). Na sequéncia,
o sinal € entregue ao amplificador de transcondutincia (trans-
conductance amplifier, TCA), dispositivo responsavel por
converter em corrente elétrica amplificada a tensdo do sinal
aplicado a sua entrada. Ao TCA estd acoplado um filtro
passa-baixas (low-pass filter, LPF) cuja fun¢do € atenuar as
componentes de frequéncia fora da banda desejada. O bloco
de nivel de luz desejado (desired light level) é responsavel
por definir o nivel da luminosidade que representard cada
nivel analégico de corrente de entrada. Por dltimo, o LED
converte os niveis de luz de um sinal elétrico para sinal 6ptico
de alta poténcia, o qual serd transmitido através do canal de
comunicagdo [31]. A comunicag¢@o ponto-a-ponto nos sistemas
VLC pode ser realizada pelo ar ou por cabo de fibra 6ptica.

Os sinais Opticos sdo captados no receptor por um compo-
nente denominado fotodectetor. Esse componente converte o
sinal 6ptico em sinal elétrico, o qual, por sua vez, é aplicado ao
amplificador de transimpedancia (transimpedance amplifier,
TIA), também conhecido como amplificador de fotodiodo, ja
que o TIA tem a fungdo principal de converter a corrente
fornecida pelo fotodiodo em tensdo amplificada para os blocos
seguintes. Assim como no TCA do transmissor, o TIA estd
acoplado a um LPF com propdésito andlogo. O sinal analégico
filtrado de saida do TIA € convertido para a forma digital
pelo conversor analégico-digital (analog-to-digital converter,
ADC), sendo fornecidas informagdes digitais ao destino [31].

Duas caracteristicas marcantes do sistema VLC podem ser
destacadas, servindo como base para distingdo em relagdo ao
Li-Fi: i) o VLC ¢ projetado para uma comunicagio ponto-
a-ponto, ou seja, ndo hd comunicacdo multiusudrio, e ii) a
comunicagdo realizada ndo prevé mobilidade relativa entre
transmissor e receptor.

O padrio IEEE 802.15.7 define as caracteristicas da
comunicagdo VLC e vem sendo constantemente revisado para
a inclusdo do Li-Fi. Essa inclusdo € necessdria, pois, apesar
de utilizar a comunicagdo por luz, o sistema Li-Fi possui
caracteristicas que contrastam com o sistema VLC. Pode-se
destacar o fato de o Li-Fi ser, por concep¢do, um sistema
de comunica¢do multiusudrios, bidirecional e multiponto [8].
O Li-Fi envolve multiplos pontos de acesso, formando uma
rede sem fio com grande largura de faixa de operacdo [32].
Isso ocorre devido a operagdo entre os comprimentos de onda
de 400 nm até 700 nm, o que, em termos de frequéncia,
corresponde, como ji mencionado, a uma banda de 400 THz
a 700 THz [16].

Assim como o sistema VLC, o Li-Fi é constituido essen-
cialmente de trés blocos: o transmissor, que consiste em uma
fonte de luz modulada para a transmissdo de informacdes, o
meio de propagacdo e um detector de luz, com angulo de visdo
que o permita ‘enxergar’ o transmissor, de forma a receber as

informagdes enviadas. A presenca desse dngulo de visdo entre
transmissor e receptor é conhecida como linha de visada (line-
of-sight, LOS) [33].

As informacdes s@o inseridas no sistema de transmissdo
na forma de sinais analdgicos ou digitais e sdo transmitidas
como luz modulada. Se o sinal de entrada inserido estiver na
forma analdgica, 0 mesmo pode passar por um conversor de
analdgico para digital [34]. Na sequéncia, o sinal € codificado e
modulado de acordo com as caracteristicas da aplicacdo e, por
ultimo, o sinal j4 modulado € entregue ao dispositivo emissor
de luz, que pode ser uma lampada apropriada ou LED. E
também possivel que a informacdo seja transmitida na forma
analdgica, seja ela originalmente digital ou analdgica, como é
o caso ilustrado na Fig. 1.

Em grande parte das aplicacdes em interiores (indoor)
utilizam-se LEDs como fonte de luz devido a seguranca,
baixo custo e baixo consumo [32] [35]. Como o brilho dos
LEDs pode ser modulado em alta frequéncia, torna-se possivel
combinar a iluminagdo com a comunica¢do sem fio. Pode-
se também transmitir informacdo por meio de LEDs com
diferentes comprimentos de onda [36].

Vale também destacar a técnica de modulagdo da intensi-
dade, em que o sinal transmitido altera a poténcia dptica do
LED. Isso permite ao demodulador converter a intensidade de
energia do sinal 6ptico incidente em uma corrente proporcional
[7]. As taxas de modulagdo s@o mantidas em alta frequéncia,
de forma que as oscila¢des na luz emitida sejam imperceptiveis
ao olho humano [37].

E. Caracteristicas gerais dos LEDs

Algumas caracteristicas dos LEDs estdo diretamente rela-
cionadas com o desempenho do sistema, como exemplo a
luminosidade, o brilho e o angulo de radiacdo.

O comprimento de onda da luz emitida depende do nivel de
energia aplicado ao LED e do material utilizado na construcio
do semicondutor. A constru¢iio desse componente permite que
0 mesmo suporte vibragdes, comutagcdo frequente e situacdes
bastante adversas do ambiente, sem que sua vida util seja
comprometida. Geralmente, sua vida util estdi em torno de
100.000 horas [9].

Os diferentes tamanhos de lampadas de LED influenciam
diretamente as taxas de transmissdo alcancadas pelo sistema
Li-Fi. Uma lampada de micro LED pode transmitir dados na
faixa de 3,5 Gbit/s até cerca de 10 Gbit/s. Além disso, as
lampadas construidas com micro LEDs em paralelo permitem
a transmissdo de maior quantidade de dados simultanea-
mente, atingindo taxas de transmissdo na faixa de centenas
de Gbit/s [9].

Uma das caracteristicas de maior relevancia do LED para
o funcionamento adequado dos sistemas Li-Fi é o angulo
de abertura de radiacdo de luz. Por se tratar de um sistema
de comunicagdo sem fio, a localizacdo do receptor pode ser
desconhecida devido ao fato de que o usudrio portador do
dispositivo receptor pode mover-se dentro do ambiente em
que o sistema Li-Fi estd inserido [33]. E necessério, por
conseguinte, conhecer informagdes relacionadas ao diagrama
de radiacdo do feixe de luz do LED. Alguns exemplos de
possiveis diagramas sdo apresentados em seguida.
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Figura 1. Diagrama de blocos de um sistema VLC. Adaptada de [8].

Na Fig. 2 ilustra-se o diagrama de radiacao caracteristico do
LED sem refletores ou lentes. Este modelo deve ser utilizado
em aplicagdes nas quais se deseja propagacdo com maior
angulo de abertura, ou seja, quando objetiva-se estabelecer
uma comunica¢io na qual o local do dispositivo receptor é
desconhecido e bastante varidvel. Por consequéncia, a poténcia
no ponto de maxima radiacdo € menor se comparada a outros
modelos mais diretivos, devido ao fato de possuir um maior
espalhamento luminoso e menor concentragio de energia em
um ponto especifico.

0° 90°
1.0 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10

Figura 2. Diagrama de radiagdo do LED sem lente e sem refletor. Adaptada
de [38].

Na Fig. 3 apresenta-se o diagrama de radia¢do caracteristico
do LED com refletor cilindrico. Este LED tem como objetivo
propagar o sinal de luz em 3 dire¢des, com angulo de abertura
semelhante nas direcdes 0°, 45° e —45°. As intensidades
de radiacdo nas direcdes 45° e —45° sdo consideravelmente
menores que na direcio frontal (0°).

LED  90° 90°
1.0 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10

Figura 3. Diagrama de radiacio com refletor cilindrico. Adaptada de [38].

Na Fig. 4 tem-se o diagrama de radiacdo caracteristico do
LED com refletor conico. Neste caso beneficiam-se aplicagdes
que requerem alta intensidade luminosa no ponto maximo
(dire¢do frontal), devido a alta diretividade. Consequente-
mente, o LED possui um angulo de abertura estreito em
relacdo aos demais modelos apresentados.

Por dltimo, na Fig. 5 é ilustrado o diagrama de radiacdo
caracteristico do LED com refletor parabdlico, o qual fornece
maior intensidade de luz no ponto de médximo em comparacao
com o modelo sem refletor, mas tem um angulo de abertura
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Figura 4. Diagrama de radiacdo com refletor conico. Adaptada de [38].

maior que os LEDs com refletor cilindrico e conico. O LED
com refletor parabdlico deve ser empregado em aplicagdes nas
quais objetiva-se propagar sinais com maior angulo de abertura
para atender os usudrios proximos ao transmissor e, a0 mesmo
tempo, atender a usudrios localizados na direcdo frontal com
uma abertura maior que os modelos com refletor cilindrico e
cdnico.

Refletor

90° 90°
LED 1.0 08 06 04 02 00 02 04 06 08 1.0

Figura 5. Diagrama de radiacdo com refletor parabdlico. Adaptada de [38].

Pelo exposto conclui-se que a escolha do LED deve ser
realizada com base no estudo dos cendrios de aplicagdo,
principalmente com relagdo as distincias previstas entre trans-
ceptores e suas possiveis posi¢des angulares relativas.

FE. Interferéncias

O sistema Li-Fi é imune a interferéncias de ondas de
radio [7], mas pode sofrer interferéncia de outras fontes de luz
artificial ou natural [39]. A Fig. 6 ilustra um cendrio em que
ocorre interferéncia luminosa no sistema. Nela, a interferéncia
€ devida a contaminagdo das transmissdes luminosas de dispo-
sitivos vizinhos. No entanto, uma fonte de luz natural, como
a luz do sol, e a iluminagdo artificial dos ambientes também
podem ser consideradas fontes de interferéncia [39].

Felizmente, a interferéncia em sistemas Li-Fi pode ser
reduzida por meio de duas principais técnicas. Na primeira,
que se aplica a interferéncias naturais e artificiais, a solucao
consiste na utilizacdo de filtros Opticos capazes de atenuar
os raios de lus indesejados em comprimentos de onda es-
pecificos. A segunda solucdo se aplica somente a redugdo
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Figura 6. Interferéncia luminosa entre transmissoes. Adaptada de [39].

da interferéncia entre vizinhos e consiste na aplicacdo de
modulagdes (ou sinalizagdes) que sejam inerentemente robus-
tas a tais distirbios. Citam-se, como exemplo, as modula¢cdes
com multiplexagdo OFDM [39], assunto abordado com mais
detalhes na préxima subsegao.

G. Técnicas de modulagcdo

1) On-off keying (OOK): Como o nome sugere, nesta
modulagdo o emissor de luz é chaveado entre os estados
on (ligado) e off (desligado) para representar a informacio
digital, tipicamente utilizando codificacio Manchester. Neste
caso, o bit 1 é representado por uma transi¢do on-off do sinal
luminoso, enquanto o bit 0 € representado por uma transicdo

off-on, como ilustrado na Fig. 7.

Dados 1 I 0 I 1 0 0 I 1 I 0
Codificacdo
Manchester | I | l | I |

Figura 7. Exemplo de modulagdo OOK com codificacdo Manchester. Adap-
tada de [40].

A simplicidade da sinalizagdo OOK com codificacio Man-
chester permite facil geracdo e decodificagdo, mas duplica a
largura de faixa necessdria para transmissdo da informacao
[41] em relacdo a sinalizacdo OOK convencional, na qual os
bits 1 e 0 sdo diretamente representados pelos estados on e
off, respectivamente. Embora tenha simples implementagao,
a principal desvantagem da sinalizagdo OOK com codificacio
Manchester € a sensibilidade em relacdo ao ruido AWGN [42].

2) Variable pulse position modulation (VPPM): Esta
técnica de modulacdo codifica os dados de entrada de acordo
com a posi¢do e com a duracdo do pulso luminoso em uma
determinada dura¢do de simbolo 7. Por exemplo, o bit 0 é
representado por um pulso no inicio do intervalo 7', com a
inexisténcia de pulso no restante do mesmo intervalo. Um
bit 1 € representado pela inexisténcia de pulso no inicio do
intervalo 7', seguida de um pulso ao final deste intervalo.
Adicionalmente, nessa modulacdo permite-se que a largura
do pulso seja configurada de acordo com o brilho do LED
[43], conforme ilustra a Fig. 8. De forma a respeitar os limites
de poténcia média do LED, pulsos mais estreitos podem ser
transmitidos com poténcias Opticas mais altas, enquanto pulsos
mais longos demandam poténcias Opticas menores.

E interessante notar na Fig. 8 que as diferentes larguras
e posicdes de pulso podem ser interpretadas como multiplos
simbolos. No exemplo, a cada intervalo de simbolo 7" ha 4

80%

60%

BRILHO

80%

20%

Figura 8. Exemplo de modulacdo VPPM. Adaptada de [44].

possiveis duragdes com pulsos a esquerda, mais 4 duracdes
com pulsos a direita, totalizando 8 simbolos que poderiam,
cada um, representar 3 bits de informacao.

3) Color shift keying (CSK): A técnica de chaveamento
de cores € utilizada em sistemas com iluminag¢do do tipo
vermelho-verde-azul (red-green-blue, RGB). Na modulacio
CSK os dados sdo representados pelas diferentes cores
primarias RGB e combinagdes destas. No entanto, sistemas
com modulacdo CSK apresentam alta complexidade, princi-
palmente o receptor [43].

A Fig. 9 apresenta o diagrama de cromaticidade nos eixos
X ey, sendo mostradas as cores e os comprimentos de ondas
associados a cada uma delas. O diagrama de cromaticidade
possibilita, inicialmente, a definicgdo de uma posi¢do para
cada agrupamento de bits. Por exemplo, para uma constelacio
quaterndria cada agrupamento de dois bits € associado a um
ponto (simbolo) que é posicionado no diagrama, formando
a constelacdo desejada para a transmissdo. Em seguida, os
correspondentes comprimentos de onda referentes as posicdes
dos simbolos sdo determinados.

0.9

520

0. + RO . . . .
00 01 2 03 04 05 06 07 08
X

Figura 9. Diagrama de cromaticidade [45].

4) Pulse width modulation (PWM): Na modulacio PWM
varia-se continuamente a largura do pulso de acordo com a
amplitude do sinal de entrada (para a representagdo de sinais
analdgicos), ou discretamente de acordo com os bits de entrada
(para a representacdo de sinais digitais). Para os sistemas Li-
Fi varia-se a intensidade luminosa média do LED em funcao
da duracdo dos pulsos, conforme ilustra a Fig. 10. O sinal
modulado possui amplitude e frequéncia constantes, variando-
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se apenas a largura dos pulsos. Isso permite que a modulacio
por largura de pulso seja mais robusta ao ruido AWGN, devido
ao fato do ruido aditivo alterar, principalmente, a amplitude do
sinal. Outra vantagem € a ndo necessidade de sincronizacio
entre transmissor e receptor [1].

-
-

L Brilho 100%

Brilho 50%

i S -

Figura 10. Exemplo de modulagdio PWM. Adaptada de [46].

Brilho 25%

5) Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM):
Na multiplexagdo por divisdo em frequéncias de transmissio
ortogonais, um feixe de dados de alta taxa € transmitido
em feixes paralelizados de taxas inferiores, por meio de
miultiplas portadoras ortogonais. Grupos de bits desses fei-
xes formam as palavras bindrias que serdo mapeadas nos
simbolos da(s) modulagdo(des) utilizada(s). Um mesmo tipo
de modulag¢do pode ser utilizado em todos os subgrupos de
feixes; modulagdes diferentes também podem ser adotadas.

Os simbolos OFDM possuem maior duragdo que oS
simbolos da correspondente modulagdo em portadora unica
e, portanto, sdo menos sensiveis a dispersdo temporal cau-
sada pelo canal. Como consequéncia, a interferéncia inter-
simbdlica € drasticamente reduzida. Além disso, a largura
de faixa de cada subportadora modulada pode ser menor
que a banda de coeréncia do canal, facilitando o processo
de equalizagdo no receptor [47]. Devido a esses e outros
beneficios, a multiplexagdo OFDM ¢ uma das mais utilizadas
em comunicacdes sem fio [1].

Na Fig. 11 tem-se um diagrama de blocos de um sis-
tema de comunicacdo por luz que utiliza a multiplexacao
OFDM [48]. Os dados discretos no tempo inseridos no sistema
sao inicialmente paralelizados e associados ao dominio da
frequéncia por meio de mapeamento nas vdrias frequéncias das
subportadoras. Na sequéncia, a transformada discreta inversa
de Fourier (inverse discrete Fourier transform, IDFT) converte
os simbolos do dominio da frequéncia para o dominio do
tempo, e o resultado da transformada € aplicado no bloco de
ceifamento e polarizagdo (clipping and biasing), responsavel
por ceifar o sinal quando seu nivel atinge um valor predefinido
pelo circuito, além de realizar o ajuste de nivel médio de
acordo com a faixa dindmica do DAC. O sinal de saida destes
blocos passa pelo processo de pré-distorcdo digital (digital
pre-distortion, DPD), responséavel por reduzir a distor¢do do
sinal ap6s o mesmo sofrer efeitos de ndo-linearidade ao longo
do sistema. Em seguida, o sinal é convertido de digital para
analégico pelo DAC. Por dltimo, o LED converte os niveis
elétricos do sinal de saida do DAC em sinal Optico para
transmiss@o no canal optico.

E interessante notar a transmissdo analdgica da informagdo
digital de entrada do transmissor ilustrado na Fig. 11, de forma
equivalente ao que acontece com um sistema OFDM con-

vencional para comunicag@o via radiofrequéncia. No sistema
convencional, o sinal de saida do DAC modula a portadora
que corresponde a frequéncia central do espectro OFDM. No
sistema Optico, imita-se uma portadora modulada variando-se
a corrente aplicada ao LED de forma andloga aquela em que
a amplitude da portadora de RF varia ao longo do tempo.
Naturalmente, no sistema Li-Fi tais variacdes estdo restritas
a valores somente maiores ou iguais a zero, como uma onda
portadora com nivel médio tal que os picos antes negativos
passem a ter valor nulo.

Os sinais 6pticos propagados através do canal sdo recebidos
pelo fotodiodo que, por sua vez, os converte em corrente
elétrica proporcional a intensidade luminosa recebida. O si-
nal elétrico fornecido pelo fotodiodo €, entdo, convertido de
analdgico para digital pelo ADC. Na sequéncia, realiza-se a
transformada discreta de Fourier (discrete Fourier transform,
DFT), ou seja, o sinal é transformado do dominio do tempo
para o dominio da frequéncia. Por fim, realiza-se a extracio
dos simbolos associados a cada frequéncia de portadora de
forma a reverter o mapeamento realizado no transmissor [48].

6) Frequency shift keying (FSM): A modulacdo FSK ¢é
caracterizada pelo uso de portadoras com amplitude de pico
constante e frequéncias diferentes para cada simbolo. Por
exemplo, na modulacdo FSK bindria o bit O é representado
por uma portadora de frequéncia f; e o bit 1 é representado
por uma portadora de frequéncia fo [49]. A separagdo entre
as frequéncias é tal que os simbolos da modulacdo sejam
ortogonais entre Si.

No contexto da comunica¢do por luz, a modulagdo FSK
opera de forma similar ao OFDM no tocante a forma como
o sinal de luz é gerado. Em outras palavras, nesta modulacio
ndo se altera a frequéncia da luz emitida pelo LED para se
representar os simbolos, embora isto possa ser realizado em
termos de chaveamento do comprimento de onda em LEDs que
assim o permita. O que tipicamente se faz na modulacdo FSK
¢ alterar a frequéncia na qual a intensidade de luz é emitida
pelo LED (frequéncia de cintilag@o), imitando a varia¢do de
frequéncia de uma portadora de RF.

IV. ATIVIDADES DE PADRONIZACAO

Como citado, a tecnologia Li-Fi estd prevista no padrio
802.15.7 do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE), que
define as caracteristicas das comunicacdes VLC [7] com taxas
de transmissao superiores a 1 Gbit/s. O padrdo IEEE 802.15.7
para comunicag¢des por luz visivel foi aprovado em 2011 por
um grupo de estudo certificado pelo instituto [4]. O padrio
propde, inicialmente, aplicagdes VLC para redes pessoais de
comunicagdo sem fio (wireless personal area network, WPAN)
[43]. A padronizacdio do VLC especifica comunicagcdes de
dispositivo moével para moével (mobile-to-mobile, M2M), de
dispositivo fixo para mével (fixed-to-mobile, F2M) e de in-
fraestrutura (rede) para moével (infrastructure-to-mobile, 12M).
O principal foco das definicdes estd voltado a sistemas de
comunicagdo para sistemas de transporte inteligente (intelli-
gent transportation system, I'TS) de médio alcance, sistemas
M2M de baixo alcance e F2M de alta velocidade [4].
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Figura 11. Diagrama de blocos de um sistema OFDM por luz. Adaptada de [48].

O padrao IEEE 802.15.7 define a camada fisica (physical
layer, PHY) e o controle de acesso ao meio (media access
control, MAC) do VLC e, consequentemente, do Li-Fi. A
camada MAC suporta trés topologias: ponto-a-ponto (peer-
to-peer), estrela (star) e o modo transmissdo em difusdo
(broadcast mode) [4]. Na Fig. 12 ilustram-se tais topologias. A
configuracdo estrela permite que multiplos usudrios troquem
dados simultaneamente com a rede. A técnica ponto-a-ponto
realiza a conexdo com apenas um cliente. No modo difusdo
os clientes apenas recebem o conteiido, ndo sendo possivel o
envio de informacdes para a rede.

T~
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Transmissdo em difusdo

o, ©
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Estrela Ponto-a-ponto
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O

Figura 12. Possiveis topologias para comunicagdes Li-Fi. Adaptada de [50].

A camada MAC define outros pontos fundamentais para
evitar problemas de geréncia da camada fisica, como
enderecamento, colisdo de pacotes e reconhecimento de pro-
tocolos de dados.

A camada fisica do sistema Li-Fi € dividida em trés
subcamadas denominadas PHY I, PHY II e PHY III [4]. A
subcamada PHY I estd definida para aplicacdes externas que
trabalhem com taxas de transmissdo de 11,67 kbit/s até 267,6
kbit/s. As modulagdes especificadas para esta subcamada fisica
sd0 a OOK e a VPPM. Os dados inseridos no sistema sio
empacotados em uma unidade de dados de camada fisica
(physical layer data unit, PPDU) antes da transmissdo. A
PPDU ¢ constituida por trés campos principais: o cabegalho
de camada fisica (physical layer header, PHR), o cabecalho
de sincronismo (synchronization header, SHR) e a carga util
(payload). O PHR ¢é constituido por um cabecalho PHY,
um cabegalho de sequéncia de checagens (header checks
sequence, HCS) e alguns campos opcionais. O PHR e o
PPDU devem ser codificados no transmissor e decodificados
no receptor [51]. A PHY utiliza, para correcdo de erros, as
codificagdes de Reed Solomon (RS) e o cédigo convolucional
(convolutional code, CC) [52] [53] [54].

A subcamada PHY II € definida para aplicagdes com taxas
médias, que podem variar de 1,25 Mbit/s até 96 Mbit/s. Assim
como a PHY I, podem ser utilizadas as modula¢cdes OOK e
VPPM, e, para correcdo de erros, os codigos RS e CC [4].

A subcamada PHY III é destinada a aplicagdes em que
fontes e sensores RGB sdo utilizados. Assim como as camadas
PHY I e PHY II, utilizam-se os cédigos de corre¢do de
erros RS e CC. Em adi¢do as modulacdes OOK e VPPM,
também hd a possibilidade de utilizacdo da modulacdo CSK
com constelagdes de 4, 8§ ou 16 de cores. As taxas médias
podem variar de 12 Mbit/s até 96 Mbit/s [43].

O padrio IEEE 802.15.7 permite o desenvolvimento de
produtos compativeis internacionalmente. Os grupos de estudo
do IEEE realizam atualizag¢des periédicas nas normas existen-
tes, ou seja, a cada pacote de correcdes necessdrias, novas
propostas, aplicacdes e qualquer outra informag@o importante
cria-se uma versao atualizada, denominada release [43].

As primeiras atualiza¢des do padrdo IEEE 802.15.7 rece-
beram a inser¢do de caracteristicas voltadas a comunicagdo
por camera, identificagdo (LED indentification, LED-ID) e o
préprio Li-Fi. A comunicacdo por cdmera permite a utilizagdo
do flash, do display e de sensores de imagens como dis-
positivos de transmissdo e recep¢do. O LED-ID possibilita
o desenvolvimento de sistemas de identificacdo, utilizando
vérios LEDs.

A primeira edicdo do padrio IEEE 802.15.7 iniciou-se
no final de 2016 e oficializou-se no final de 2017 [55]. A
atualizacdo foi denominada como IEEE 802.15.7r1 (release 1),
tendo sido desenvolvida pelos membros do grupo Europeu
COST 1101 OPTICWISE [56]. A contribui¢do ativa desse
grupo inseriu algumas propostas de cendrios nos quais o Li-
Fi poderia ser aplicado, além de quais seriam as principais
caracteristicas desses ambientes. A proposta de cendrio se
aplica a salas de conferéncia, avides, depdsitos, laboratérios
de pesquisa, veiculos inteligentes e ambientes com alto nivel
de seguranga da informacdo [57].

No final de 2016 o IEEE formou um grupo de interesse no
topico (topic interest group, TIG) com o objetivo de definir
padroes do Li-Fi para o padrao de rede sem fio LAN P802.11.
Essa padronizacdo € direcionada a redes sem fio com taxas de
1 Mbit/s a 2 Mbit/s na faixa de operacdo de 2,4 GHz com
espalhamento espectral por saltos em frequéncia (frequency
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hopping spread spectrum, FHSS) e com espalhamento espec-
tral por sequéncia direta (direct sequence spread spectrum,
DSSS) [58]. O grupo € liderado pela empresa Purelifi e
recebe o suporte de grandes empresas como Cisco, Lucibel,
Schneider, Nokia, Boeing, Hewlett Packard e Fraunhofer [7].
Assim como o IEEE, outros organismos internacionais
iniciaram estudos de padronizacdo para a tecnologia Li-Fi. A
Unido Internacional de Telecomunicagdes (Internacional Te-
lecommunications Union, ITU) é um exemplo, tendo iniciado
o estudo sobre sistemas de comunica¢do de alta velocidade
por luz, para taxas de 100 Mbit/s até 1 Gbit/s e voltados
a ambientes internos. O estudo inclui caracteristicas como
o comprimento da onda associada a banda, arquitetura do
sistema, protocolos e interface. O grupo ITU SG1 WP1A esta
atualmente trabalhando em um relatério de gerenciamento do
espectro voltado a comunicagdo através de luz visivel [7].
Vale ainda mencionar as iniciativas Japonesas de padronizacao
relacionadas ao Li-Fi, nas quais incluem-se os padroes JEITA
CP-1221 e CP-1222 para redes de comunicacdo VLC [4].

V. EsTUDO DE CASOS

A. Instalacdo piloto em sala de conferéncia

Um teste piloto de um sistema Li-Fi ocorreu durante uma
conferéncia em Mainau, ilha alema localizada no lago Cons-
tance [59]. O teste objetivou a transmissdo de dados por luz
com taxas acima de 800 Mbit/s em um espago fechado, no
qual a rede local da sala de conferéncia foi integrada com
dispositivos Li-Fi conectados via interface Ethernet. Isso foi
feito a fim de explorar oportunidades e buscar solugdes para
os desafios porventura encontrados. Procurou-se atender a
demanda de dados durante todos os dias da conferéncia e,
a0 mesmo tempo, monitorar a experiéncia do usudrio. Para
atender ao propésito foi instalado um enlace ptico bidireci-
onal, com os modos direto (downlink) e reverso (uplink). As
lampadas fluorescentes existentes na sala de conferéncia foram
substituidas por ldmpadas Li-Fi brancas para o enlace direto
e LEDs infravermelho (infrared light emitting diode, IRLED)
para o enlace reverso. Na Fig. 13 apresenta-se o diagrama de
blocos do sistema instalado em Mainau [59].
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Figura 13. Estrutura do sistema Li-Fi instalado em Mainau. Adaptada de
[59].

Bateria

Considerando o enlace direto, as informacdes sdo recebidas
pelo fotodiodo, que converte os pulsos luminosos em corrente
elétrica. Esta, por sua vez, € aplicada ao TIA, responsdvel
por amplificar o sinal e entregd-lo a placa de processamento
digital de sinal (digital signal processor, DSP), a qual realiza
a demodula¢do do sinal OFDM em tempo real. O switch
realiza a demultiplexacao dos dados, a bateria alimenta o bloco
conversor DC/DC e o controlador de bateria € responsavel
por controlar e manter a estabilidade do nivel de tensdo que
alimenta os blocos superiores [59].

No enlace reverso o switch realiza a multiplexagdo dos
dados, a placa de DSP implementa a modulacio OFDM,
sendo o sinal modulado entregue a um driver de tensdo
continua para tensdo alternada com o objetivo de fornecer
ao LED infravermelho um sinal com variacdes de corrente,
estas convertidas em pulsos de infravermelho. Os blocos de
alimentag@o possuem a mesma fung@o do enlace direto [59].

A andlise da taxa de transmissdo do sistema foi realizada
em uma area de 100 x 100 cm, para a qual os testes rara-
mente registraram velocidades superiores a 100 Mbit/s, pois
ndo ocorreu demanda superior por parte dos participantes da
conferéncia. A maior velocidade atingida pelo sistema foi de
200 Mbit/s. A cobertura do sistema de comunicagdo foi de
80%, ou seja, dado o espaco determinado para teste, apenas
a drea de 80 x 80 cm recebeu cobertura do sinal luminoso.
Quando analisou-se uma area de 200 x 200 cm, as taxas obtidas
foram consideravelmente inferiores. O sistema obteve uma
taxa no enlace direto duas vezes menor que a taxa no enlace
reverso devido ao fato do primeiro ter utilizado uma lampada
branca, enquanto o ultimo utilizou um IRLED. A utilizagdo
do IRLED proporciona maiores taxas devido a alta eficiéncia
de conversdo do sinal elétrico para optico de LEDs de cor
dnica, como € o caso do IRLED, e a maior sensibilidade do
fotodiodo para cores proximas ao espectro infravermelho [59].

Um dos maiores problemas encontrados durante os testes
foi a dificuldade de integragdo com diversos dispositivos. As
lampadas e lumindrias presentes no ambiente integraram-se
facilmente com a interface Ethernet, porém essa facilidade
ndo se aplica aos dispositivos méveis. Por outro lado, existem
véarios adaptadores de barramento serial universal (universal
serial bus, USB) para Ethernet no mercado, fato favordvel a
implementagdo. No caso de telefones com sistema operacional
Android, é possivel utilizar o protocolo USB on-the-go. No
entanto, durante os testes alguns telefones ndo responderam
ao protocolo e, consequentemente, nao houve éxito no funci-
onamento [59].

No decorrer dos testes a luz do sol entrou com forte
intensidade na sala de conferéncia, mas a estreita abertura
de irradiacdo do fotodiodo foi suficiente para mitigar a in-
terferéncia [59].

A poténcia consumida pelo dispositivo conectado as
lampadas foi considerada aceitdvel devido ao fato dele ter sido
diretamente alimentado pela rede elétrica. J4 o consumo do
dispositivo conectado ao notebook foi considerado excessivo,
pois, durante os testes, o sistema apresentou um consumo de
12 watts, valor considerado alto para um dispositivo USB.
Entretanto, o sistema implementado era apenas um prot6tipo
que carecia de melhorias com componentes industriais de alta
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precisdo e baixo consumo [59].

O teste piloto durou mais de um ano, fato que possibilitou
a constru¢do de um amplo banco de dados, com diferentes
variacdes de enlaces Li-Fi. Observou-se como resultado uma
dependéncia direta da linha de visada. O sistema possui geren-
ciamento automaético de enlace e, neste caso, se a visada fosse
obstruida, a transmissdo de dados seria reiniciada automatica-
mente. Com isso, ficou imperceptivel aos usudrios qualquer
tipo de perda relacionada a obstrucdo da linha de visada
e, por consequéncia, o sistema Li-Fi foi classificado pelos
participantes da conferéncia como de usabilidade amigavel
e facil instalagdo, e ainda classificado como ‘conecte e use’
(plug and play) [59].

O teste também possibilitou a obtengdo de alguns apren-
dizados que devem ser levados em conta para o sucesso de
futuras aplicacdes. O baixo desempenho de 1ampadas brancas,
comparado com sistemas que utilizam IRLED, deve ser levado
em consideragdo para a andlise e desenvolvimento de novos
dispositivos. A escolha entre o ponto 6ptico de recepc¢do e a
taxa de dados disponivel para o ponto selecionado é também
um desafio. Para uma alta taxa de dados em banda limitada,
com elevada relacdo sinal-ruido no receptor, é possivel au-
mentar a ordem da modulacdo. Entretanto, deve-se salientar
que o aumento dessa ordem pode acarretar em decréscimo
de desempenho devido a nido linearidade da resposta do LED
[59].

Como resultado do teste aqui analisado, conclui-se que a in-
tensidade luminosa do LED e a ordem de modulagdo requerem
uma solucdo de compromisso que respeite os limites impostos
pela resposta caracteristica dos sistemas digitais. Também é
notavel a necessidade do desenvolvimento de um novo sistema
composto por componentes de maior precisdo aliada a um
menor consumo e que seja, principalmente, compacto, além
de ser integravel a qualquer dispositivo mével [59].

B. Rede hibrida Wi-Fi/Li-Fi

Como apresentado na Se¢do III, os sistemas Li-Fi podem
dar vazdo a altas taxas de dados, mas cada unidade trans-
missora possui drea de cobertura de poucos metros quadrados
[4]. Esse fato motiva a agregacdo de redes Li-Fi a redes Wi-Fi,
formando uma rede hibrida Wi-Fi/Li-Fi na qual as vantagens
das duas redes seriam complementares, resultando em uma
rede de alta velocidade com grande cobertura [60].

No presente estudo de caso, documentado em [61], varios
usudrios foram inicialmente conectados a rede Li-Fi e, em
seguida, os usudrios com menor taxa de recebimento de dados
foram conectados a rede Wi-Fi (a identificacdo desses usudrios
ndo levou em conta a variagdo da demanda de cada usudrio
[61]). Durante os testes, os usudrios tiveram liberdade total
para se movimentar dentro do ambiente e usufruir dos dados da
rede. Inicialmente, os pesquisadores monitoraram a operagio
dos pontos de acesso com a presenga e movimentagdo de 2
usudrios. Em seguida, a operacdo foi monitorada para 6, 7 e,
por fim, 8 usudrios.

Os testes realizados em ambas as redes possibilitaram a
andlise dos canais, o que, por sua vez, permitiu a identificacdo
de que o método de selecdo de pontos de acesso (access

point selection, APS) é mais complicado em redes hibridas,
se comparado com redes tradicionais homogéneas. As redes
tradicionais utilizam estratégias baseadas na intensidade de
sinal (signal strength strategy, SSS), nas quais € selecionado
o ponto de acesso do qual o usudrio consegue receber o sinal
mais forte, ainda levando em conta mecanismos de reducio
de interferéncia entre células (inter-cell interference, ICI), ou
seja, buscando poucas sobreposi¢des de coberturas [61].

No caso das redes hibridas Wi-Fi/Li-Fi, as coberturas das
redes diferentes se sobrepdem e o trafego da rede Wi-Fi ainda
se mantém superior ao Li-Fi devido a maior area de cobertura,
mesmo se a exigéncia de dados for igual em toda a 4rea.
Isto ocorre devido ao fato de que as redes possuem cargas
desbalanceadas e, com isso, 0 método SSS ndo atua conforme
o ideal, pois se realiza a medi¢do de intensidade com base
em cargas diferentes, ou seja, com cargas desbalanceadas.
Portanto, as técnicas de SSS ndo podem ser aplicadas as redes
hibridas e a necessidade de balanceamento de cargas (load
balancing, LB) torna-se fundamental para o método de APS.

H4 publicacdes nas quais sdo apresentados estudos sobre
balanceamento de cargas em redes homogéneas, mas sao
raros os casos associados a redes heterogéneas em geral e,
particularmente, a redes hibridas Wi-Fi/Li-Fi. Tipicamente, os
estudos que apresentam balanceamento de cargas em redes
heterogéneas propdem que sejam tratadas como redes ho-
mogéneas, como tratado em [61] e em referéncias 14 citadas.

Em [62] realiza-se o balanceamento de cargas distribuidas
utilizando teoria de jogos, na qual se utiliza certa quantidade
de iteragdes do algoritmo para atingir o estado estaciondrio
dessas cargas. Acredita-se que esta possibilidade possa ser
aplicada as redes hibridas Wi-Fi/Li-Fi, mesmo que nio se leve
em conta as caracteristicas distintas das redes componentes.

As solugdes desenvolvidas para a selecdo de pontos
de acesso em redes heterogéneas com base em solugcdes
homogéneas sdo desafiadoras em alguns aspectos quando
objetiva-se a aplicagdo para redes hibridas Wi-Fi/Li-Fi. Ao
permitir que os usudrios se conectem aos seus pontos de
acesso, um rede Wi-Fi acarretar em ineficiéncia dos pontos de
acesso Li-Fi, pois apesar de cobrir uma drea muito superior a
um ponto de acesso Li-Fi, os pontos Wi-Fi s@o inferiores aos
pontos Li-Fi em termos da taxa de dados. Com base neste fato,
pesquisadores propuseram um método de APS baseado em
logica fuzzy (fuzzy logic, FL) para uma rede hibrida Wi-Fi/Li-
Fi [61]. A proposta traz a andlise de ‘graus de verdade’ ao
invés da utilizacdo da 16gica Booleana de verdadeiro ou falso
no que diz respeito a qualidade do sinal. Com isso, a ldgica
fuzzy € capaz de criar uma lista com regras de verificacdo,
ou seja, testes logicos sdo incluidos nas regras de verificacdo
permitindo observar se o sinal de menor intensidade é capaz
de proporcionar uma taxa de dados superior ao sinal mais
forte e, portanto, a l6gica é capaz de realizar escolhas mais
inteligentes, ao invés de uma simples verificacdo do sinal mais
forte ou mais fraco. A proposta para as redes hibridas atua
em duas etapas, na primeira aplicando-se a FL e na segunda
aplicando-se SSS e LB, dando origem as siglas FL-SSS e FL-
LB [61].

O método proposto em [61] foi simulado para que se
validasse seu desempenho em comparagdo com os métodos
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convencionais. Para a andlise de desempenho utilizou-se um
cendrio com quatro quartos, cada quarto com drea de 10
metros quadrados. No teto foram instalados 16 pontos de
acesso em formato matricial, com cada ponto Li-Fi espacado
de 2,5 metros em relacdo aos dois mais préximos e a um
ponto Wi-Fi central. Apés a construcio do cenario de teste os
usudrios foram distribuidos aleatdria e uniformemente na area
em questdo [61].

Os resultados obtidos forneceram graficos que mostraram
com clareza a satisfacdo dos usudrios e a isonomia entre oS
diferentes métodos para a taxa de dados de 10 Mbit/s. Os
grificos deixaram evidente que o método proposto € capaz
de aumentar significativamente a satisfacdo dos usudrios em
comparagdo com o SSS e o LB, principalmente em cenarios
com grande nimero de usudrios. Para o cendrio com a presenga
de aproximadamente 30 usudrios, o método SSS foi capaz
de satisfazer o requerimento de dados de apenas 74,6% dos
usudrios, contra 87,4% com o método LB. Quando aplicados
os métodos FL-SSS e FL-LB os resultados foram superiores
aos obtidos anteriormente: a propor¢do de usudrios satisfeitos
durante a demanda de dados foi de 96,1% e 91,9%, respectiva-
mente. Os resultados obtidos para uma taxa inicial de 1 Mbit/s
demonstraram que todos os métodos sdo capazes de satisfazer
as demandas dos usudrios. Entretanto, quando se aumenta o
nimero de usudrios e a taxa de dados, o método proposto em
[61] superou significativamente os métodos concorrentes.

Os autores de [61] observaram ainda que o rendimento,
em relacdo a taxa de dados, estd diretamente relacionado
com o ndmero de canais Wi-Fi, sendo o método SSS o
mais afetado com a redu¢do do nimero de canais devido
ao fato de que tende a conectar o usudrio a rede Wi-Fi
independente da capacidade e disponibilidade do acesso Li-
Fi. Com isso, quando se diminui o nimero de pontos Wi-Fi,
o desempenho em relagdo a taxa de dados e a satisfacdo dos
usudrios se torna seriamente comprometido. Por outro lado, os
métodos concorrentes demonstraram capacidade de equilibrio
entre as redes Li-Fi e Wi-Fi. Como consequéncia, tais métodos
sao menos afetados caso ocorra uma redu¢do no nimero de
acessos Wi-Fi. Também se observou que o desempenho do
FL-SSS se aproxima do FL-LB quando o nimero de canais
aumenta [61].

VI. SUMARIO E CONCLUSOES

O presente artigo destaca o aumento de demanda por
maiores taxas de dados, uma tendéncia observada desde a
década de 1960 [1]. Com isso evidencia-se a importancia da
busca por novas tecnologia para comunicacdo sem fio que
permitam altas taxas de transmissio e que, preferencialmente,
ndo atuem no espectro de radiofrequéncias em decorréncia
da grande quantidade de servigos de telecomunicacdo hoje
operado nesta faixa do espectro [4] [5].

A proposta de comunicagdo sem fio por meio da luz exposta
pelo professor Haas em [13] € uma solucdo para suprir as
necessidades das futuras redes de comunicacdes sem fio de alta
velocidade. Pode-se observar que a tecnologia Li-Fi é capaz
de atuar em altas taxas de transmissdo com pequena laténcia,
além de possuir compatibilidade com grande parte das atuais

redes de comunicagdo sem fio, como visto na subsecdo que
comparou os sistemas Wi-Fi e Li-Fi.

Os blocos principais que constituem o sistema Li-Fi sao se-
melhantes aqueles referentes a outros sistemas de comunicacio
sem fio e, por consequéncia, pode-se considerar que os siste-
mas Li-Fi ndo possuem alta complexidade de entendimento.
No entanto, a tecnologia envolvida tem maior complexidade,
mas em contrapartida pode resultar em sistemas de baixo
consumo de energia.

O principal tema do presente artigo, a camada fisica, € apre-
sentado com o objetivo de possibilitar ao leitor a compreensao
das suas caracteristicas mais bdsicas e, consequentemente,
obter dominio sobre os requisitos necessdrios para entender
como se realiza uma transmissdo de dados sem fio utilizando
a tecnologia Li-Fi.

Os estudos e testes pilotos apresentados deixam evidente
que os sistemas Li-Fi possuem capacidade de atingir al-
tas taxas de transmiss@o e, principalmente, proporcionar aos
usudrios conexdes mais rapidas e, consequentemente, obter um
alto indice de satisfacdo.
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