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Resumo

Em escala global, podemos perceber que a sociedade de um modo geral esta cada vez mais
conectada, sgja pela necessidade de informacdo, lazer, educacdo ou trabalho. Muitos séo os
caminhos que permitem navegar nas ondas do ciberespagco, 0s meios que permitem essa
conexdo sdo bastantes difundidos, seja através de cabos ou simplesmente através do ar. A
comunicagdo sem fio vem se expandindo e preenchendo lacunas que outrora estavam em
evidencia, lacunas que permitem o surgimento de novas tecnologias. O tema nos motiva a
pesquisar sobre maneiras de testar o alcance e a qualidade de servico da taxa de transferéncia
de dados da tecnologia LI-FI, ao longo desta jornada sera possivel compreender melhor as
aplicacOes dessatecnologia, ao qual, possui um leque de possibilidades.Dessa maneira, asredes
Li-Fi se utilizando simplesmente luz em vez de sinais de radiofrequéncia para fazer a
transmissdo de dados, sGo capazes de possibilitar 0 emprego dessa tecnologia em diversos
ambientes, assim, 0 VLC pode ser utilizado com mais seguranca. S0 exemplos aplicacdo em
aeronaves, dispositivos médicos e unidades hospitalares onde Wi-Fi é acesso restrito, ou até
mesmo debaixo d'agua. A Metodologia aplicada nesta pesquisa, ocorreu apartir de umarevisao
bibliografica, realizada através de pesquisas em artigos cientificos, bancos de dados de bases
eletronicas e revistas especializadas na érea de telecomunicacdes. Apos a busca e selecdo de
artigos e documentos literarios, houve a tabulagdo das informagfes encontradas meios de
Inclusdo e Exclusdo. Dentro desse contexto, 0 desenvolvimento de um sistema de teste para
validar a qualidade de servico do throughtput em placas L1-FI tem bastante relevancia e auxilia
no melhor entendimento desse fenbmeno dentro um ambiente controlado (laboratério) que
permitiraum estudo afundado e melhor observac&o da tecnol ogia Comuni cagéo por Luz Visivel
(VLC).

Palavra-Chave: LI-FI, WI-FI, VLC, comunicag&o sem fio.



ABSTRACT

On aglobal scale, we can see that society in general isincreasingly connected, whether for the
need for information, leisure, education, or work. Many are the ways to navigate the waves of
cyberspace, the means that allow this connection are widespread, whether through cables or
simply through the air. Wireless communication has been expanding and filling gapsthat were
once in evidence, gaps that allow the emergence of new technologies. The theme motivates us
to research ways to test the range and quality of service of the data transfer rate of LI-Fl
technology, aong this journey it will be possible to better understand the applications of this
technology, which has a range of possibilities.Thus, the Li-Fi networks using simply light
instead of radio frequency signals to make the data transmission, are able to enable the use of
this technology in various environments, so the VLC can be used more safely. Examples are
applications in aircraft, medica devices and hospital units where Wi-Fi is restricted, or even
underwater. The methodology applied in this research was based on a bibliographic review,
carried out through research in scientific articles, electronic databases and specialized
magazines in the area of telecommunications. After the search and selection of articles and
literary documents, there was the tabulation of the information found means of Inclusion and
Exclusion. Within this context, the development of a test system to validate the throughtput
quality of servicein LI-FI boards has alot of relevance and helps in the better understanding
of this phenomenon within a controlled environment (Iaboratory) that will allow a sunk study

and better observation of the Visible Light Communication (VLC) technology.

Keyword: LI-FI, WI-FI, VLC, wireless communication.
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1. INTRODUCAO

Em escala global, podemos perceber que a sociedade de um modo geral esta cada vez mais
conectada, sgja pela necessidade de informacéo, lazer, educacdo ou trabalho. Muitos séo os
caminhos que permitem navegar nas ondas do ciberespaco, 0s meios que permitem essa
conexao sdo bastantes difundidos, segja através de cabos ou simplesmente através do ar.

A comunicagdo sem fio vem se expandindo e preenchendo lacunas que outrora estavam em
evidencia, lacunas que permitem o surgimento de novas tecnologias. As variagOes existentes
das tecnologias sem fio, nos permitem desenvolver varias aplicagoes em diversos campos de
estudo. Diante desse exposto, 0 tema nos motiva a pesquisar sobre maneiras de testar o alcance
e a qualidade de servico da taxa de transferéncia de dados da tecnologia LI-FI, ao longo desta
jornada sera possivel compreender melhor as aplicagdes dessa tecnologia, ao qual, possui um
leque de possibilidades.

A tecnologia LI-FI (Light Fidelity), pode ser compreendida como um sistema de comunicagdo
sem fio naqual utilizaaluz parafazer conexdes com a velocidade de transmisséo de dados com
taxas de transferéncia de dados acima de 1G/s.

Segundo Pohlmann (2010) e Haas, (2013) a tecnologia Comunicacdo por Luz Visivel (VLC)
tem se mostrado bastante promissora, principa mente, dada a possibilidade de colaboragdo com
outros sistemas de frequéncia de radio.

Outro fator que atrai pesquisadores € a possibilidade de trabalhar com frequéncias muito
mai ores que as utilizadas em dispositivos Wi-Fi, possibilitando assim comunicagdes sem fio em
altissimas vel ocidades (teoricamente na ordem de terabytes/s).

Dessa maneira, as redes Li-Fi se utilizando smplesmente luz em vez de sinais de
radiofrequéncia parafazer atransmissdo de dados, séo capazes de possibilitar 0 emprego dessa
tecnologia em diversos ambientes, assm, o VLC pode ser utilizado com mais seguranca.
Podemos usar como exemplo em aeronaves, dispositivos médicos e unidades hospitalares onde
Wi-Fi é acesso restrito, ou até mesmo debaixo d'agua, onde o Wi-Fi néo é possivel ser utilizado,

porém o sistema VL C pode ser opg¢ao para esse tipo de demanda de servico.

1.2 METODOLOGIA
A Metodol ogia aplicada nesta pesquisa, ocorreu apartir de umarevisao bibliogréfica, realizada

através de pesquisas em artigos cientificos, bancos de dados de bases eletrénicas e revistas
especializadas na area de telecomunicagdes. Apds a busca e selecdo de artigos e documentos
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literérios, houve atabul agéo dasinformagdes encontradas meios de Inclusdo e Exclusdo. Tendo
afinalidade primordia em delimitar os contetidos a serem adentrados neste documento.

O estudo caracteriza-se por uma pesquisa do tipo transversal e qualitativa, obtida a partir de
buscas em bases de dados como: SCiELO e Repositdrio da IEEE, somada a uma proposta de
modelo de teste de LI-FI paralaboratorio, afim de medir o alcance, a confiabilidade e 0 QoS
do servico (taxa de transferéncia de dados).

Parafraseando, Garcia (2010 apud GALLIANO, 1986, p. 26) 0 processo cientifico sedaatraves
do processo metodol dgico cuja afinalidade, procura explicar e discutir um fenbmeno baseado
na verificagcdo de uma ou conjuntos de hipoteses. Deste modo, esta diretamente vinculado as
questdes especificas, naqual tratasse de explicé-las e relacioné-las com outros fatos recorrentes.
“Quando analisamos um fato, o conhecimento cientifico ndo esta ligado somente em explica
lo, mas também em descobrir suas relagdes com outros fatos e procurar explicalos com
argumentos fundamentados”.

Dentro desse contexto, o desenvolvimento de um sistema de teste para validar a qualidade de
servico do throughtput em placas LI-FI tem bastante relevancia e auxilia no melhor
entendimento desse fendmeno dentro um ambiente controlado (laboratério) que permitira um
estudo afundado e melhor observacéo da tecnologia Comunicacéo por Luz Visivel (VLC).

2 . Objetivos

2.1. Geral
Estudar os aspectos de transmissdo das redes LI-FI de modo a entender as caracteristicas que

garantem o desempenho da qualidade de servico durante 0 momento da conex&o.

2.2. Especifico
Montar e desenvolver sistemadeteste L1-FI que possa mensurar a qualidade de servico do sinal

deumarede LI-Fl e o alcance da rede dentro de um ambiente controlado.

3. Problema
Dentro de um ambiente deteste, o grande dilemaem saber o que medir serd, como posso medir?

Principalmente no que diz respeito mensurar a qualidade de servigos voltados para tecnologia
LI1-FI. Devem ser consideradas algumas variaveis que sdo de sumaimportanciano momento de
fazer a verificagdo da qualidade de servicos em uma infraestrutura de rede ou, mesmo para
mensurar 0 desempenho da taxa de transmisséo de dados em um DUT (Teste de Unidade de

dispositivo) pode entregar.

13



Asvaridveis em envolvidas neste ambiente de simulac&o de teste sdo elementos que garantem
0 bom funcionamento do sistema proposto, cujo as especificacdes estabel ecidas no escopo de
desenvolvimento do produto, sendo essas de laténcia, conectividades e o throughtput (taxa de
transferéncia).

Diante do exposto, 0 desenvolvimento de um sistema de teste de LI-FI em um ambiente
controlado se faz bastante eficiente, principamente no que diz respeito para diminuir as
interferéncias externas durante a elaboracéo de ensaios de teste, garantindo assim a melhor
confiabilidade dos resultados esperados.

No decorrer do desenvolvimento dessa pesquisa, temos como objetivo propor um modelo
sistemadeteste derede LI-FI, ao qual, seja possivel se adaptar a qualquer tipo de infraestrutura
existente. Como projeto futuro, almejamos desenvolver uma proposta para a implantacéo de
sistema de tese LI-FI no Laboratorio de Telecomunicactes do Instituto Federal de Educacéo e

Ciéncia Tecnologia do Amazonas, Campus Distrito Industrial — Manaus

4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 REDES SEM FIO.

Podemos entende que uma rede sem fio, € uma rede de dispositivos interconectados que ndo se utiliza
cabos (metalicos ou Opticos), capaz de proporcionar a transmissdo através ondas eletromagnéticas
enviadas e recebidas por dispositivos correlatados. O principio de transmissdo de sinal em umarede sem
fio € semelhante ao principio da transmissdo de voz, comumente encontrado e largamente utilizado em
sistemas de radio FM: os dados s&o modulados em uma onda portadora, sendo transmitida por antenas
transmissoras e captadas pelas antenas receptoras, as quais estdo conectadas a dispositivos que iréo
executar ademodulagdo do sinal, que ird processar as informagdes recebidas e transferi-las aos usuérios.
Para Cardoso; Almeida; Teixeira (2014), uma rede sem fio se refere a uma rede de
computadores sem a necessidade do uso de cabos — sejam eles telefonicos, coaxiais ou opticos
— por meio de equipamentos que usam radiofrequéncia (comunicagao via ondas de radio) ou
comunicacdo via infravermelho, ou sgja, toda e qualquer transmissdo de dados sem fio é
wireless, este tipo de comunicagdo ndo se restringe somente a redes de computadores.

4.2 Tecnologia Comunicacéo por Luz Visivel
Entre o nicho das novas tecnologias emergentes que se propdem a resolver o problema de

lotagdo do espectro de frequéncia, de acordo com Komine, Nakagawa (2004), a por
Comunicagéo por Luz Visivel (VLC), vem se destacando como uma candidata com bastante

propicia a preencher lacuna. De fato, o interesse em formas de comunicagéo Otica sem fio
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cresceu, principalmente, dada a possibilidade de cooperagdo com sistemas de frequéncia de
radio.

Entendemos que a Comunicagdo por Luz Visivel, so sistemas em que os dados sdo enviados
através da modulagéo das ondas de luz no espectro visivel, para Ghassemlooy et al (2017),
utiliza-se apenas afaixa do espectro eletromagnético que varia entre 380 nm a 750 nm. Ao que
tudo indica, sistemas em que ainformagdo possa ser transmitida se utilizando algum tipo de luz
visivel aos olhos humanos pode ser chamado de Comunicagdo por Luz Visivel.

No mercado hadiversas outras nomenclaturas foram criadas ao longo dos anos paratecnologias
de comunicacdo por Luz Visivel, como OWC (Optical Wireless Communication) e Li-Fi (Light
Fidelity).

O tema é um atrativo para pesquisadores, pois € a possibilidade de trabalhar com frequéncias
muito maiores que as utilizadas em outrora em dispositivos WiFi, assim as comunicacdes sem
fio podem trafegar em atissimas velocidades. Lembrando que as novas tecnol ogias de emissdo
de luz, como lampadas LEDs, estdo mais acessivels, possibilitando novas perspectivas para
comunicacdo otica sem fio [Haruyama, 2013, Wang et al., 2015b]. O desenvolvimento de
estudos e exploracéo do espectro da luz visivel proporcionou uma série de inovagdes que ja
estdo disponiveis para comercializacdo, como a tecnologia LiFi [Tsonev et a., 2013],
apresentada em meados de 2011 e amplamente comercializada por empresas especializadas no
ramo de VLC.

4.2.1 ESPECTRO ELETROMAGNETICO
A evolucdo de comunicagdes por radio melhorou bastante ao longo do tempo devido aos

avangos nas pesquisas gque abriram novos caminhos e reinventaram conceitos existentes. A
propria luz vista como forma de comunicagdo passou a ser uma quebra de paradigma, por sua
Vez, passou a ser um elemento que conquistou a atencdo dos académicos em volta do globo,
gracas aos esforcos de pioneiros [Dimitrov e Haas, 2015], que abriram novo leque de
possibilidades, muito embora tem se passado um pouco mais de 10 anos e ainda é pouco
explorado de estudo, quando comparado a faixa de radiofrequéncia do espectro

el etromagnético.

I KHz 300 MHZ 300 GHE 430 THz T30 THZ 30 FPHz 30 EHz Frequéncia

Radie Microondas | Infravermalho Viglvel Ultravioleta Raloa-X. Raios Gama

10°m 1m 1 mm FEOMm 280inm 10 nm 0.01 nm Lompitne i
J| 1 de onda

Varmelho Laran|a Amarale Werde Azul Violeta

Figura 1 — Espectro eletromagnético [Pathak et al.,
2015]
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Para Argawal et a. (2014), para suprir a demanda mencionada por espectro, que aumenta
exponencialmente a cada dia, nesse sentido se faz necessario o uso da tecnologia Optical
Wireless Communication (OWC) — Comunicagdo Optica sem Fio. A VLC (Comunicagéo
através da Luz Visivel) aponta um amplo espectro de frequéncias disponiveis e ndo
regulamentada que compreende afaixade 430 THz a 790 THz (Maré, 2018).

Diante do exporto, a luz visivel pode ser o ponto fundamental para solucionar a questdo do
comprimento de largura de banda disponivel no espectro atualmente, de acordo com Concel ¢éo
(2015). A VLC, é umaforma de comunicacéo sem fio onde a modulagédo de dados é realizada
dentro da faixa de luz visivel do espectro e etromagnético, onde o comprimento de onda varia
de 380nm a 750nm. A VLC possibilita que os problemas que normalmente estéo relacionados
a radiofrequéncia sgam reduzidos, pois o espectro da luz visivel fornece uma faixa de

frequéncia dez mil vezes maior do que o espectro das ondas de réadio.

4.2.2 ARQUITETURA DO LI-FI

A tecnologia Li-Fi € uma nomenclatura para descrever uma variagcdo de sistemas de
comunicacdo sem fio que utiliza a frequéncia de luz visivel para transmissdo de dados, como
observar na figura 1. Basicamente pode ser feito se utilizando de ldampadas LED brancas no
transmissor Downlink [Grubor et a., 2008]. As lampadas LED em nosso cotidiano, séo
normal mente usadas para iluminacéo de ambientes e seu funcionamento esta baseado apenas
pela aplicacdo de uma corrente constante. No entanto, se provocarmos variagcoes rapidas e
ajustes ténues da corrente, é obtermos uma saida éptica que pode variar em velocidades
extremamente altas [O’Brien et al., 2008]. Esta propriedade da corrente ¢tica € usada na
configuragdo do sistema de transmisséo Li-Fi. O procedimento para funcionamento € bastante
simples, se 0 LED estiver aceso, sera transmitido um sinal digital 1, se estiver desligado, sera
transmitido um sinal digital 0. Os LEDs podem ser ligados e desligados muito rapidamente, o
que viabiliza a transmissdo de dados [O’Brien et al., 2008].

Por isso, neste tipo de transmisséo de dados, séo necessérias algumas de |lampadas de LEDs e
um controlador que codificam dados para esses LEDs. Devemos notar que a variagdo da taxa
naqual oira LED pisca, depende dos dados que queremos codificar. Lembrando que é possivel
implementar melhorias neste sistema, bastando adicionar umamatriz de LEDs para transmisséo
de dados paralelos ou usar misturas de LEDs vermelho, verde e azul para aterar a frequéncia

daluz, assim, cada frequéncia codificaum canal de dados diferente [O’Brien et al., 2008].
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Figura2 - Arquitetura LI-FI. [Adaptado de Haas, 2013]

Na figura 2, podemos observar que o bloco transmissor € composto por uma fonte de dados,
onde o bot&o liga/desliga modula o sinal de luz na lampada LED, correspondendo aos bits de
dados a serem enviados [Rajagopal, Roberts e Lim., 2012]. Essa oscilagéo pode ser modulada
pelo transmissor para acelerar ou desacelerar a transmisséo de dados [Rajagopal, Roberts e
Lim., 2012]. Estes dados, emitidos pelo LED sdo recebidos por um dispositivo fotossensivel
chamado fotodetector que amplifica e processaos sinais por meio da conversdo de sinaisde luz
em sinaisdigitais, realizando assim o processo de comunicac&o. O sistema Li-Fi trabalhamodo
full duplex, ou sgja, 0 usuério que antes fazia download através do receptor fotodetector, podem
também, com uma lampada LED conectada ao microchip modulador de luz, realizar o upload
de pacote de dados, uma vez que naluminériaira fazer uma combinacéo de LED (iluminacéo

de ambientes) e receptor fotodetector

4.2.3 Definicdo do LED utilizado
Um dos aspetos importantes aanalisar no LED que iremos trabal har, consiste em perceber para

gue valores inicia 0 seu funcionamento e para que valores de tensdo podemos considerar um
valor médio. Desta forma para definir o desempenho de cada um dos LEDs presentes na série
XLamp MC-E LED [Korhan, 2017], realizou-se um teste de funcionamento em que se utilizou
aum gerador de poténcia DC (Velleman PS613) e um fotdmetro (IFPM200). Uma vez gue 0s
LEDs da série XLamp possuem 4 LEDs de cores distintas (Verde, azul, Vermelho e Branco)
torna-se necessario realizar aanalise paraas quatro situagdes. A poténciaemitidaé proporcional
a corrente que entra no componente, desta forma podendo variar a corrente entre 0 e 500 mA,
em intervalos de 50 mA, permitindo tragar as respectivas curvas de funcionamento para cada

um dos LEDs em quest&o, encontramos a demonstracéo de fendmeno listado na Figura 3.
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Figura 3 - Andlise de funcionamento do LED XLamp MC-E. [Zhaocheng et al., 2017].

4.2.4 — Protocolo utilizado no VLC
Com o objetivo de encontrar novas alternativa para suprir a necesdiade de otimizacéo da

utilizacdo do do espectro. Em 2018, o IEEE anunciou a formacéo do Grupo de Tarefas de
Comunicagdes Luminosas sobre a denominagéo |IEEE 802.11, e sua intencéo de envolver os
fabricantes, operadoras e usuérios finais em esforgos para construcéo de consenso a fim de
desenvolver um padréo global paracomunicacdes leves em redes|ocais sem fio. Na atualidade,
0 grupo de trabalho continua solicitando que as partes interessadas participem do projeto de
emenda de normas recém-aprovado, |EEE 802.11bb. O |IEEE 802.11 é o grupo responsavel
pelas definicbes técnicas da tecnologia WiFi e inclui individuos &filiados a um amplo
ecossistema de négocios [IEEE P802.11, 2018].

De acordo com Nikola Serafimovski, presidente do IEEE 802.11 Light Communications Task
Group, “ o IEEE 802.11 ¢ ideal para Li-Fi devido a diversidade, integridade e histérico
comprovado do ecossistema, bem como o sucesso da comunidade WiFi em trazer tecnologias
em padrfes e, mais importante, em produtos.

O sucesso comercial do Li-Fi requer uma abordagem coerente deste amplo ecossistema e a
participacdo de organizagdes lideres mundiais no desenvolvimento do IEEE 802.11bb. Isso
estabel ecera a base para 0 desenvolvimento e introducéo de produtos de mercado de massa,
alavancando o ecossistema que possui implantacfes globais em bilhdes de unidades.”[ |IEEE
802.11, 2018].

Segundo Evans, com a massificagdo do Internet das Coisas (IoT) ha uma previsdo de
crescimento de 50 bilhdes de dispositivos conectados até 2020 [Evans,2011]. A tecnologia Li-
Fi se apresenta como uma possi bilidade de conexdo em ambientes impelidos pelainterferéncia
el etromagnéticas, como hospitai s, instal agdes petroquimicas e avides, da mesmaformatambém

podem ser utilizados em ambientes seguros onde a comunicagdo via RF ndo pode ser utilizada.
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Podemos destacar como vantagem da tecnologia LI-FI 0 uso de sensores ou dispositivos de
comunicagdo para monitorar processos em lugares onde antes ndo se tinha a possibilidade de se
ter uma comunicacdo com mobilidade. De forma geral, a comunicacdo por luz, pode ser
utilizada para melhorar consideravel mente a conectividade interna, isso pode corresponder por
mais de 80% de toda a comunicagdo sem fio, tanto em ambientes de escritério quanto, em areas
residenciais. Outros beneficios que podemos destacar seriam de seguranga, a tecnologia Li-Fi
também aumentam a privacidade das redes dos usuarios sgja ambito pessoal e comercial. O
padréo |EEE 802.11bb, tém como requisitos especificos de controle de acesso a LAN sem fio
(MAC) e de camada fisica (PHY), especificando que as comunicacfes luminosas podem
fornecer, operacdes de uplink e downlink nafaixade 380 nm a5.000 nm. Além disso, todos os
modos de operacdo da comunicacdo atraveés da Luz Visivel alcancam umataxa de transferéncia
minimade 10 Mb/s, um throughput de link tnico de pelo menos 5 Gh/s, conforme medido no
ponto de acesso do servico de dados MAC, entre fontes de luz de estado s6lido com diferentes
larguras de banda de modulagéo [ EEE 802.11, 2018].

Assim de acordo com o |EEE 802.11, atecnologia Li-Fi, apresenta as seguintes limitacdes :

- Acesso ao cana dafuncéo de coordenacédo hibrida (HCF)

- Sobreposi¢do de deteccdo e coexisténcia do conjunto de servigos bésicos (OBSS)

- Modos de operagcdo de gerenciamento de energia existentes e modificagbes em outras
cldusulas necessérias para dar suporte a essas mudanca

5 A TRANSMISSAO DE SEM FIO
Conforme relata NObrega; Cardoso; Costa (2012), a histéria da tecnologia da transmissdo de

energia sem fios deu por volta do ano de 1893 quando, o cientista sérvio-americano chamado
Nikola Tedla, inicia seus os estudos sobre transmissdo de energia sem fio, denominando-a
inicialmente como ACIEEE. Segundo sua pesquisa, através da inducdo eletromagnética, €
possivel transferir energia sem a necessidade de um condutor elétrico, tanto que conseguia
comprovar sua teoria acendendo |ampadas de baixa poténcia com se utilizando seu conceito
proposto.

Com o passar de anos apds publicacdo de seus estudos, em 1901, Teslaconstruiu um laboratério
e uma torre de 60m de altura numa fazenda situada em Long Island, cidade de Nova lorque,
EUA. Tendo com finalidade através desta torre, transmitir energia para carros, avioes e até
mesmo cidades sem utilizar condutores el étricos (cabos). Importunamente, seus estudos foram
interrompidos, pois o principal financiador do projeto resolveu cortar gastos (Nobrega; Cardoso;
Costa, 2012).

19



No entanto, aqueles primeiros estudos s&0 base das tecnol ogias que sdo utilizadas na atualidade,
muitas delas sdo baseadas no padréo IEEE 802.11. Neste caso, sdo tecnol égicas basicamente
aplicadas para acesso (cobertura de dltima milha), implementadas com uso de antenas
direcionais para areas externas e em redes que dependem de infraestruturado local . Destaforma,
levam o sinal até gateways com interface cabeada que permitem acesso a Internet (Przybysz;
Luiz Janior, s.d.).

O problema em satisfazer requisitos de QoS em redes de radiofrequéncia que possuem canais
de comunicagdo instaveis, principamente por compartilhar o canal com nés vizinhos.
Novamente uma possivel solucdo é a utilizaco de estratégias de integracdo multicamadas,
violando as tradicionais abordagens de isolamento entre camadas. QoS em redes é um problema
em aberto (Przybysz; Luiz Janior, s.d.).

Devido ao crescente interesse em resolver problemas de QoS, seguranca e principa mente uso
de espaco no espectro, os sistemas de Comunicagdo por Luz Visivel vém se expandindo em
pesqguisa e desenvolvido por parte de universidades e industria, fato que houve a necessidade
de se padronizar certos aspectos desse tipo de comunicacdo. Para isso, 0 grupo de tarefa do
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) aprovou, em 2011, acriagéo do padréo
IEEE 802.15.7, onde foram definidas as camadas Fisica e MAC para Comunicagdo 6tica sem
fio de curtadistancia utilizando luz visivel [|[EEE 802.15.7, 2011]. O padrdo atende os requisitos
necessarios para garantir aentrega de dados com taxas de transferéncia suficientes para suportar
servigos como multimidia e audio, além de garantir a compatibilidade com a infraestrutura de
luz visivel. Além disso, 0 padrdo ainda atende os requisitos nas &reas de salde e no meio
ambiente.

Outros fatores importantes que padréo aborda sdo questdes como topologias de rede,
dispositivos considerados para VLC, arquitetura de comunicagdo, caracteristicas da camada
fisicae MAC com suporte adimming e flickering, e principalmente de seguranca. Na tabela 1,

podemos observar detal hes que a estrutura da |[EEE 802.15.7 procura atender.
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Infraestrutura | Moével Veiculo
Coordenador fixo | Sim Nao Nao
Fonte de energia | Ampla Limitada | Moderada
Fonte de luz Intensa Fraca Intensa
Mobilidade Fisica | Nao Sim Sim
Alcance Curto/Longo | Curto Longo
Taxa de dados Alta/baixa Alta Baixa

Tabela 1: Estruturas propostas no |EEE 802.15.7, adaptado de [ EEE 802.15.7, 2011]

De acordo com o documento proposto pelo |EEE 802.15.7, os tipos de dispositivos em sistemas
VLC, entre elesinfraestrutura, moveis e veicul os, possuem umas suas caracteristicas especificas,
como pode ser visto anteriormente na tabela 1. Em seguida, topologias e especificacdes das

modul agbes sdo propostas nesse padrdo. Vide tabela 2.

‘ FEC

Modulation RLL code .Ulljl_'t_i'l Data rate

clock rate >
Outer code (RS) Inner code (CC)

(15,7 1/4 11.67 kb/s

(15,11} 1/3 24.44 kb/s

OOK Manchester 200 kHz (15,11 2/3 48.89 kb/s

£135,11) none 73.3kbis

none none 100 kb/s

{15,2) none 35.56 kb/s

(15.4) nong 71.11 kb/s

VPPM 4B6B 400 kHz
(15,7) none 124 4 kb/s

none none 266.6 kb/s

Tabela2.: Modo de operagdo PHY | [IEEE 802.15.7, 2011]

Uma caracteristica que podemos notar no documento do |EEE 802.15.7 € que o ponto central
em destaque esta voltado para as caracteristicas das camadas fisica e MAC. Basicamente
percebemos, o padrdo esta dividido em camadafisicacom trés modos de operacdo: PHY |, PHY
[1 e PHY Ill. As quais, em qualquer sistema estgja compativel com o IEEE 802.15.7 deve
implementar pelo menos os modos PHY | ou PHY Il. O sistema que implementar o modo PHY
[11, seré obrigado também aimplementar o PHY II.

O modo de operacéo da camada PHY | foi desenvolvido para aplicagtes externas, com frames
curtos. E os modos PHY |1 e PHY Il sdo capazes de suportar apenas um tipo de codificagéo.
As taxas de dados do modo PHY | podem variar de 11 kbps a 266 Kbps, em relacéo ao modo
PHY Il terdo variar de 1,25 Mbps a 96 Mbps. O modo de operacdo PHY |1l contempla taxas
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de 12 Mbps até 96 Mbps. E importante ressaltar que o modo de operacdo PHY 11 possui uma
modulacdo, desenvolvida especificamente paralampadas LED multi-chip. Nastabelas 2, 3 e4

apresentam detalhes de cada modo de operagdo, assim como modulages e codificacbes

suportadas por cada uma.

Capadz U
enlace de

datas ey

MCF5-5AF MLME -SAP -
MALC
Capa fisica FOusAP
w 12k

Medin fisico T,

Figura 04. Arquitetura802.15.7 [Nufiez e Olga, 2017].

Modulation RLL code ”P"I"_f:'l:"’“" FEC Data rate
RS(64,32) 1.25 Mb/'s
3.75 MHz
R&(160,128) 2 Mbis
VPPM 4B 6B RS(64,32) 2.5 Mbis
7.5 MHz KRS 160, 128) 4 Mbis
one 5 Mb's
RS(64,32) 6 Mhbis
15 MHz
RS(160,128) 9.6 Mbi's
RS(64,32) 12 Mly's
30 MHz
RS(160,128) 19.2 Mb's
OOK 831013 RS(64,32) 24 Mb/s
60 Mllz
RE(160,128) 18.4 Mb/s
RS(64,32) 48 Mbis
120 MUz RS(160,128) 76.8 Mbis
none Q6 Mb/s

Tabela3.: Modo de operacdo PHY |1 [IEEE 802.15.7, 2011]

Além disso, conceitos como dimming e flickering sdo abordados com detal hes, pois um sistema

VLC deve permitir que haja manipulacdo da intensidade da luz de maneira que ndo influencie

na comunicagdo em si.
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Muodulation Optical clock rate FEC Data rate

4-CSK R5(64,32) 12 Mb/s
12 MHz

8-CSK RS(64,32) 18 Mh/s
4-CSK RS(64.32) 24 Mb/s
B-CSK RB(64,32) 36 Mb/s
16-CSK 24 MHz RS(64,32) 48 Mb/s
8-CSK none 72 Mb/s

16-CSK none 96 Mb/s

Tabela4: Modo de operagio PHY 111 [IEEE 802.15.7, 2011]

No documento da IEEE 802.15.7, aborda questbes de seguranca em VLC, a luz possui
propriedades diferentes das ondas de radio, necessitando de novas diretrizes para tratar a
seguranca de sistemas VLC. Como a onda de luz é direcionada e visivel, em situacdo na qual
um receptor ndo autorizado intercepte o sinal, sua presenca pode ser detectada e 0 mecanismo
de criptografia proposto € baseado em chaves simétricas, geradas pel as camadas superiores séo
barreiras de protecéo que garantem a seguranca. Entre os servicos de seguranca oferecidos pelo
mecanismo de criptografia, podemos destacar a confidencialidade, autenticidade e replay
protection.

5.1 TOPOLOGIA DA TEDE VLC

Para Silva; Mendes (2019), os sistemas que utilizam as redes sem fio séo popularmente usados
pararedlizar referéncia as variagdes 802.11a, 802.11b, 802.119g, 802.11i, entre outros do IEEE
(Institute of Eletrical and Eletronics Engineers). A tecnologia esta diretamente associada a
mobilidade e comunicagdo sem fio, essa mobilidade para as tecnologias necessitam uma
infraestrutura que permitem a conexao a World Wide Web.

Dentro de ambiente composto por uma rede de computadores, a topologia existente dessa rede
define a forma como os dispositivos sdo organizados e distribuidos e, como a informagéo da
organizacdo sera compartilhada entre eles [ Tanenbaum et al., 2003]. Esse fato se extende tanto
do ponto de vistal6gico quanto fisico da arquiterura de rede.

Normalmente, € comum observamos diversos ambientes coexistindo com diversas topol ogias,
como Ponto-a-Ponto, barramento e anel. Haja vista que séo bem conhecidas no meio académico
e muito utilizadas em sistemas de redes de computadores atuais.

A ideiadessestipos detopologias, séo as bases que fundamentam nosso entendimento pois seus
conceitos sdo and ogos aos existentes em sistemas VL C. Ainda de acordo com o documento de
padronizacéo oficial da VLC [IEEE 802.15.7, 2011], ha trés tipos de classes de dispositivos

considerados para sistemas VLC: infraestruturas, moveis e veiculos (tabela 1). Dessaforma, o
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IEEE 802.15.7 define as aplicacOes em trés topologias. ponta a ponto, estrela e broadcast,
podemos observar topologias existentes na figura 5. Em VPANSs (Visible Light Personal Area

Networks), todos os dispositivos possuem um endereco Unico de 64 hits.

Suporte de
visibilidade
| emtodas as
| topologias

O

h =g

Pee-lu-Pzer Esliela D-roadcast

O O

coor:lenador k 4

R, . . |
[ 1N e !

Figura 5. Topologias de rede de sistemas VL C de curto alcance [|EEE 802.15.7, 2011].

Ponto a ponto: O dispositivo pode se comunicar com gqualquer outro em sua area de cobertura.
Além disso, um dos dispositivos conectados deve assumir 0 papel de coordenador, e isso pode
ser feito quando ele assume esse papel No momento de conex&o ao ser 0 primeiro dispositivo a
Se comunicar no canal.

Estrela: Neste caso ha um controlador central, chamado coordenador, e a comunicacéo é
estabelecida entre ele e cada dispositivo na rede. E importante lembrar que toda rede na
topologia estrela funciona independente de outras redes em operagéo, porque existe um
identificador associado a uma Unicarede estrela.

Broadcast: Nestatopologia, um dispositivo pode enviar ainformagdo para outros sem que haja
uma rede sgja formada. A comunicagdo, neste caso, € unidirecional. Assim, o IEEE 802.15.7
propbe uma série de técnicas de modulagdo na camada fisica, assim como protocolos
especificos na camada de enlace.

Ao revisar as caracteristicas unicas do sistema sem fio por VLC, percebemos as diferencas
individuais, complexidade tecnoldgica, condicdes facilitadoras e ambiente de confianca das
redes sem fio determinam a sua utilidade e é percebida pelo usuario a curto e longo prazo,
devido a sua praticidade e afacilidade ao usar.

6. DIFERENCA ENTRE WI-FI eLl-FI
A palavra “Sem Fio”, dentro do cenério das telecomunicacfes, € o termo que engloba qual quer

rede de dados que ndo utilize de cabos para fazer a comunicagdo entre os dispositivos, em vez
disso se utilizade ondas eletromagnéticas. Existem exemplos de redes de comunicacdo sem fio
gue utilizamos no nosso dia a dia que muitas vezes passam despercebidos pois fazem parte da

rotina das pessoas, como: Bluetooth, Wi-Fi e dispositivos 10T.
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A necessidade de eficiéncia e a seguranga da internet sdo os pontos predominantes nos tempos
atuais. Diante desse ambiente, o Li-Fi foi descoberto em 2011 pelo cientista Harold Haas. O
projeto tem como objetivo superar a desvantagem da rede WI-FI, no que se refere avel ocidade
€ de até 1500mbps e ndo € suficiente para acomodar uma enorme guantidade de usuérios.

Na tabela a seguir, podemos ver algumas diferencas que ha entre as tecnologias WI-Fl ea LI-

Comparacao LiI_FI VWi -FI
Formulario completo Padrao para luz fidelidad{ Padrao para Fidelidade sem fio
1 nventado Prof. Hass (201.1) NCR corporation (1991 )

Ele transmite dados
usando luz com Ele transmite dados usando

a ajuda do led ondas de radio usando um wvi-fi
Operacao lampadas roteador
Wian 802.11/b/g/rvac/d
padrao
Precenca de IrDA compativel
T ecnologia dispositivos conmpativeis dispositivos
Velocidade de Variade 150mbps a
transferéncia de dados Cercade 5 Gbps maximo de 2gbps
A luz esta bloqueada As paredes nao podem bloquear o
pelas paredes dai radio
fornecer mais ondas, erntdo precisamos
seguro empregar mais téecnicas
dados para obter dados seguros
Privacidade transferir transferir

10.000 vezes frequéencia
Frequéncia de Operacao |espectro do radio 2,4 GHz, 4.9 GHze 5 GHz=z
Cercade 32 metros (variam
com base na poténcia de
transmissao

distancia excedente Cercade 10 metros e tipo de antena)

Trabalhe em um ambiente menos

denso ambiente devido para

Trabalhe com o alto problemas relacionados a
Densidade de dados denso anbiernte interferéncia
Bare M inimo Lampadade LED, Roteadores, modens e poritos de
componentes usados led driver e fotodetector acesso

Usado em companhias

acreas, subrmarino Usado para |l nternet navegando cormy
Aplicaces exploracao, etc a ajuda de porto de acesso wi-fi

Tabela5: Diferenca basica entre LiFi e WiFi [Xiping et al, 2020]

7. SISTEMA DE ESTA(;AO DE TESTE LI-FI
Com relacdo ao tema sistema de estacéo de teste, ndo ha muita literatura abundante, a existente

esta restrita a manuais técnicos e boletins de servigos, pois tema esté relacionado ao trabalho
desenvolvido em centros de pesquisa, laboratorios de calibragdo ou até mesmo no chdo de
fabrica de grandes industrias.

Nabusca da melhor formade utilizagdo do espectro e alcancar atas vel ocidades na transmisséo
de dados, o desenvolvimento equi pamentos e sistemas que Sejam capazes de atestar aeficiéncia
e qualidade de servigos no &mbito da rede sem fio é cadavez mais necesséria.

Podemos dizer que ambientes de simulacdo (estacdes de testes) sdo um campo fértil e propicio
para o desenvolvimento de novas tecnologias e inovacéo. Permitindo fomentar o estudo novos
conceitos e model os que possibilitam a criagdo de produtos que visam atender as necessidades
do publico consumidor. Para que isso sgja possivel, é essencialmente importante testa-los em

ambiente controlado, no qual sga possivel alterar variavels de testes em vez de criar modelos
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reais, permitindo reduzir custos, evitando erros de projetos, erros de producéo e garantindo a
gualidade do produto ao consumidor final.

7.1 O que sdo estacao de teste?
Para realizar experimentos em ambientes controlados baseados em nossa proposta de estudo,

se faz necessario um simulador que seja capaz de reproduzir eventos discretos de redes sem fio,

como por exemplo, conexdo LI-FI entre dois dispositivos para atestar a eficiénciadalaténciae
a taxa de transferéncias entre eles. Assim € possivel medir como esta sendo qualidade da
comunicacdo entre os elementos observados, identificando possiveis fahas e também pontos
de melhorias no QoS, tais simuladores podemos denominar como estagdes de teste.

Como vimos anteriormente, € possivel atraves de equipamentos simuladores medir a qualidade
de servigos em dispositivos sem fio, permitindo com o méximo de fidelidade e uma fiel

demonstracdo dos eventos apresentados ao 10go dos ensaios.

As estacOes de teste sdo sistemas computacionais que incorporam hardware e software, com
objetivo atestar a qualidade de servicos de dispositivos em ambientes controlados usando
parametros de validacdo prefixados, esses critérios vao variar de acordo com processo produtivo.
No decorrer do estudo vamos nos aprofundar mais nesse no assunto proposto da pesquisa afim
de esclarecer e enriquecer com conceitos e exemplos préticos que podem ser aplicados em

diversos ambientes.

7.2 Cenario deteste
Em nosso campo de estudo proposto, esta contextealizado em um processo produtivo de

fabricacéo de dispositivo derede semfio, padréo semelhanteao do WIFI, ou sga, funciona
com |EEE 802.15.7, 0 mesmo gue o especificado para as frequiéncias de luz visivel. Umacaixa
blindada com servidor incorporado, lampadas LEDs seréo testadas para transmisséo a 5, 10,
15, 20, 30 e 40 centimetros de distancia, paraatender ao requisito de precisdo de sincronizagdo
e proteger o experimento, é necessario um limitador daluz ambiente para obtermos um maximo
respostas de taxa de transferéncia de dados. Para obter a rigorosa precisdo de sincronizagéo, 0s
limitadores refletem quase toda a poténciatransmitida, esta configuracéo de teste esta de acordo
com as orientacdes previstas no |EEE 802.15.7, onde as especificagdes do controle da qualidade
exige que sga atestada os requisitos de desempenho dos dispositivos que podem serem

utilizandos em ambientes produtivos do ch&o de fabrica.
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Z. LED

Receptor
Caixa blindada .:futus sensivel
Conversor
_ luzidados
Servidor
+ Cabo de
Cliente « PCY rede

Figura 6: Ambiente de teste LI-FI, Produzida pelo proprio autor

7.3 Modelo proposto
Estacdo de Teste de taxa de transferéncia L1-Fl

O autor desenvolveu o sistemadeteste LI-FI, utilizando das experiéncias adquiridas em campo,
de forma sgja possivel a construgdo em qualquer ambiente, neste caso, dentro do laboratério de
telecomunicacdo voltada para o chdo de fabrica. Durante os testes de simulagéo e montagem da
estacao de teste, foi possivel otimizar 0 sistema deixa-o0 mais simples possivel para montagem.

A seguir, umafigurailustrativa como ficaria a estagéo de teste L1-Fl.

192.168.1.1
Test PC  server

192.168.1.101 b=
b_.

| |

Internet

192.168.1.201 Dispositivo Receptor LEDs
192.168.7.201 Caixa blindada do Teste
Cliente
192.168.1.10

Modem Transmissor

xlamp mc-e led "X
Figura7: Sistema de teste rede LI-FI - Imagem produzida pelo autor.

7.4 Material utilizado
Para montagem da estac8o sera necessario a aquisicdo de itens que irdo permitir aintegracéo
do hardware e software de teste.
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Tabela06 - Listade materiais utilizados.

Qunt | Descricéo Foto

2 Computador F&cil Intel Corei7 9700F
(Nona Geragéo) 16GB DDR4 sxd il
480GB Geforce 2GB GERcE s

2 Placa De Rede Gigabit Tp-link Tg
3468 10/100/1000, mini pci

4 Protoboard

ooooooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooooooo

AnnnBussnlavsndososlonvalacaad

................................
................................
................................
................................

--------------------------------
oooooooooooooooooooooooooooooooo
--------------------------------
--------------------------------
--------------------------------

4 Placa Arduino UNO

4 XLamp MC-E LED

MC-E Color




1 Fonte Estabilizada Bivolt 110/220 12v
la

5 Cabo derede UTP cat 6. 1M

1 Receptor LI-FI (fotorresistor) my
LIFI

1 Shielding Box Dupla (caixa blindada)

7.5 Montagem do circuito da estacéo de Teste
Conforme foi exposto anteriormente neste trabalho, compreende-se que o crescimento da

tecnologia LI-FI, surge a necessidade utilizar meios que ndo sgam muito complexo e
funcione com codigo fonte aberto baseado na linguagem de programacdo C++, que
suporte o uso de bibliotecas de outras linguagens de programacado, assim umasingle
board que atende esses requisitos seria, a placa Arduino UNO (linguagem AVR C). O
software do Arduino é multiplataforma que permite que €le sga executado em
diferentes sistemas operacionais.

Para protipacao e testar o funcionamento do circuitos LI-FI, serd necessario o uso de placas
protoboard, a qual € muito Util para fazer medicles e executar todos o0s testes necessarios,
garantindo que o hardware projetado funcionara assim como o programado no software de
simulagéo.

O uso de componentes eletrénicos discretos como, o fotossistor LDR GL5528 que é um

sensor fotoelétrico capaz de fornecer valores de resisténcia de 8kQ a1MQ em luz brilhante
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ou sem luz. E um componente ideal para detectar mudancae nivel de iluminacdo irradiada
(célula foto- receptora), que tem material fotocondutor de Sulfeto de Cadmio.

O fotorresistor LDR sera outro componente que fara parte do circuito receptor que sera exposta
adiferentes aspectos da luz para ver como é viavel transmitir dados. Neste caso, so diodos séo
essenciais por serem a parte transmissora, pois os fatores de luz e distanciamediréo o alcance
do modelo proposto a fim de verificar quantos pacotes de dados estdo sendo transmitidos,
bem como a velocidade naqual estdo sendo transmitidos.

Neste experimento, foram realizados teste de transmisdo utilizando vérias distancias, foram
levadas em consideracdo o limite no qual os dadosséo enviados, sendo as distanciasde 5cm,
10cm, 15cm, 20cm, 30cm, 40cm.

8. Resultados Encontrados

O padréo |IEEE 802.15.7 foi utilizado para a transmissdo sem fio de informagdes utilizando
freqiiéncias de luz visivel, permitindo o compartilhamento de grandes quantidades de
informagdes em poucos segundos.

Por ser uma nova tecnologia, ainda ndo é possivel encontrar muitos dispositivos disponivel no
mercado, portanto foi necessario projetar circutios eletrénicos que funcionem como receptores
ou transmissores e estabelecer um novo protocolo que possibilite 0 emparelhamento com a Li-
Fi(Béaz, 2016).

O funcionamento da Li-Fi pode ser compreendido, através de dados transmitidos em
codificacdo binaria, alampada LED se tornaum meio de acesso, torna ovaor de 1 binario
quando ligado e se estiver desligado, o LED tem o valor de 0 binério. Esta agdo acontece muito
rapidamente, imperceptivel ao olho humano.

Para construir uma mensagem e transmiti-la, foi ncessario sequéncias de acionamentos LEDs
inUmeras vezes usando umamatriz de LEDs de cores diferentes para obter taxas de dados da
ordem de uma centena megabits por segundo.

Os LEDs podem ser ligados e desligados a uma vel ocidade sutil para que o olho humano ndo
0s percebam e dando a aparéncia de estar continuamente ligados, hga vista que a velocidade
de operacdo dos LEDséinferior al ps.

Uma parte que foi fundamental para transmissdo nesse tipo de sistema sdo os LEDs,
gue piscam ao enviar umamensagem, neste caso a partir de umainterface de rede com
um endereco IP fixo, a informacédo emitida ndo é visivel ao olho humano.

E importante lembrarmos, para uma transmisszo de dados adequada, devemos considera a

distancia, que depende da onda que foi gerada pelaluz emitida pelos LEDS, pois pode
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ser de curto ou longo alcance, existindo elementos que provocam o corte ou a nao
transmissdo do sinal gerado.

Neste experimento realizamos ensios utilizando as seguintes disténcias: 5¢cm, 10cm, 15cm,
20cm, 30cm e40cm tanto paraluz artificial como em um ambiente pouco iluminado, valea
penamencionar que em luz natural ndo ha transmissdo, pois é feitadiretamente com LEDs.
Por padréo, a velocidade que atinge LI-FI é de 5Gbps, que é uma velocidade imensa em
comparacao com avelocidade fornecidapor outras tecnologias sem fio. Percebemos que
a luz fornece atalargura de banda e ndo sofre interferéncias que causam lentiddo em
outras tecnologias.

Em comparagéo deste importante aspecto entre atecnologia sem fio WIFI e a Li-F,
podemos deduzir que a Li-Fi é muito mais segura pois, como mencionado
anteriormente, ndo € capaz de passar através de paredesja que as partes transmissoras
e receptoras devem estar sob a mesma fonte de luz, ou sga, com isto sabemos quea
informagéo ndo passa atraves de paredes.

O sina WIFI ndo €, entretanto, filtrado paranenhum outro setor, pois estarafora de alcance;
este ndo é o caso com o WIFI, poiso sinal que ele da é livremente afetado.

Dentre os aspectos positivos e negativos observados nesta tecnologia, podemos mencionar
que a informagdo transmitidapelaluz (LEDs), € atamente eficaz. A largura de banda serade
10.000 vezes maior do que adas ondas de rédio.

Um ponto negativo que pondemos citar que seu alcance € um pouco limitado, como
tecnologia baseadaem luz, € obrigatério que a iluminagéo sgja ligada atodo momento. O
LI-FI sofre vérias desvantagens quando expostaaluz natural.

Em nosso protétipo foi testado em ambientes de luminosidade variavel e a distancias
que variam de 5 a40 centimetros, a fim de obter resultados de seu comportamento
ao transferir dados.

Osresultados obtidos em cada um dos testes realizados no protétipo seréo mostrados nas
tabel as abaixo.

Distancia Velocidade Mensagem
5cm 33,33 bits/s Oi Rosana
5c¢m 33,33 bits/s Oi Caio
5c¢cm 33,33 bits/s Oi Eduardo

Tabela7. Resultados da transmissdo a 5 cm com luz artificial.
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Na primeiraexperiénciafoi reliazado umatransmissdo a umadistanciade 5cm, sendo quetrés
mensagens foram enviadas do IP fixo 192.168.2.202 (transmissor), gque chegou sem
interferéncia em nosso host recepetor hospedado satisfatoriamente no destino determinado.

Distéancia  Velocidade Mensagem
10 cm 33,33 bits/s OlaIFAM
- 10cm 33,33 bits/s OlaIFAM
10 cm 33,33 bits/s OlalFAM

Tabela 8. resultados da transmissdo al10 cm com luz artificial.
No segundo experimetnos aumentamos um pouco mais de distancia, os dados séo recebidos

sem qualquer problemae a velocidade de transmisséo ndo muda.

Distincia  Velocidade M ensagem
15 cm 33,33 bits/s Familia é tudo
 150m 33,33 bits/s Familia é tudo
~ 15cm 33,33 bits/s Familia é tudo

Tabela9. Resultados da transmissio a 15cm com luz artificial.

Neste momento, obeservamos que independentemente de aumentarmos a
distancia em mais 5 cm, os dados sdo enviados continuam sendo recebidos em seus

destino, provando que apesar da mudancadadistancia, osdados continuam confiaveis.

Distancia Velocidade ~ Mensagem
20 cm 33,33 bits/s Distrito Industrial
20 cm 33,33 bits/s Distrito Industrial

. 20cm | 33,33 bits/s Distrito Industrial

Tabela 10. resultados da transmisséo a 20 cm com luz artificial.
Como Vistos nos experimentos realizados até o momento, a vel ocidade permanece

inalterada, a mensagem enviada ao IP local chega ao destinatario de forma eficaz.

Distincia Velocidade  Mensagem
30cm 33,33 bits/s = TelecomunicacBes
30¢cm 33,33 bits/s ~ TelecomunicacGes
30cm 33,33 bits/s ~ Telecomunicagdes

Tabela 1l. resultados da transmisséo a 30 cm com luz artificial.
Apesar no aumento dadistécia, o fendmeno observado continuaa se repetir, poisa mensagem
€ enviada corretamente, mas ha uma ateracdo no momento da recepcdo, que €

mostrada em https://www.speedtest.net/pt para verificacao.
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Distancia Velocidade Mensagem

40cm 33,33 bits/s  Colacdo de Grau TST
40cm 3333 bits/s  Colacdo de Grau TST
. 40cm | 33,33 bits/s  Colago de Grau TST

Tabela 12. resultados da transmissdo a 40 cm com luz artificial.

Como notado no teste anterior, as mensagens comecam a chega com algum tipo
interferéncia(mensagens alteradas), mostrando que assim que a distdncia maxima
para o experimento de testes comecar surgir alteracdes, entéo areferéncia para estes testes
é de 30 cm.

Os dados finais levantados foram que a disténcia mais ideal para transmissao de dados é
de até 20 cm com uma velocidade de 33,33 bit/s. Damesmaforma, foi possivel visualizar

e estabelecer a distancia maximade comunicacdo como 30 cm.

9. CONSIDERACOESFINAIS
De acordo com as fontes consultadas paraeste estudo, pode-se deduzir que foram as

diferentes pesquisas realizadas até 0 momento sobre esta nova tecnologia LI-FI que
foram uma grande contribui¢cdo para o desenvolvimento dos experimentos realizados,
com as quais é possivel manter uma linha fixadeinvestigagdo a partir da qua se
pode construir uma prototipo do experimento e alcancar resultados Uteis para futuros
projetos de pesquisa, sem perder os conhecimentos ja adquiridos durante os anos de
estudo no curso de graduacao.

Ao estudar esta tecnologia comunicacao sem fio LI-FI, novos conhecimentos
foram adquiridos na area de sistemas de comunicacdo sem fio, tais como vantagens
e desvantagens, bem como caracteristicase, mais importante ainda, a atualidade
globa desta tecnologia em expanséo.

Finalmente, vale lembrar que a tecnologia Li-Fi ndo é um substituto para as atuais
tecnologias sem fio, mas sm um complemento para remediar e melhorar as
desvantagens que estdo presentes nas auas tecnologias sem fio.

Dentro do tema proposto, neste instante no estudo focou em projetar toda a parte relacionada
a0 Hardware do sistemas de teste de rede LI-FI, no qual conseguimos cumprir essa meta, sendo
0 tema estudado uma meta bastante promissor a ser desenvolvido em futuro curso de pos

graduacdo lato sensu.

33



REFERENCIAS

ARGAWAL, A.; SAINI, G. SNR Analysisfor Visible Light Communication
Systems.International Journal of EngineeringResearch& Technology,India, v. 3, n. 10, out.
2014. Disponivel em: https.//www.ijert.org/research/snr-analysis-for-visible-
lightcommunication-systems-1JERTV 31 S100435. pdf.Acessoem: 20 Fev. 2023.

BAEZ, Diego Patricio Burbano, "Sistema de transmision de datosinalambrica mediante
pulsos luminosos*, Pontif. Univ. CatdlicaDel Ecuador Dep., vol.1, p.204, 2016.
https:.//core.ac.uk/downl oad/pdf/143443743.pdf. Acessoem: 20 Fev. 2023.

CONCEICAO, M. Comunicagao por Luz Visivel. 2015. 50p. Trabalho de Conclus3o de
Curso. Universidade de Brasilia, Brasilia, 2015.

CARDOSO NETO, C., CARVALHO DE ALMEIDA, M., GIL TEIXEIRA, V.. REDES
WIREL ESS. Revista De Trabal hos Académicos-Campus Niter6i, Américado Norte, O, abr.
2014. Disponivel

em: http://revista.universo.edu.br/index.php?journal=1reta2& page=article& op=view& path%5
B%5D=1157. Acesso em: 21 Mar. 2023.

EVANS, Dave. A Internet das Coisas Como a proxima evolucdo da I nternet esta
mudando tudo, Cisco Internet Business Solutions Group (IBSG), 2011, White paper.
https://www.cisco.com/c/dam/global /pt_br/assets/executives/pdf/internet_of things iot_ibsg_
0411final.pdf. Acessado: 20 Mar. 2023.

GALLIANO, Alfredo Guilherme. O método cientifico: teoria e pratica. Sdo Paulo: Harbra,
1986.

GARCIA, J. N. Manual de dificuldades de aprendizagem: linguagem, leitura, escrita e
matematica. Porto Alegre: Artes Médicas, 2010.

GHASSEMLOQY, Zabih., ALVES, Luis Nero., ZVANOVEC, Stanislav., KHALIGHI
Mohammad-Ali, Visible light communications Theory and Applications- Taylor & Francis
Group, (2017). Visible Light Communications (1st ed.). CRC Press. Retrieved from
https.//www.perlego.com/book/1628035/visi bl e-light-communi cations-theory-and-
applications-pdf . Acesso em: 21 Mar. 2023.

GRUBOR, J., RANDEI, S., LANGER, K. & WALEWSKI, J. W. (2008). Broadband
Information Broadcasting Using LED-Based Interior Lighting. Journal of Lightwave
Technology, vol. 26, pp.3883-3892.https://opg.optica.org/jlt/abstract.cfm?uri=jlt-26-24-3883.
Acesso em: 21 Mar. 2023.

HAAS, H. (2013). High-speed wir eless networ king using visible light. SPIE Newsroom.
https:.//spie.org/news/4773-high--speed-wirel ess-networking-using-visible-light ?SSO=1.
Acessado: 10 Mar. 2023.

HAAS. H. "Visible Liaht Communication." in Optical Fiber Communication Conference,

OSA Technica Diaest (online) (Obtica Publishina Group. 2015). paner Tu2G.5.
https://opg.optica.org/abstract.cfm?uri=ofc-2015-Tu2G.5. Acessado: 10 Fev. 2023

IEEE P802.11. WIREL ESS LANS, 2017, Atlanta, Georgia. Minutes of the |EEE P802.11
Full Working Group, |IEEE 802.11-17/0014r1.
https://www.ieee802.0rg/11/Reports/tgbb_update.htm. Acessado: 10 Mar. 2023.

|[EEE 802.11.IEEE STANDARDS ASSOCIATION. Launches Standards Amendment
Project for Light Communications (Li-Fi). 2018. Disponivel em:
https.//beyondstandards.ieee.org/general -news/i eee-802-11-launches-standardsamendment-
proj ect-for-light-communications-lifi/. Acesso em:17 Mar. 2023.



IEEE 802.15.7 . IEEE standard for local and metropolitan area networ ks-part
15.7:Short-range wireless optical communication using visible light. IEEE Std
802.15.72011, pages 1-309.SBN 10: 0738166669 ISBN 13: 9780738166667 .New Y ork.
2011

KOMINE, T. and NAKAGAWA, M. (2004) Fundamental Analysisfor Visible-Light
Communication System Using LED Lights. IEEE Transactions on Consumer Electronics,
50, 100-107. http://dx.doi.org/10.1109/TCE.2004.1277847. Acesso em: 20 Mar. 2023.

KORHAN, Cengiz. Fixed Cluster Formationswith Nearest Cluster Headsin Wsns. |.J.
Wirelessand Microwave Technologies, 2017. Disponivel em http://www.mecs-
press.org/ijwmt/ijwmt-v7-n3/[IWMT-V 7-N3-1.pdf. Acesso em: 20 Mar. 2023.

MARE, R. Proposta e Avalia¢io de um Sistema Complementar de Posicionamento
Baseado em Comunicacéo por Luz Visivel Aplicado a Sistemas I nteligentes Transporte.
2018. 175P. Tese (Doutorado). Escol aPolitécnicadalUniversi dadedeSaoPaul o, S&o Paulo,
2018.

NOBREGA, K.Z.; VELOSO, C.H.L.; COSTA, C.L. AplicacOes para atecnologia de transmissdo de
energiawireless através da inducdo magnética e sistemasr essonantes. VIl CONNEPI. pp. 01-08.
2012.

NUNEZ Meléndez, OLGA Mariel," Anélisisis Comparativo De La Tecnologia Wifi Y Lifi
Para La Seleccion Adecuada En La Facultad De Ciencias Administrativas, Gestion Em-
presaria E Informética De La Universidad Estatal De Bolivar, Ano 2016 - 2017", pp. 1-133,
2017. https://rraae.cedia.edu.ec/Record/UEB_500153d34dedb04265ae68cc3f Administrativas,
Gestion Em- presarial E Informética De La Universidad Estatal De Bolivar, Ano 2016 - 2017", pp. 1-
133, 2017. https://rrage.cedia.edu.ec/Record/UEB_500153d34dedb04265ae68cc3f. Acesso em: 20

Mar. 2023.

O’BRIEN, D. C., ZENG, L., LE-MINH, H., FAULKNER, G., WALEWSKI, JW. &
RANDEL, S. Visible Light Communications. Challenges and Possibilities. (2008). IEEE
International Symposium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications. Disponivel
em https.//www.researchgate.net/publication/224357544 Visible light_communications
Challenges and_possibilities. Acesso em: 20 Mar. 2023.

PATHAK, P. H., FENG, X., HU, P. and MOHAPATRA P., "Visible Light
Communication, Networking, and Sensing: A Survey, Potential and Challenges,”

in IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol. 17, no. 4, pp. 2047-2077, Fourthquarter
2015, doi: 10.1109/COMST.2015.2476474.

POHLMANN, C. (2010). Visible light communication. In Seminar Kommunikationsstandards
in der Medizintechnik, pages 1-14. https://www.semanticscholar.org/paper/Visible-Light-
Communi cation-Pohlmann/2dffa9dc7849626656d9e0ee39d35f 919f 66 745 7#ci ting-papers.
Acessado:10 Fev. 2023.

PRZYBYSZ, A.L.: LUIZ JUNIOR, O.J. Infraestrutura e Roteamento em Redes Wireless
Mesh. pp. 01-10. [s.d.].

RAJAGOPAL, S. ROBERTS,R. D. and LIM,SK. "IEEE 802.15.7 visible light
communication: modulation schemes and dimming support,” in IEEE Communications
Magazine, vol. 50, no. 3, pp. 72-82, March 2012, doi: 10.1109/MCOM.2012.6163585.

SILVA, V.P; MENDES, L.A.M. Estudo Das Motivagdes Para | mplantacéo De Tecnologia
Wireless Pela Escola Agrotécnica Federal De Barbacena (EAFB). Traba ho de Concluséo
de Curso. Universidade Presidente Antonio Carlos (UNIPAC). pp. 01-13. 2019.

35



TSONEV, D., VIDEV, S,, & HAAS, H. (2013). Light fidelity (Li-Fi): towards all-optical
networking. In BB. Dingel, & K. Tsukamoto (Eds.), Proc. SPIE 9007, Broadband Access
Communication Technologies VII1 [900702] (Proceedings of SPIE; Vol. 9007).

SPIE. https://doi.org/10.1117/12.2044649

WANG, Qing., GIUSTINIANO, Domenico,. and GNAWALI, Omprakash. 2015b. Low-Cost,
Flexible and Open Platform for Visible Light Communication Networks. In Proceedings
of the 2nd International Workshop on Hot Topicsin Wireless (HotWireless '15). Association
for Computing Machinery, New York, NY, USA, 31-35.
https://doi.org/10.1145/2799650.2799655.

ZHAOCHENG Wang, QI Wang, WEI Huang, ZHENGY UAN Xu.Visible Light
Communications M odulation and Signal Processing / [electronic resour ce] : Hoboken :
Wiley ; [2017]. online resource (X, 359 pages)."|EEE Press'.
https:.//ieeexplore.ieee.org/book/8268024. Acessado: 20 Mar. 2023.

XIPING Wu, MOHAMMAD Dehghani Soltani, LAI Zhou, MAJID Safari, and HAAS
Harald, Hybrid LiFi and WiFi Networks: A Survey[J],2020.
https:.//ieeexpl ore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=9351549. Acessado: 20 Mar. 2023.

36



