USO DO LI-FI PARA AUMENTO DA TAXA DE TRANSFERENCIA DE DADOS EM REDES SEM FIO
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Resumo - Apresentado em marco de 2011, por Harald Haas, o conceito de Li-Fi vem ganhando cada vez mais
popularidade conforme a tecnologia avanca. Tal tecnologia objetiva resolver, em casos especificos, problemas
de congestionamento da faixa atual de 2,4 GHz, além de permitir uma velocidade de transmissdo maior. Em
decorréncia de a transmissdo ser no espectro de luz visivel, faixa que vai de 400 THz a 789 THz, maior é
capacidade de transmissdo de dados. Por outro lado, em virtude da altissima frequéncia, a distancia de alcance
é muito curta, ou seja, é necessario mais poténcia para a transmissdo do sinal para longas distancias, o que

diretamente implica em um maior gasto energético.
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1 Introducdo

O crescente numero de dispositivos
moveis, e 0s varios tipos de servicos para os
mesmos, estdo saturando o espectro de radio-
frequéncia (RF) atual (HAAS et al., 2014). A
tecnologia Li-Fi, que usa 0 espectro 6tico ndo
usado e ndo regulamentado de 300 THz para a
comunicag¢do sem fio, recentemente foi consi-
derada como uma solugdo para este proble-
ma. Uma vantagem da Li-Ffi é que esta nao
causa interferéncia nos sistemas de comunica-
¢do por radiofrequéncia existentes, em decor-
réncia de ela utilizar uma parte completamen-
te diferente do espectro eletromagnético. Isso
possibilita a criacdo de redes hibridas que
combinam Li-Fi com sistemas RF (HAAS et al.,
2015).

Em uma situa¢do de ambientes inter-
nos, estima-se que uma integracao hibrida de
Wi-Fi e Li-Fi melhore tanto a vazdo de dados
quanto a qualidade de servico (QoS - Quality
of Service) do sistema. Como a tecnologia por
luz ndo afeta a cobertura da rede Wi-Fi, a va-
zao de dados total do sistema é sempre maior
do que Li-Fi e WIi-Fi separados (HAAS et al.,
2015).

O Li-Fi é o termo que alguns tem usado
para nomear a versdo barata e rapida dos
sistemas de comunicacdo sem fio, que é a
versao 6tica do Wi-Fi (SHARMA, 2014).

Figura 1 - Bulbo Li-Fi (SHARMA, 2014).

Li-Fi significa “Light Fidelity”, sendo um
ramo da comunicacdo 6Otica sem fio que é uma
tecnologia emergente. A luz pode alcangar
praticamente qualquer lugar, entdo a comuni-
cacdo pode ir junto facilmente (KARTHIKA e
BALAKRISHNAN, 2015).

A ideia de Li-Fi foi introduzida pelo fisi-
co alemdo, Harald Hass, a qual ele também se
referiu como “dados através da luz”. O termo
Li-Fi foi primeiramente usado por Haas no
evento “TED Global” a respeito da Comunica-
¢do por Luz Visivel (VLC - Visible Light
Communication) (SHARMA, 2014).

Visible Light Communication (VLC) é uma
nova forma de comunica¢do sem fio que usa a
luz visivel. Os transmissores tipicos de luz visi-
vel sdo os LEDs que emitem luz visivel e os
receptores sdo os fotodiodos e os sensores de
imagem (KARTHIKA e BALAKRISHNAN, 2015).



Os principais componentes do sistema
Li-Fi sdo: Um LED branco de alto brilho que
atua como transmissor, um fotodiodo de sili-
cio que reage a luz visivel que atua como rece-
ptor.

LEDs podem ser ligados e desligados
para gerar diferentes combinacdes de zeros e
uns. Para gerar um novo fluxo de dados, estes
podem ser codificados na variagdo da taxa de
piscadas do LED. Para o olho humano, a lumi-
nosidade do LED é constante em decorréncia
da alta taxa de oscilacdo. A taxa de transferén-
cia do VLC pode ser aumentada através da
transmissdo paralela de dados usando um ar-
ranjo de LEDs o qual cada LED transmite um
fluxo diferente. O sistema de emissdo do Li-Fi
consiste em um bulbo, o circuito amplificador
de poténcia do sinal RF, a placa de circuito
impresso e o encapsulamento (SHARMA,
2014).
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Figura 2 - Diagrama de blocos do sistema interno
do Li-Fi. Fonte: SHARMA, 2014 (modificado)

A Fig. 2, mostra o diagrama de blocos
da parte interna do transmissor do sinal.
Segundo SHARMA (2014), um sinal de radiofre-
quéncia é gerado pelo amplificador de potén-
cia, sendo guidado para dentro de um campo
elétrico préoximo ao bulbo. A alta concentragdo
de energia no campo elétrico vaporiza o
conteudo do bulbo para um estado de plasma
no centro do bulbo, sendo este plasma o gera-
dor da intensa fonte luz. Todos estes
componentes internos estao contidos em um
encapsulamento de aluminio.

O bulbo é o coracao do emissor Li-Fi.
Ele consiste em um bulbo selado que esta in-
corporado em um material dielétrico. Este ar-
ranjo é mais viavel do que as fontes de luz
convencionais que inserem eletrodos degra-
daveis dentro do bulbo. O material dielétrico

possui dois propositos. Ele atua como um guia
de onda para o sinal RF gerado pelo amplifica-
dor de poténcia e também atua como um con-
centrador de campo elétrico que foca a ener-
gia dentro do bulbo. A energia do campo elé-
trico aquece rapidamente o material no bulbo
para um estado de plasma que emite a luz de
alta intensidade (SHARMA, 2014).
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Figura 3 - Diagrama de blocos do acoplamento do
bulbo. Fonte: SHARMA, 2014 (modificado)

A estrutura é mecanicamente robusta
sem degradacles tipicas e mecanismos de
falha associadas aos eletrodos de tungsténio e
vidro em relacdo as selagens metalicas, resul-
tando em uma vida util de mais de 30 mil ho-
ras. Adicionalmente, a combinacdo Unica do
plasma de alta temperatura e os eletronicos
de estado sélido digitalmente controlados re-
sultam em uma producdo econdémica de fami-
lia de lampadas, que podem variar de 3000 a
mais de 100000 lumens (SHARMA, 2014).

2 O funcionamento do sistema

E estabelecido um sistema de recep-
¢cdo de dados hibrido Li-Fi/Wi-Fi, ou seja, o foco
do uso da tecnologia de transmissao de dados
por luz é ter o melhoramento no recebimento
dos dados por parte dos clientes conectados.

Esta rede hibrida cobre uma area in-
terna através de varios pontos de acesso Li-Fi
e um Unico ponto de acesso Wi-Fi. Neste cena-
rio, os usuarios estdo uniformemente distribu-
idos e movem-se randomicamente. Todos o0s
pontos de acesso (AP - Access Point) estdo co-
nectados a uma unidade central. Cada AP Li-Fi
é uma grande lampada de diodo emissor de
luz (LED - Light Emissor Diode) que contém
varios LEDs de baixa poténcia, e cada usuario



tem um fotodetector. Assume-se que todos os
fotodetectores estdo orientados perpendicu-
larmente ao chdo. Isso significa que o angulo
de irradia¢do é igual ao angulo de incidéncia.
O campo de visdo (FoV - Field of View) dos
LEDs e fotosensores pode ser definido para
que a transmissdo possa ser confinada a um
determinado espac¢o. Além disso, as paredes
da sala bloqueiam completamente a luz, o que
significa que ndo ha interferéncia de co-canais
entre as salas. Dessa forma, cada médulo Li-Fi
neste modelo cobre uma area confinada,
conhecida como attocell. Em cada célula, os
pontos de acesso Li-Fi usam a mesma largura
de banda de modulacdo. Os usuarios que
estiverem na area de fronteira e forem servi-
dos por um AP Li-Fi, experienciardo interferén-
cia de co-canal (CCl - Co-Channel Interference).
Assume-se que o ponto de acesso Wi-Fi cobre
toda a area interna (HAAS et al., 2015).
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Figura 4 - Espectro de luz visivel. Fonte: Wikimedia
Commons (Modificado)

A Fig. 4 mostra o comprimento de on-
da A em relacdo a frequéncia, destacando a
faixa de frequéncia correspondente a luz visi-
vel, que vai de 400 THz a 789 THz, com
comprimentos de onda de 750 nm a 450 nm,
respectivamente.
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Figura 5 - Esquematico do modelo de sistema de
rede hibrida (HAAS et al., 2015).

A Fig. 3 esquematiza o cenario do mo-
delo apresentado. Nela, hd a representacdo

das pequenas ilhas contendo os equipamen-
tos receptores de Li-Fi, bem como o ponto de
acesso do mesmo em cada uma dessas ilhas.
E representado, também, o ponto de acesso
Wi-Fi que tem cobertura em toda sala, e man-
tera o usuario conectado a rede durante as
trocas de células attocell. Essas trocas de
células sao chamadas de handover.

HAAS et al. (2015) explicam sobre o ba-
lanceamento de carga necessario entre as re-
des Wi-Fi e Li-Fi necessitar ocorrer em interva-
los regulares devido a flutua¢do das informa-
¢des de estado do canal (CSI - Channel State
Information) dos usuéarios moéveis. E ideal que
o CSI em ambos os meios estejam constantes
por um curto periodo, definindo um estado, e
mude para um novo valor no préximo estado.
Em cada estado, assume-se que a configura-
¢do de balanceamento de carga seja fixa e os
usuarios recebam taxas de transmissao de da-
dos constantes.

O algoritmo dindmico de balancea-
mento de carga é executado pela unidade cen-
tral com o handover overhead sendo levado em
consideracdo. Este algoritmo é executado em
cada estado, incluindo a associa¢do no ponto
de acesso e alocacdo de tempo. Devido a pe-
quena cobertura do Li-Fi, quando os usuario
movem-se, causam handover. Geralmente o
handover overhead em cenario internos € na
ordem de milissegundos (HAAS et al., 2015).

Dessa forma, a taxa de recebimento de
dados por parte dos usuarios é pouco afetada,
tornando, assim, vidvel essa aplicagdo. Salien-
ta-se, ainda, que, por ser uma rede hibrida, o
usuario ainda possui conexdao com a rede Wi-
Fi, 0 que mantém a conexdo do mesmo a rede
até que ele se conecte ao proximo AP Li-Fi.

A Fig. 6 ilustra um cenario com menor
ocorréncia de handover (Caso 1) e um com
maiores chances de ocorréncia de handover
(Caso 2). Haas e sua equipe simularam o com-
portamento de conexdo dos usuarios em cada
cenario com diferentes taxas de transmissao.

A Fig. 7 ilustra o comportamento do
sistema nos momentos de handover. Dentro
da célula Li-Fi ha o circulo de handover, que é a
fronteira para o qual o algoritmo de handover,
na unidade central, comecara a calcular a nova
conexdo. Dentro do circulo de handover, os u-
suarios ficam conectados ao ponto de acesso
Li-Fi e podem usufruir da alta taxa de recebi-
mento de dados. Quanto maior for a necessi-



dade de alta velocidade, mais para dentro do
circulo de handover o usuario deve estar, do
contrario, o desempenho comeca a diminuir e
para tentar manté-lo, recorre-se ao Wi-Fi, que
ainda assim possui menor velocidade de
transmissao.
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Figura 6 - Simulacdo de cendrio com salas de
tamanhos diferentes mas com o mesmo raio de co-
bertura dos pontos de acesso Li-Fi (HAAS et al.,
2015).
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Figura 7 - llustracdo que representa o circulo de

handover (HAAS et al., 2015).

Nesse sistema, Multiplexacdo Ortogo-
nal por Divisdo de Frequéncia (OFDM -
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) é
empregada. Devido a intensidade da modula-
¢do e da deteccdo direta utilizada no Li-Fi,
apenas sinais de valores reais podem ser
transmitidos aos receptores. Portanto, pelo
menos a metade das subportadoras devem
ser usadas para verificar o conjugado de
Hermitian do simbolo de valor complexo ap6s
a modulacdo.

3 Conclusao

Os estudos feitos por Haas e sua equi-

pe apresentam um modelo que pode acelerar
drasticamente o desempenho em redes sem
fio. No estagio atual da tecnologia, faz-se o uso
juntamente com a rede Wi-Fi, ja que o envio de
dados do usudrio para o AP é mais dificultado,
recorrendo-se, assim, a tecnologia mais tradi-
cional. No entanto, para o recebimento de da-
dos, o sistema é plenamente funcional. Atra-
vés do uso de fotosensores, o usuario capta o
sinal que vem de LEDs ligam e desligam rapi-
damente.

Outro ponto interessante é justamente
o fato de se usar o recurso de iluminacdo ja
existente no ambiente para a transmissdo dos
dados, além deste ndo sofrer interferéncias de
co-canais em virtude de o espectro magnético
utilizado ndo ser capaz de atravessar as bar-
reiras do ambiente a qual esta confinado.

Além disso, o uso de outro espectro de
frequéncia para a transmissdo de dados, di-
minui a satura¢do do espectro de 2,4 GHz, que
é utilizado por uma infinidade de dispositivos
sem fio.
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