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Resumo—Espera-se um grande aumento do nimero de dispo-
sitivos conectados a Internet nos préoximos anos. A comunicacio
por luz visivel (VLC) esta prevista como uma das solu¢des para
a escassez da largura de banda na radiofrequéncia. O VLC é
uma solucio para garantir a conexdo desse grande nimeros
de dispositivos conectados a Internet. Este artigo propde um
protocolo de camada de enlace que utiliza a técnica de codificacio
de rede, reduzindo a laténcia, permitindo o uso de frequéncias
mais altas para transmissoes. Para os experimentos usou-se
o protocolo OpenVLC, um open-source de plataforma VLC
definida por software. Os resultados mostram uma significativa
reducdo da laténcia quando em comparacido com os protocolos
baseados em solicitacio de repeticio automatica tradicionais.

Index Terms—VLC, visible light communication, luz visivel,

network coding, comunicaciao sem fio.

I. INTRODUCAO

A Cisco [1] prevé que o trafego global de dados méveis
cresca cerca de 8 vezes no periodo de 2015 a 2020. Além
disso, eles estimam que o volume do trafego de dados méveis
possa atingir uma taxa de execucdo anual de 366,8 Exabytes
até 2020. O VLC € uma tecnologia potencial que pode ajudar
a fornecer os pardmetros necessdrios para o aprimoramento de
trafego e conectividade.

Um dos sistemas que podem se beneficiar do VLC sdo os
sistemas em tempo real [2], como na inddstria, para comu-
nicagdo mdaquina-miquina, promovendo maior seguranca ao
detectar humanos perto de miquinas operacionais, alertando-
os ou parando a mdaquina e, consequentemente, prevenindo
acidentes. O mesmo ocorre com as redes veiculares. Com
comunicagdo veiculo-veiculo (V2V) ou mesmo comunicagio
veiculo-humano (V2H), situagdes adversas no transito podem
ser evitadas, portanto, pode-se prevenir acidentes e salvar
vidas.

O tempo necessdrio para que uma mensagem chegue ao
destino final é bastante significativo, fazendo com que a latén-
cia nessas aplicagdes seja a métrica importante. Por exemplo,
considere o caso das redes veiculares. Uma mensagem enviada
de um veiculo para outro pode evitar um acidente e salvar
vidas.

A codificagdo de rede é uma técnica empregada para melho-
rar o desempenho da rede em certos cendrios, onde os elemen-
tos de rede (roteadores) misturam contetido de pacote enquanto
estdo sendo encaminhados [3].A codificacdo de rede melhora
o rendimento da rede [4], reduzindo o consumo de energia,
melhorando a robustez da rede e atingindo total capacidade
da rede. Aqui, foi utilizado essa técnica nos sistemas VLC
para reduzir a laténcia.

Na tecnologia sem fio, atualmente, os protocolos confidveis
da camada enlace de dados alcancam confiabilidade através
de retransmissdes automdticas. Os protocolos de Requisicao
de Repeticdo Automdtica (ARQ) solicitam automaticamente a
retransmissdo de quadros com erros ou quadros que faltam.

Aqui € proposto um protocolo da camada de enlace de
dados que envia quadros utilizando codificacdo de rede a
uma taxa de erros de quadros, ou seja, sdo gerados quadros
codificados na mesma taxa em que sio perdidos ou recebidos
com erros. Portanto, os quadros que foram perdidos podem ser
recebidos mesmo antes de o receptor informar ao transmissor
para retransmiti-los. O protocolo ndo exige tempo limite nem
confirmacgdo explicita, podendo diminuir a laténcia mesmo em
um canal com um unico salto. Com o aumento de perdas
de quadros, os beneficios na reducdo da laténcia sdo ainda
maiores.

As principais contribuigdes do artigo sdo: apresentacdo de
um protocolo de baixa laténcia na camada de enlace de
dados para VLC, realizacdo de uma modelagem matemadtica
desse protocolo e também sdo mostrados resultados obtidos
utilizando uma plataforma experimental, o OpenVLC [5]. Os
resultados mostram uma melhora na laténcia.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a secdo II
descreve os trabalhos relacionados. A se¢do III apresenta o
protocolo da camada de enlace com codificacdo de rede. A
secdo IV discute os protocolos ARQ e analise da laténcia. A
secdo V detalha a implementacdo do protocolo. A secdo VI
traz os resultados. Finalmente, a secdo VII conclui este docu-
mento e discute os trabalhos futuros.



II. TRABALHOS RELACIONADOS

Aqui apresenta-se os trabalhos relacionados com a codifi-
cacdo de rede e a comunicagdo por luz visivel.

A. Codificacdo de Rede

A codificacdo de rede € um método onde os elementos de
rede (roteadores) combinam contetddo de pacotes em transito.
No roteamento tradicional os pacotes s6 sdo armazenados
e encaminhados (Store-and-forward). Com a codificacdo de
rede, os dados transmitidos podem ser combinados enquanto
se transmitem, esse método pode levar a varias melhorias nos
parametros da rede.

No artigo "Network information flow" [3] os autores mos-
traram que, ao combinar adequadamente os pacotes, a vazao
(throughput) da rede poderia aumentar. Zongpeng Li e Ba-
ochun Li [6] demonstraram os beneficios da codificagcdo de
rede em redes ndo direcionadas. Em [7] foi proposto o uso de
coeficientes aleatdrios para gerar pacotes com codificacdo de
rede. Esta codificacdo linear aleatéria (RLC do inglés Random
Linear Coding) gera um novo pacote, utilizando pacotes
anteriores, através de uma combinagdo linear com coeficientes
aleatdrios. Os coeficientes sdo gerados e armazenados no
cabecalho do pacote. Os roteadores intermedidrios combinam
os pacotes e, depois de receber n pacotes linearmente inde-
pendentes, o receptor decodifica os n pacotes.

A codificacdo de rede tem sido utilizada em vdrios cendrios
e vem se mostrando uma técnica com bastante aplicabilidade.
Em Performance of network-coding in multi-rate wireless envi-
ronments for multicast applications [8], os autores mostraram
que em cendrios com multiplas taxas a codificacdo de rede
poderia fornecer ganhos de producdo e mostraram que esse
ganho poderia ser maior que 2 [9], [10]. Nas redes de sensores
sem fio, a proposta CodeDrip [11] utiliza a codificagdo de
rede para melhorar a disseminagdo de dados. Em sistemas
em nuvens [12] os autores usam codificacdo de rede para
recuperacdo de dados. Em Power Line Communications, uma
codificacdo de rede proposta, CodePLC [13], observou um
aumento no rendimento e uma reducdo na ocupagdo do
buffer [14]. Recentemente, a codificacdo de rede mostrou-se
util nas redes 5G [15], reduzindo o nimero de retransmissoes
necessarias para alcancar os destinos finais.

A correcao direta de erros (FEC) ainda pode ser usada nos
pacotes, em paralelo com esse trabalho,no entanto, o uso de
FECs aumentam a quantidade de bits transmitidos e, por si
s0, ndo sdo robustos o suficientes contra uma grande taxa de
erros.

Portanto, a codificagdo de rede pode proporcionar muitos
beneficios a uma rede. Até onde se sabe, este protocolo propde
pela primeira vez a usd-la na camada de enlace para diminuir
a laténcia na comunicacio através de luz visivel sem fio.

B. Comunicagdo com luz visivel

O VLC utiliza ondas eletromagnéticas na faixa espectral da
luz visivelpara comunicacdo de dados sem fio. A luz pode ser
utilizada como meio de comunicagdo para computa¢do domi-
nante e onipresente com muitas dreas de pesquisa, incluindo

redes veiculares, sistemas de transporte inteligentes, redes de
dreas corporais etc.

Na camada de enlace atualmente existe um padrdo proposto
pela IEEE [16] para o VLC. Este padrdo cobre a camada fisica
(PHY) e o controle de acesso ao meio (MAC). Porém, este
padrdao ndo propde a codificacdo de rede para a camada de
enlace de dados.

III. CAMADA DE ENLACE COM CODIFICACAO DE REDE

A proposta deste artigo é a utilizacdo de codificacdo de
rede nas comunicag¢des sem fio de luz visivel, a fim de reduzir
a laténcia, mantendo taxas de transmissdo e aumentando a
confiabilidade, podendo ser empregado em aplica¢des de baixa
laténcia e aplicacdes de alta confiabilidade.

Sem codificagdo de rede, os pacotes sdo transmitidos usando
um dos protocolos ARQ. Aqui, sem nenhum tipo de perda
de generalidade, foi comparado com a retransmissao seletiva.
Embora a retransmissdo seletiva consuma mais memoria o
seu canal de comunicac¢do é usado de forma mais eficiente.
Quando um pacote € perdido o remetente retransmite o pacote,
mas, somente, apds o receptor notificar erro do pacote através
de uma mensagem de confirmagdo negativa (NACK) ou apds
um tempo limite sem a confirma¢do (ACK).

O protocolo com codificagdo de rede funciona da seguinte
forma: ao invés de esperar por um tempo limite ou para
que o receptor notifique que um pacote ndo foi entregue
corretamente, sdo transmitidos pacotes codificados de rede
que permitem ao receptor recuperar o pacote mais cedo. Isso
resulta em uma menor laténcia.
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Figura 1. Comunicagdo por luz visivel com perda de pacotes.

A figura 1 mostra a transmissio de 3 pacotes.Os pacotes 1
e 3 sdo recebidos corretamente e o pacote 2 estd perdido. O
remetente precisard retransmitir o pacote 2, mas ele s6 toma
conhecimento de que ndo foi recebido apds um tempo limite
ou se o receptor envia uma confirmac¢do negativa, portanto,
a laténcia para o pacote nimero 2 serd maior do que a
transmissdo de um pacote.

A figura 2 também mostra a transmissdo de 3 pacotes: os
pacotes nimero 1, nimero 2 e um pacote com codificagdo de
rede formado pela combinag@o dos pacotes 1 e 2. O pacote
2 esta perdido. Ao receber o pacote nimero 1 e um pacote
codificado com os pacotes nimeros 1 e 2, o receptor pode
decodificar o pacote 2. O mesmo pode acontecer se 0 pacote
perdido for o pacote 1 em vez do 2 ou se o pacote perdido
fosse o codificado. Com a codificacdio de rede, se transmitimos
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Figura 2. Comunicagdo por luz visivel com codificacio de rede.

um pacote codificado, qualquer um dos pacotes poderia ser
perdido e o remetente ainda conseguiria recupera-lo.

O protocolo proposto toma uma abordagem proativa e trans-
mite pacotes com codificacdo de rede antes que o remetente
saiba quais pacotes foram perdidos. Isso pode ser realizado ao
manter um controle da taxa de erro de pacotes. O remetente
pode determinar quantos pacotes codificados deve transmitir
para permitir que o receptor obtenha todos os pacotes com
baixa laténcia, mesmo que ocorra perda de pacotes.

Ao utilizar esse protocolo niao hd diminuicdo do rendimento
da rede uma vez que o pacote com codificac@o de rede que estd
sendo transmitido também terd novas informacdes, mantendo
a taxa de transferéncia. Por exemplo, na figura 1, a vazdo

2

efetiva (goodput) € % e pelo menos uma transmissdo a mais

€ necessaria para o numero de pacote 2. No exemplo de
2

codificagdio de rede da figura 2, o goodput também € £. O
pacote nimero 2 serd recebido, contudo, mais uma transmissao
€ necessdria para o pacote nimero 3. Ambos os esquemas
tém a mesma vazio efetiva, mas com a codificacdo de rede a
laténcia € reduzida.

Resultados anteriores dos sistemas VLC mostraram que as
frequéncias mais elevadas podem ser utilizadas para obter uma
maior taxa de transferéncia, mas isso leva a maiores taxas de
erro de pacotes [17]. Assim, uma vez que a codificacdo de
rede é benéfica em ambientes com perdas de pacotes, esse
protocolo pode ser empregado com as transmissdes VLC de

frequéncia mais altas.

IV. VISAO GERAL

Os protocolos de Solicitagio de Repeticdo Automdtica
(ARQ) solicitam automaticamente a retransmissio de pacotes
perdidos ou pacotes com erros. Trés protocolos baseados
em ARQ sdo bem conhecidos: Stop-and-wait, Go-back-N e
Selective-Repeat.

O protocolo Stop-and-wait envia um pacote que caso nio
seja confirmado como recebido corretamente apds um tempo
limite, o remetente retransmite somente apds o término desse
tempo, que deve ser grande o suficiente para ambos os pacotes
se propagarem. O uso do canal desta forma nido € muito
eficiente.

A figura 3 apresenta os elementos de laténcia dos protocolos
ARQ. Onde T7p € o tempo de transmissdo do pacote, Tp
¢ o atraso na propagagdo, T4 o tempo de transmissdo da
confirmacdo. T € a soma dos tempos necessdrios para
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Figura 3. Protocolos ARQ — Elementos de laténcia.

que os pacotes sejam transmitidos Trp e T4 € o tempo de
propagacdo T'p de cada um desses 2 pacotes. Desconsiderando
o tempo de processamento para a manipulacdo de pacotes
temos que:

Trotat = Trp +2Tp + Tra. ey
Para o valor esperado do tempo total(E[T]), temos:

p
1-p
Sendo T'O o intervalo de tempo limite, 7" a quantidade de
tempo que leva para transmitir um pacote e receber o sua
confirmagdo. Na presenca de erro, p representa a probabilidade
de sua ocorréncia na transmissdo de um pacote ou em sua
confirmag@o.

O protocolo Go-back-N é mais eficiente do que o proto-
colo Stop-and-wait, pois permite a transmissdo de novos paco-
tes antes mesmo de os pacotes anteriores serem confirmados.
Para isso, é usada uma janela onde o remetente pode transmitir
todos os pacotes que estdo dentro desta janela.

Utilizando o protocolo Go-back-N, 0 Tr,tq; também € dado
como I'rorqr = ITrp+21Tp+T7 4. O valor esperado do tempo
total é:

E[T] = TTotul + TO %

2

p
1-p’
onde o tamanho W da janela dado por [T7oiai/Trp]-

O protocolo Select-Repeat tenta retransmitir apenas os pa-
cotes que nao foram confirmados ACK. Assim como no Go-
back-N, o protocolo utiliza uma janela de tamanho W, onde
somente os pacotes dentro desta janela podem ser transmitidos.
O receptor armazena todos os pacotes corretos no intervalo da
janela.

A eficiéncia ideal do Select-Repeat é dada por:

E[T] =1+ W x 3)

E[T]=1-p.. @)

Detalhada em web.mit.edu/modiano/www/6.263/lec3-4.pdf



Apesar do uso do canal ser bastante eficiente os tempos
limite ainda s@o necessdrios. O tempo necessidrio para que
um pacote perdido ou corrompido seja recebido é, no melhor
dos casos, pelo menos 277,:,;. Tal cendrio ainda apresenta
uma alta laténcia em comunica¢des onde baixas laténcias sido
primordiais.

Portanto, é apresentado um protocolo com codificagdo de
rede para VLC que mantém a eficiéncia e reduz a laténcia.

Este artigo propde usar a codificacio de rede e desse
modo, reduzir a laténcia geral, evitando confirmagdo explicita
e permitindo o uso de frequéncias mais altas, mesmo em
cendrios com maiores taxas de erro de pacotes.
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Figura 4. Elementos de laténcia da codificacdo de rede na camada de enlace.

A figura 4 mostra os elementos de laténcia na codificagdo
de rede na camada de enlace. Quando comparado com a
figura 3, pode-se observar a reducdo de laténcia, evitando
atrasos de propagacdo ACKs e ACKSs explicitos. Ao enviar
um pacote codificado de rede redundante, o pacote perdido
serd recuperado pelo receptor. Para isso, € necessario garantir
que sejam enviados pacotes com codificacdo de rede em
quantidade suficiente. Isso pode ser feito rastreando a taxa
de erro de pacote e informando-a em pacotes de confirmacao
por carona (piggyback) quando ela muda.

V. O PROTOCOLO

O protocolo OpenVLC atual usado para comunicacdo de
dados, tem um cabecalho de 9 bytes e apds a carga util existem
mais 16 bytes de cédigo de correcdo de erros (ECC, do inglés
Error Correcting Code), no caso do OpenVLC utiliza-se o
c6digo Reed-Solomon. Os campos de cabecalho sdo mostrados
na figura 5. O campo SFD tem um byte. Indica o tipo de dados
na carga util. Um valor de Ox3a significa que a carga ttil € do
tipo de dados, um valor de Oxa3 representa um quadro ACK. O
campo LENGHT tem 2 bytes e determina o tamanho da carga
util. O campo DEST indica o endereco da interface de destino.
O campo SRC contém o endereco da interface de origem se
nao for um quadro codificado de rede, ambos os campos,
DEST e SRC, tém tamanho de 2 bytes. O campo PROTOCOL
também tem tamanho de 2 bytes e indica o tipo de protocolo
na camada acima.

Para implementar o protocolo optou-se por adicionar apenas
2 bytes ao cabecalho do pacote, logo apés o campo PROTO-
COL. A figura 6 mostra a divisdo desses bytes adicionais em
quatro campos: FLAG 1, FLAG 2, ID 1 e ID 2. Enquanto

SFD | LENGHT | DEST | SRC | PROTOCOL

1Byte| 2Bytes |2 Bytes|2 Bytes 2 Bytes

Figura 5. Cabecalho do protocolo OpenVLC.

FLAG 1 indica se mensagem utiliza codificacio de rede,
a FLAG 2 indica se o receptor deve ou ndo enviar uma
confirmagdo dos pacotes recebidos desde a tltima confirma-
¢do. Os campos ID I e ID 2 sdo identificadores de quadro.
Quando o pacote for codificado, estes representam o intervalo
de mensagens que estdo combinadas. Caso contrdrio, ID
representa o nimero do pacote e ID 2 ndo € utilizado.

FLAG1| ID1 [(FLAG2| ID2

1 bit 7 bits 1 bit 7 bits

Figura 6. Cabecalho do protocolo da codificacio de rede.

VI. RESULTADOS

Sem perda de generalidade, foi utilizado a plataforma Open-
VLC [5] para experiéncias e seus resultados publicados. O
OpenVLC € uma plataforma de comunicacdo por luz visivel
sem fio de baixo custo e de codigo aberto. A plataforma funci-
ona com um BeagleBone Black (BBB). O software OpenVLC
¢ implementado como um driver Linux e funciona com a
pilha de protocolos de rede Linux. E importante ressaltar que
o protocolo proposto € genérico e portanto, pode ser usado
em qualquer tipo de sistema VLC, ndo ficando restrito ao
OpenVLC.

A laténcia é dada pelo tempo de transmissdo e o atraso
de propagagdo, sendo o tempo de transmissdo € dado pelo
tamanho total do pacote dividido pela taxa de transmissdo,
e o tempo de propagacdo é dado pela distdncia dividida
na velocidade de propagacdo. Isso pode ser resumido pela
equagdo 5, onde S é o tamanho do pacote em bits, B ¢ a taxa
de dados em bps, d € a distincia entre os dois dispositivos e
c ¢ a velocidade da luz.

S d

A plataforma OpenVLC pode usar um LED de baixa ou
alta poténcia para transmissdo de dados, e um LED de baixa
ou alta poténcia ou um fotodiodo (PD) para a recepcdo de
dados. Aqui, considerou-se os casos de baixo custo onde foram
usados LEDs de baixa poténcia para transmissao e recepcao
de dados. As experiéncias foram conduzidas em um ambiente
com ilumina¢do natural e com os LED’s a uma distincia de
0,1m.

A figura 7 mostra dois dispositivos OpenVLC, cada um
acoplado a uma BeagleBone Black, ambos usando LED de
baixa poténcia para comunicagao.



Figura 7. Dois dispositivos OpenVLC usando luz vermelha para comunica-

¢do.
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Figura 8. Vazido efetiva para vdrias frequéncias.

Os resultados iniciais dos sistemas VLC [17] mostram que o

para frequéncias baixas, quase ndo hd uso do Reed-Solomon,
entretanto para as frequéncias mais altas o corre¢do de quadros
com erros se torna cada vez maior.

Em cendrios onde os erros em rajada sdo comuns, 0s proto-
colos ARQ’s tradicionais sdo mais eficientes que o protocolo
proposto. Entretanto foi observado que somente cerca de 1%
dos quadros precisaram de mais do que duas retransmissoes,
isso mostra que os erros em rajada ndo sdo comuns neste canal,
logo o uso do protocolo proposto para o VLC trds beneficios
na redugdo da laténcia.

A. Canal Perfeito

A figura 10 mostra a laténcia para vérias frequéncias con-
siderando um cendrio sem perda de pacotes. Nesta situacgdo,
tém-se o menor ganho de codificacdo de rede, pois a técnica
apenas reduzird a quantidade de transmissdes de ACK e, con-
sequentemente, seu atraso de propagagdo, quando comparado
aos protocolos ARQ sem codificacdo de rede. A taxa de dados
e a frequéncia sdo as mesmas da figura 8. Foi utilizado um
quadro de 514 bytes de tamanho, uma distancia de 0,1 m, a
velocidade da luz de ¢ = 3.108m /s, quadro ACK de tamanho
16 bytes.

Laténcia em um canal perfeito

—a— Protocolo ARQ
—o— Codificagdo de rede

Laténcia (s)

aumento da frequéncia de modulagdo resulta em um aumento
da vazdo, porém o canal de transferéncia se torna menos
confidvel. A figura 8 mostra a taxa de dados para vdrias
frequéncias. Geralmente, & medida que a frequéncia aumenta
a taxa de dados também aumenta. Nas experiéncias realizadas,
a melhor frequéncia foi de 70 kHz, atingindo um taxa de
transferéncia de dados média de 14 Kbps.

A figura 9 mostra a Taxa de Recepgdo de Pacotes (PRR, do Figura 10. Laténcia para vdrias frequéncias.
inglés Packet Reception Rate) para varias frequéncias. Para
frequéncias mais altas o PRR vai se tornando cada vez menor,
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Taxa de Recepcdo de Pacotes para vdrias frequéncias.

B. Perda de um pacote

Considerando o caso em que um pacote € perdido e as-
sumindo que a primeira retransmissdo seria suficiente para
entregar o pacote ao receptor, na obten¢do da laténcia o
pacote perdido foi considerado, ou seja, foi contado a partir
do momento em que foi transmitido pela primeira vez até
sua recep¢do. Foi considerado um tamanho de janela de
3, o protocolo ARQ deve aguardar que os pacotes que ja
estdo na fila sejam transmitidos antes da retransmissdo. A
figura 11 mostra a laténcia para vdarias frequéncias. Pode-
se observar que a utilizacdo dessa técnica proporciona uma
reducdo considerdvel na laténcia.

C. Perda de pacotes

Em seguida, o caso mais realista onde multiplos pacotes
sdo perdidos. Pode-se observar na figura 12 uma redugio na
laténcia para todas as frequéncias investigadas.
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Figura 11. Laténcia para vdrias frequéncias considerando uma retransmissao.
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Figura 12. Laténcia para vérias frequéncias considerando multiplas retrans-
missoes.

O protocolo proposto mostrou-se eficiente, quando compa-
rado aos protocolos ARQ’s tradicionais, confome o esperado.

VII. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A comunicacdo por luz visivel pode fornecer uma solucio
para o problema da escassez da largura de banda, oferecendo
o suporte necessdrio ao grande niimero de dispositivos conec-
tados a Internet. A diminui¢do da laténcia é fundamentalmente
importante em muitas aplica¢cdes, como maquinas operadas em
rede, aplicagdes em tempo real e redes veiculares. O protocolo
apresentado para a camada de enlace que utiliza codificagcdo de
rede para diminuir a laténcia, ndo exigindo tempo limite nem
reconhecimento explicito. Os resultados mostram a diminuicio
da laténcia para vdrios cendrios, incluindo canais perfeitos e
e canais com perdas de mudltiplos pacotes.

Os trabalhos futuros incluem medidas no uso do protocolo
em vdrios cendrios, incluindo cendrios de multiplos saltos.
Conforme ja foi comprovado, a eficiéncia da codificacdo de
rede nesse cendrio pode proporcionar ganhos ainda maiores
quando comparados a um Unico salto. Também hd planos de
usar multiplos canais e o uso de codificagdo de rede analdgica
(analog network coding). Também pretende-se integra-lo com
o IPv6 em dispositivos de baixa memoria [18].
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