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Resumo—Comunicacio por luz visivel (VLC) tem atraido a
atencdo da academia e da indidstria. Nessa linha, a comunicacio
LED-para-LED, em que um LED ¢é usado como transmissor
e receptor, é uma area emergente, com vantagens importantes
como dispositivos de baixo preco e facilidade de implementacao.
Entretanto, varios fatores, como luminosidade ambiente, distan-
cia, podem influenciar esse tipo de comunicacio. Neste sentido,
este trabalho investiga o desempenho de VLC sob condicoes
realistas. Foram conduzidas avaliacdes usando a plataforma
aberta OpenVLC 1.0 para estudar o impacto na transmissao
imposta por diferentes cores de LED e suas combinacoes. Em
suma, os resultados apresentados evidenciam o impacto das cores
de LEDs na comunicacdo e apontam configuracoes apropriadas
para uma comunicacio efetiva por VLC.

I. INTRODUCAO

Recentemente, Comunicagdo por Luz Visivel (VLC) tem re-
cebido grande atencdo por parte da industria e da comunidade
académica. De fato, VLC tem sido visto com uma alternativa
complementar —ou mesmo substituto— a comunicag¢do por
radio frequéncia VLC abre também um novo horizonte para
novas aplicagdes. Entre elas, a localizacdo em ambientes in-
ternos [1]-[3], Internet das coisas (IoT) [4], [5], comunicacio
inter-veicular [6], [7] e comunica¢do subaqudtica [8]-[10].

A escolha da tecnologia dos dispositivos de transmissao
(TX) e recep¢ao (RX) exerce um papel fundamental na qua-
lidade do canal de comunicacdo [11]. Mais ainda, no cendrio
de Comunica¢do por Luz Visivel, hd muitos parimetros e
condicdes que podem afetar o desempenho da comunicagdo.
Em VLC, normalmente, a luz é emitida por um Diodo de
Emissdao de Luz (LED) e, nesse sentido, varidveis como
distancia, campo de visdo dos LEDs e luz ambiente t€m
influéncia no desempenho da comunicagdo. A escolha do
mecanismo de recepc¢io também € crucial visto que fotodiodos
sd0 muito mais sensiveis do que LEDs de baixa poténcia.

Neste artigo, avaliamos o impacto da combinagdo de dife-
rentes cores de LEDs, usados como transmissores e receptores,
no desempenho do canal VLC. Utilizamos a plataforma aberta
OpenVLC 1.0 [12]. Nessa plataforma, o desempenho de com-
binacdes de LEDs como transmissor/receptor foi analisado em
diversos cendrios de cores e distincias levando em considera-
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¢ao a intensidade luminosa de ambientes reais, visando assim,
a aplicabilidade da tecnologia em questdo pela inddstria.

Os resultados obtidos mostram que combinacdes de cores
de LEDs em VLC, bem como a utilizacdo de LEDs de
baixo brilho como receptores, ttm um grande impacto na
qualidade da comunicacdo. Por exemplo, transmissdes entre
LEDs vermelhos e qualquer outra cor do espectro visivel (e
também o branco) mostraram melhores resultados, mesmo sob
interferéncia de uma fonte com intensidade luminosa préxima
ao dobro da maior intensidade avaliada pela literatura [11],
j4 que um ambiente assim € tipico de cendrios realistas. A
maior parte dos trabalhos na literatura [4], [13] apenas con-
sideram LEDs de cores vermelhas. No maximo, os trabalhos
consideram como transmissores cores proximas ao espectro da
cor vermelha, ignorando combinacdes diversas. [11] . Além
disso, alguns trabalhos [5] utilizam fotodiodos como receptor,
e assim, desconsideram o desempenho da comunicagdo em
uma diversidade de ambientes, mesmo quando a luz branca
¢ formada pela combinacdo de LEDs RGB [14]. Por fim, as
avaliacdes existentes [15], [16] focam em um aspecto fisico
da comunicagdo. A avaliacdo do canal sob condi¢des reais
de iluminacdo, considerando combinagdes de LEDs como
receptores e transmissores € parte essencial do estudo de VLC
que podem contribuir para aplicacdes tecnoldgicas futuras e
que ainda nao foi realizada por outros trabalhos.

Em suma, a avaliacdo conduzida neste trabalho € crucial
para desenvolvedores e pesquisadores. Os resultados apresen-
tados possibilitam a exploracdo do uso de VLC além das
restricdes de cores ou fotodiodos como vem acontecendo na
atualidade. Além disso, possuem aplicagdes no desenvolvi-
mento de protocolos mais eficientes, que tirem proveito de
multiplas cores de LEDs e de suas propriedades, além de
levantar discussdes em relacdo a mecanismos de acesso ao
meio presentes na literatura.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Estudos envolvendo o uso bidirecional de LEDs em ambi-
ente de comunicagdo por luz visivel datam de 2003. O trabalho
de Dietz et al. [17] foi o primeiro a considerar a comunicac¢ao



bidirecional entre LEDs, sendo que o foco do trabalho esta
na implementacio do sistema, assim como na utilizacdo dos
LEDs como receptores. Schmid et al. [4] propuseram um sis-
tema de comunicag¢do bidirecional entre LEDs com codificacio
OOK(On-Off Keying). Avaliaram a sincronizagdo dos canais,
desempenho e alcance da comunicacio, além do consumo de
energia. O trabalho também implementou um protocolo de
acesso ao meio baseado em CSMA. Ainda que os resultados
alcangados tenham avancado em relag@o ao anterior -distancias
maiores que 2 m e vazdo de 800 bps- o sistema considera
apenas um par de LEDs de mesma cor. Giustiniano et al. [18]
também implementaram um sistema de VLC, com foco na
comunicagdo bidirecional entre LEDs. Nesse trabalho, além da
implementacdo das técnicas envolvendo codificagdo e acesso
ao meio, os autores também apresentaram as primeiras ideias
acerca do impacto de LEDs de cores diferentes (vermelho,
azul, amarelo e verde) no canal. De forma geral, os trabalhos
presentes na literatura que envolvem comunicagdo bidirecional
entre LEDs abordam aspectos técnicos da implementagdo, e
nio exploram o impacto de diferentes LEDs.

A comunicagdo bidirecional entre LEDs é possivel porque
o LED pode atuar como fotosensor seletivo. De forma geral,
assume-se que o LED ¢é capaz de receber ondas acima da
frequéncia emitida [15]. Neste sentido, ha trabalhos na lite-
ratura cujo objetivo € definir e analisar tais propriedades dos
LEDs. Shin et al. [15] analisaram o espectro de emissdo e
recepcdo de LEDs de diferentes cores e suas aplica¢des como
sensores de absorcdo no contexto da quimica. Kowalczyk et
al. [16] trouxeram a aplicagdo para o campo da Comunicacio
por Luz Visivel, mas limitou apenas em escolhas de LEDs das
cores vermelho e ambar como receptores e transmissores.

Lin et al. [19] implementaram um sistema MIMO-VLC
utilizando LEDs RGB. O trabalho aborda a capacidade de
recep¢do e emissd@o dos LEDs, ao desenvolver um sistema
capaz de miltiplas comunicac¢des. Além disso, os autores ana-
lisaram o desempenho da comunicag@o entre cores diferentes,
chegando a conclusdo de que canais como Vermelho-Vermelho
e Azul-Verde ndo sofrem interferéncia entre si.

O presente trabalho expande as ideias apresentadas nos
seguintes sentidos: primeiramente, foi feito um estudo em
que a diversidade de LEDs estudados foi maior, de maneira
que o espectro visivel foi amplamente explorado, de acordo
com cada cor. Além disso, LEDs constituidos das cores
mais comuns (RGB) foram estudadas com mais detalhes, na
camada de transporte do modelo TCP/IP, a fim de explorar o
impacto no desempenho de um sistema VLC real. Por fim, este
trabalho abre espaco para discussdes relacionadas a fatores
determinantes no futuro de sistemas VLC, como alocagdo de
canais e mecanismos de acesso a0 meio.

III. COMUNICACAO POR LUZ VISIVEL E LEDS

VLC é o nome dado aos tipos de comunicagdo em que
dados sdo enviados através da modulagdo das ondas de luz no
espectro visivel. De maneira geral, qualquer sistema em que
a informagdo possa ser transmitida utilizando algum tipo de
luz detectada por olhos humanos pode ser chamado de VLC.

Entretanto, a comunicag@o ocorre sem que seja percebida aos
olhos humanos [20]. nenhuma alteracao notdvel [20].
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Figura 1. Arquitetura basica de um sistema VLC.

A. Arquitetura de comunicagdo

A arquitetura de um sistema VLC é composta, princial-
mente, por transmissor e receptor. Sistemas VLC sempre terdo
componentes para transmitir e receber luz. Na maioria dos
trabalhos disponiveis na literatura, utiliza-se lampadas LEDs
como transmissores, onde € feita a modulagc@o da intensidade
(IM) para o envio de dados. Do outro lado, fotossenso-
res sdo responsaveis por captar essa luz de maneira direta,
convertendo-a em corrente [21].

A Fig. 1 apresenta uma visdo geral da arquitetura de um
sistema VLC. Lampadas LEDs transmitem os dados através
da modulacdo da intensidade da luz. Durante a transmissdo da
luz, ha perda devido a difusdo das particulas e a interferéncia
inerente da luz do ambientePara diminuir a interferéncia, sao
utilizados filtros. O receptor € recebe raios de luz, alterando
diretamente a corrente. Amplificadores sdo utilizados para que
0s sinais sejam menos propensos a interferéncias e ruidos [22],
e por fim, sdo demodulados.

Em geral, sdo utilizadas lampadas LEDs como transmisso-
res. Estas 1ampadas cont€ém um driver responsavel por contro-
lar a corrente fornecida aos LEDs, influenciando diretamente
na intensidade da iluminacdo. Ou seja, a corrente que chega
ao LED ¢ controlada através de transistores, que manipulam
os sinais de luz que o LED emite em alta frequéncia.

Os receptores sdo responsaveis por captar a luz e converté-la
em corrente elétrica. Normalmente, sdo utilizados fotodiodos
como receptores em sistemas de Comunicag¢do por Luz Visi-
vel [22]. Entretanto, fotodiodos sdo extremamente sensiveis,
e captam ondas além do espectro da luz visivel, como ultra-
violeta e infravermelha [23]. Dessa forma, em um ambiente
externo e exposto a luz solar, por exemplo, o fotodiodo falharia
em receber os dados devido a alta interferéncia do ambiente
externo. Para isso, outros componentes podem ser utilizados
para captar a luz. Um deles € a propria cdmera dos Smartpho-
nes, que permite que qualquer celular passe a receber dados
em sistemas VLC [24]. Além desses dispositivos, os proprios
LEDs podem ser utilizados como receptores pois apresentam
caracteristicas de fotossensores [12], isso permitiria uma maior
flexibilidade de aplicacdes ao sistema.

B. LEDs como receptores

O LED (Light Emitting Diode) é um dispositivo que utiliza
eletroluminescéncia e materiais semicondutores para gerar
luz. Em outras palavras, LEDs sdo feitos de materiais que
permitem a passagem de corrente em apenas um sentido



e emitem luz durante a passagem dessa corrente pelo seu
material.

Por ser um diodo, o LED possui dois tipos de materiais
semicondutores, em um deles hé falta de elétrons (lacunas) nos
atomos que o compdem, ji no outro hd excesso de elétrons
livres. Assim, quando polarizado diretamente, elétrons livres
circulam e preenchem as lacunas e, entdo, emitem fétons. A
luz pode ser emitida no espectro visivel cuja onda varia de
baixas a altas frequéncias, definindo a cor de luz emitida.
O LED vermelho, por exemplo, ¢ comumente composto por
Galio, Arsénio e Fosforo (GaAsP), e seu comprimento de onda
varia entre 630nm a 660nm'.

Sabe-se que o LED é um semicondutor criado para desem-
penhar o papel de fonte luminosa. No entanto, é dada pouca
énfase ao seu papel como sensor. Essa propriedade ocorre
devido ao fato de que quando a luz incide sobre o LED, uma
pequena corrente € gerada [16]. A magnitude dessa corrente se
relaciona com a intensidade da luz recebida. A esse fendmeno
da-se o nome de fotocorrente.

Enquanto um fotodiodo tem uma resposta espectral maior,
sendo apto a detectar até mesmo luz ultravioleta e infraver-
melha, o LED pode ser considerado um fotodiodo seletivo,
devido ao fato de que ele detecta um intervalo de comprimento
de onda mais estreito [25]. Em geral, um LED de determinada
cor teria a capacidade de estabelecer um canal efetivo com a
mesma ou maiores frequéncias do que aquela que ele emite.
Dessa forma, um LED vermelho detecta cores em vermelho,
verde e azul, enquanto um azul pode detectar apenas o préprio
azul.

IV. METODOLOGIA DE AVALIACAO E CENARIO

Para realizar as avalia¢des, foi implementado o cendrio
simples em termos de VLC, que consiste em duas plataformas
OpenVLC 1.0 direcionadas em uma topologia ponto-a-ponto,
representado na Figura 2a.

Figura 2. Disposic@o do sistema.

O OpenVLC € uma plataforma aberta definida por software
criada para pesquisas relacionadas a Comunicagdo por Luz
Visivel. A ideia da plataforma consiste em utilizar dispositivos

'LED Color Guide - https://www.lumex.com/article/led-color-guide, 2017.

como LEDs de diferentes poténcias e fotodiodos como front-
end. Dessa forma, instituicdes académicas podem utilizar a
plataforma como ponto de partida no estudo de aplicacdes
envolvendo VLC. O OpenVLC 1.0 é composto de trés com-
ponentes: (i) o BeagleBone Black, uma plataforma de baixo
consumo de energia, baixo custo e open-source, (ii) capa
OpenVLC, onde os periféricos sdo configurados, e por fim
o (iii) driver, responsdvel pela comunica¢do com camadas
superiores e implementacido da camada de enlace/fisica.

Tabela I
PARAMETROS DE AVALIACAO

Pardmetro Valor
Transmissor Muiltiplos LEDs
Receptor Miiltiplos LEDs
Frequéncia 50 kHz
Tamanho do payload 0.8 KB
Luz ambiente 2125 +- 14,8 Ix
Modulagédo OOK
Protocolo de acesso ao meio CSMA/CA

A Tabela I apresenta todos os pardmetros de avaliacdo utili-
zados nos experimentos. Os LEDs utilizados no experimento
cobrem grande parte do espectro da luz visivel (Vermelho,
Laranja, Amarelo, Verde, Azul, Rosa e Branco). De acordo
com trabalhos anteriores na literatura [11], foram utilizados
parametros considerados bons para a comunicacdo entre oS
OpenVLC 1.0, visto que o objetivo do presente trabalho é
avaliar o impacto das diferentes cores de LED na comunica-
¢do. Por isso, a frequéncia e o tamanho do payload do frame
foram fixados em 50 KHz e 0.8 KB, respectivamente. Foi
utilizada a modulacdo On-Off Keying (OOK) e o acesso ao
meio € realizado através do mecanismo CSMA/CA.

A Figura 2a apresenta a configuracdo para o ambiente de
avaliacdo. Nesse ambiente, dois OpenVLC 1.0 sdo dispostos
em linha reta, a uma distancia d, de forma que a incidéncia
de luz emitida pelo transmissor seja captada pelo receptor.
Os LEDs escolhidos para o experimento possuem um campo
de visdo o de 30 °. Os experimentos foram realizados sob
influéncia de luz ambiente L, dentro de um laboratério. A
incidéncia de luz foi mantida em 212,5 + 14,8 lux. Esta
decisdo visa a aplicacdo da tecnologia em ambientes internos,
onde a ilumina¢do normalmente possui essa intensidade de
luz?.

Na primeira etapa de avaliacdo, foram avaliados os para-
metros de vazdo e PRR para todas as combinacdes de LEDs,
a uma distdncia de 10 cm. Esta distincia foi escolhida pois
possibilita a comunicagcdo entre a maioria dos LEDs. Para
aqueles em que ndo houve possibilidade de comunicagdo a
10 cm, foi estudada a possibilidade de comunicac¢do conside-
rando distancias menores.

Em um segundo momento, as cores que foram escolhidas
para o experimento sdo as que constituem a matriz “RGB” e

2Recommended Light Levels for Outdoor and Indoor Venues - https:/goo.
gl/mW8D2Y, 2017.



Tabela II

TAXA DE RECEPCAO DE PACOTES (PRR) E VAZAO (KBPS) PARA MULTIPLAS COMBINACOES LED-LED EM UMA DISTANCIA DE 10 CM (CELULAS COM
MARCADORES REPRESENTAM COMBINACOES EM QUE A COMUNICACAO FOI POSSIVEL PARA DISTANCIAS MENORES QUE 10 CM).

Transmissor
Vermelho Laranja Amarelo Verde Azul Rosa Branco
Receptor
Vermelho 88.53 % 86.11 % 97.38 % 95.86 % 96.83 % 96.89 % 94.8 %
9.86 kbps 11.63 kbps 5.58 kbps 5.50 kbps 5.44 kbps 5.51 kbps 5.35 kbps
Larania 46.78 % 98.23 % 89.77 % 95.16 % 50.57 % 63.89 % 99.67 %
J 2.69 kbps 6.03 kbps 6.66 kbps 5.44 kbps 2.52 kbps 3.17 kbps 5.76 kbps
Amarel 79.63 % 99.11 % 61.87 % v 84.39 %
arelo 9.81 kbps 5.74 kbps 3.06 kbps 4.70 Kbps
93.77 % 65.1 %
Verde v 5.00 kbps | 3.19 kbps v
81.0 %
Azl 10.82 kbps v v
R v 53.52 % 99.35 % 475 %
osa 2.30 kbps 574 kbps | 8.19 kbps
Branco v v v

também, o branco. Essa escolha se deve ao fato dessas cores
serem as mais comuns em cendrios em que a comunicacio
por luz visivel € possivel, como em redes veiculares, sinais
de trinsito e lampadas de carros, e ambientes internos. Neste
sentido, foram avaliadas distancias compativeis com ambientes
internos —como escritérios— onde hd infraestrutura para futuros
sistemas de comunicagdo por luz visivel.

Para esta avaliacdo, foram consideradas as seguintes métri-
cas: vazao e taxa de recepcio de pacotes (PRR). Esses dados
foram obtidos por meio da execucdo da ferramenta Iperf en-
quanto pacotes de dados UDP foram enviados. Os pardmetros
foram fixados para o Iperf estdo de acordo com o estado-
da-arte, sendo pardmetros 6timos para o OpenVLC 1.0 [11]:
com uma vazdo de 16 kbps e pacotes de tamanho 0.8 k.
Do lado do servidor, as informagdes foram coletadas com
intervalos de 2 segundos, durante 1 minuto. Os experimentos
foram repetidos 5 vezes para cada combinagdo de LED e cada
distancia medida. Os experimentos foram realizados dessa
forma a fim de amenizar os possiveis erros, jA que ndo se
trata de uma simulagdo e sim um experimento cientifico em
ambiente real. Por fim, os resultados apresentados sdo médias
e intervalo de confianga, de todas as amostras relativas a um
dado cendrio, para um nivel de confianga de 90%.

V. RESULTADOS DAS AVALIACOES

A tabela II apresenta a combinacido de LEDs e suas capa-
cidades de deteccdo (representada pelas métricas analisadas e
pelo simbolo v'). As células vazias representam combinagdes
cuja comunicag@o ndo foi possivel para nenhuma distancia
de 10 cm ou menor. A resposta espectral dos LEDs utili-
zados no experimento apresentou um comportamento similar
ao previsto. De fato, o que se observa € a tendéncia de
recep¢do sempre acima ou proximo do espectro emitido pelo
LED. Nao foi possivel analisar as métricas para algumas
combinagdes a uma distancia de 10 cm, pois a comunicacao

entre os LEDs s6 foi possivel a distancias menores. Ainda
assim, vale ressaltar que as combinagdes entre Amarelo—Rosa,
Verde—Verde, Verde—Branco, Azul-Rosa, Azul-Branco, Rosa—
Laranja e todas em que o LED branco foi utilizado como
receptor obtiveram resposta para distancias menores.

As vazdes analisadas podem variar significativamente entre
as combinagdes de LEDs, mesmo que estejam a mesma
distancia. O LED vermelho, por exemplo, apresenta boas
vazdes, e é capaz de receber dados de qualquer outro LED
no espectro, sem grande perda em termos de PRR. A taxa de
recepcdo de pacotes tem um comportamento que acompanha a
vazdo. No geral, maiores vazdes apresentam maiores PRR. As
maiores vazdes encontradas foram entre os LEDs Vermelho-
Vermelho, Vermelho-Laranja, Amarelo—Amarelo, Azul-Azul
e Rosa-Branco. Como pode ser observado, com excecdo
de algumas combinacdes, a maioria pertence a LEDs cujas
frequéncias de emissdo sdo proximas.

Outra observacdo importante nesse contexto diz respeito ao
comportamento dos LEDs de cores azul, branco e rosa. O
pico de emissdo do LED branco é em torno do comprimento
de onda da luz azul, o que o torna capaz de receber desta cor.
O mesmo ocorre para o LED rosa. Por isso, a comunicacao
bidirecional é possivel entre essas combina¢des de LEDs. O
LED de cor rosa apresentou um comportamento diferente das
outras cores ao ser capaz de reagir ao LED laranja, o que
pode ser explicado devido ao fato de LEDs rosas seguirem um
principio préximo ao dos LEDs brancos. LEDs rosas possuem
uma ou duas camadas de fésforo acima de um LED azul,
sendo que a primeira camada de fésforo é da cor amarela, e
a segunda pode ser da cor vermelha ou laranja®. Por isso, o
LED rosa € capaz de detectar as cores amarela e laranja.

A segunda parte do experimento foi feita de acordo com a
escolha dos LEDs mais comuns entre os estudados anterior-
mente. Foi feita uma andlise da emissdo espectral dos LEDs

3Light Emitting Diodes - http://www.emred.fi/htmls_en/leds_en.html, 2017.
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Figura 3. Vazdo para LEDs de cores diferentes como Rx.

vermelho, verde e azul, com o objetivo de evidenciar a relacio
entre a emissdo e a resposta a outras cores de LEDs. Levando
em consideracdo as informacgdes presentes na literatura, [11]
de acordo com o gréfico, cada cor é capaz de detectar cores
iguais ou de menor comprimento de onda. Portanto, cada cor
foi analisada em um contexto de sistemas VLC embarcados.

A Figura 3a apresenta a vazdo para o LED vermelho atuando
como receptor e transmissor. Como pode ser observado, tem
0 mesmo comportamento do padrdo encontrado na literatura
[11] , que apresenta seu valor entre 8 e 10 Kbps para as
mesmas distdncias medidas. Na literatura mais recente, tais
medicdes foram feitas com uma intensidade luminosa de
120 Ix [11], enquanto que no presente trabalho foi feita em
215 Ix , porque essa intensidade luminosa é préxima de um
cendrio realista. Com isso, € reforcada a hipdtese de que o
uso do LED vermelho como receptor atuando em conjunto
com a mesma cor como transmissor obtém uma boa taxa
de transferéncia de dados, quando comparado aos demais. Ja
a taxa de recepcdo de pacotes foi menor se comparada ao
trabalho de Heydariaan et al., j4 que o impacto do ruido no
sistema — intensidade luminosa do meio — é maior.

A combinacdo do LED vermelho com outras cores (ta-
bela II), algo pouco explorado em [11], [4], [18], reforca

a observacdo de que a resposta espectral do LED vermelho
ocupa um grande intervalo do espectro visivel e faz intersecao
com todas as outras cores. De fato, como mostra a Figura 3a,
a comunicagdo foi possivel com as outras cores, verde, azul e
branco. Entretanto, o desempenho é consideravelmente menor,

além de sofrer grande perda a medida em que a distincia entre
os nés aumenta.

A Figura 3b apresenta os resultados observados para o LED
verde como receptor. Em tese, o LED verde seria capaz de
detectar ondas luminosas de frequéncia igual ou superior a
qual emite. No entanto, a resposta espectral do LED verde é
mais estreita se comparada com os seus vizinhos: vermelho
e azul. Essa particularidade do LED verde ja foi apresentada
na literatura. Shin er al. estudaram a resposta espectral de
diferentes LEDs, e o LED verde ndo foi capaz de receber de
um LED de mesma cor. Como pode ser visto na Figura 3,
a vazao é maior para o LED azul, que apresenta seu valor
maximo a 20 cm, enquanto para o LED branco a vazio
maxima € menor e ocorre a distdncia de apenas 5 cm. Ainda
como observado para a combinacdo e LEDs acima, a perda
de pacote segue padrdo inverso ao apresentado pela vazdo.

Assim como o LED vermelho, os resultados para o LED
azul, mostrados na Figura 3c mostraram o mesmo comporta-



mento, sendo capaz de detectar somente de cores de mesma
frequéncia. Uma vez que a frequéncia de emissdo do LED azul
€ maior do que todas aquelas dos LEDs presentes nesse estudo,
ele s6 foi capaz de receber de um LED de cor igual e do LED
branco, apresentando o mesmo comportamento em relagdo a
vazdo e taxa de recepcdo de pacotes explicados acima.

Por fim, os resultados apresentados para o LED branco sio
apenas aqueles em que atua como transmissor, visto que, como
receptor, foi capaz de reagir apenas a outro LED branco, a
uma distancia de 1,5 cm. Por outro lado, ele foi capaz de
transmitir para todas as outras cores, ja que seu espectro de
emissdo ocupa grande parte do espectro visivel.

VI. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi realizada uma avaliagdo extensa do
impacto do uso de LEDs de diferentes cores no desempenho
sistemas baseados em Comunicagéo por Luz Visivel. Para isso,
diferentes combina¢des de LEDs atuando como transmissor e
receptor foram analisadas, além de cendrios em que parametros
como a distancia variavam. Através dos resultados, é possivel
compreender a relacdo de emissdo/resposta espectral entre
LEDs de cores diferentes, assim como acrescentar novos
conceitos sobre a relacdo da resposta espectral dos LEDs e
o desempenho da comunicag@o.

Os resultados obtidos demonstram que os LEDs funcionam
como fotodiodos seletivos. Além disso, € possivel confirmar
que o uso do LED vermelho como receptor em comunicagio
LED-LED € uma boa escolha, devido as propriedades do
semicondutor do LED vermelho. A taxa média de transmissio
de 10 kbps é préxima da taxa definida para a camada PHY I
no padrao IEEE 802.15.7 [26].

Como trabalho futuro, pretendemos explorar as caracteristi-
cas analisadas neste trabalho mais especificamente na camada
de enlace, a fim de estudar a influéncia das cores dos LEDs
no acesso ao meio em redes VLC LED-LED, aproveitando o
ambiente dindmico oferecido pela plataforma OpenVLC 1.0.
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