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Resumo—A comunicação subaquática sem fio (UWC) é de
grande interesse para aplicações militares, industriais e para a co-
munidade cientı́fica, pois desempenha um papel importante, como
por exemplo, na vigilância tática e no monitoramento da poluição
da água. A UWC pode ser realizada usando ondas acústicas,
de radiofrequência (RF) e ópticas. Em contraste com as ondas
acústicas e de RF, a comunicação óptica sem fio subaquática
(UWOC) pode suportar taxas de dados mais altas com baixos
nı́veis de latência. Entretanto, as propriedades do canal de água
representam desafios significativos para a UWOC, o que exige
soluções de rede eficientes. Nesse sentido, este artigo investiga
o desempenho de um sistema UWOC com um transmissor no
espectro de luz vermelha em um ambiente aquático raso e claro.
Foram realizadas avaliações sobre o impacto no desempenho da
transmissão causado diodos de laser (LDs) nesse comprimento
de onda. Os resultados apresentados mostram o impacto na
comunicação causado pelo meio, pela distância entre os nós e
pelo tipo de transmissor usado. Além disso, eles demonstram a
viabilidade do uso da luz vermelha na comunicação, que atingiu
uma taxa de dados máxima de 5,08 kbps com 5 cm de distância
entre os nós.

I. INTRODUÇÃO

Dois terços da superfı́cie terrestre são cobertos por água,
graças a isso, nos últimos milhares de anos, os humanos
sempre exploraram o oceano e, mais recentemente, com a
crescente mudança climática global e o esgotamento de re-
cursos, tem havido um aumento no interesse na pesquisa
de sistemas de exploração oceânica, como monitoramento
ambiental, coleta de dados cientı́ficos subaquáticos, arqueo-
logia marı́tima, exploração de campos petrolı́feros offshore,
segurança portuária e vigilância tática [38], monitoração
de lagos [37]. O aumento no interesse em sistemas su-
baquáticos [32], [33], por sua vez, incrementa a necessi-
dade por sistemas de comunicação subaquática. Sistemas de
comunicação com fio (particularmente fibra óptica) podem
ser usados para fornecer comunicação em tempo real em
aplicações submarinas, mas seu alto custo, falta de flexibi-
lidade e desvantagens operacionais tornam-se restritivos para
a maioria dos casos práticos [36].

Os estudos mais recentes incentivam a exploração do ambi-
ente oceânico por meio da implantação de tecnologias UWC,
ou seja, a transmissão de dados em um ambiente aquático

não guiado através do uso de carregadores de sinal sem fio,
como ondas de radiofrequência (RF), ondas acústicas e ondas
ópticas [3]–[5], [39]. Os sistemas de ondas acústicas, mais fre-
quentemente vistos para UWC, tiveram grande sucesso devido
à sua capacidade de se comunicar por muitos quilômetros [2].
Contudo, o desempenho desse tipo de comunicação é limitado
pela baixa largura de banda, altas perdas de transmissão,
propagação de multicaminhos variável no tempo, alta latência
e propagação Doppler. Além disso, sinais acústicos gerados
por sistemas de comunicação e dispositivos de navegação
e alcance sonoro de alta potência (SONAR) têm impacto
negativo sobre os mamı́feros subaquáticos e peixes [9].

Por outro lado, as ondas de RF foram inicialmente usadas
como faixas de baixa frequência para transmitir sinais na
comunicação terrestre, a fim de atingir uma comunicação
confiável e para alcançar altas velocidades. No entanto, em
um ambiente subaquático, as ondas de RF se propagam de
maneira diferente em comparação com o ambiente terrestre
e dependem totalmente do meio aquático em que se encon-
tram [4]. As ondas de RF em meio subaquático sofrem com
desvanecimento de sinal e atenuam facilmente em distâncias
muito curtas debaixo d’água, o que torna um desafio transmitir
sinais através de ondas de RF em um meio de água altamente
turvo [10].

Considerando a largura de banda limitada de RF e de
métodos acústicos em ambientes subaquáticos, há uma cres-
cente necessidade de transmissão de dados em alta velocidade
neste meio. Por isso, a comunicação óptica sem fio subaquática
(UWOC) tornou-se uma alternativa atraente e viável para
baixo e médio alcance, por apresentar ampla largura de banda,
alta confiabilidade, baixa latência, ter baixo impacto e baixo
custo [6]. No entanto, os grandes desafios da UWOC são o
maior nı́vel de atenuação, as variações significativas em suas
propriedades ópticas, mais fontes de interrupção do link e uma
grande quantidade de matéria dissolvida e particulada [4].

Vale ressaltar que a propagação subaquática de ondas
ópticas exibe caracterı́sticas distintas para diferentes compri-
mentos de onda, sendo notável que a água oferece maior
transparência no espectro de luz azul-verde (450 nm-532 nm)
quando comparado a outros comprimentos de onda do espec-



tro eletromagnético [9]. Portanto, UWOC em termos de luz
visı́vel é principalmente realizada no espectro azul-verde de
comprimento de onda [10]. No entanto, em ambientes ricos em
matéria orgânica colorida dissolvida (color dissolved organic
material - CDOM), a utilização de transmissores em outras
partes do espectro de luz visı́vel pode apresentar resultados
superiores [4]. Esse “subtipo” de UWOC que usa o espectro
de luz visı́vel recebe o nome de comunicação por luz visı́vel
sem fio subaquática (underwater visible light communication
- UVLC).

Neste trabalho, será apresentado um sistema UVLC em água
doce rasa e lı́mpida baseado em OpenVLC [11] utilizando um
diodo laser (laser diode - LD) e um foto-diodo (photodiode -
PD). Sendo analisada a comunicação entre ambos, utilizando a
cor vermelha, com o objetivo de compreender melhor o com-
portamento dessa frequência de onda e sua viabilidade para o
uso em sistemas UVLC. A proposta foi avaliada em diversas
condições, estudando os efeitos na comunicação causados pelo
comprimento de onda da cor vermelha considerando o espectro
eletromagnético e a distância entre os nós.

As principais contribuições desse trabalho são: (i) discussão
de novos resultados sobre o impacto causado pela emissão
espectral de luz vermelha na comunicação subaquática, (ii)
comparação entre o desempenho da comunicação em ambiente
subaquático e em ambiente terrestre para o comprimento de
luz vermelha, (iii) medição do impacto gerado por variação
da distância entre nós da rede subaquática para o com-
primento de luz vermelha e (iv) a avaliação experimental
da emissão/resposta espectral da cor vermelha em sistemas
UVLC.

O restante deste artigo está organizado em 5 seções. Na
Seção II, descreve-se os trabalhos relacionados. Uma visão
geral sobre comunicação óptica sem fio subaquática é apre-
sentada na Seção III. A metodologia utilizada e o cenário
configurado para os experimentos são discutidos na Seção IV.
Os resultados obtidos são discutidos na Seção V. Na Seção VI,
por fim, o artigo é concluı́do.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Com o aumento no interesse por pesquisas sobre UWOC,
vários artigos foram publicados sobre o assunto. O impacto
no desempenho do sistema, assim como desenvolvimentos
recentes na caracterização de canais UWOC, esquemas de
modulação, técnicas de codificação e várias fontes de ruı́do
especı́ficas de UWOC são discutidos em [4]. O desempenho
da UWOC foi avaliado em [26] e vários desafios associados ao
desenvolvimento desse tipo de comunicação foram introduzi-
dos. A modelagem matemática e avaliação de desempenho do
canal UWOC foi apresentada em [27]. Além disso, a pesquisa
realizada por [18] lista exaustivamente os fatores crı́ticos de
propagação de sinais ópticos em um meio subaquático onde
os autores modelaram os canais UWOC.

A utilização de UWOC como tecnologia de comunicação
óptica em espaço livre e UVLC foi comparada e amplamente
discutida em [28]. O trabalho mais recente baseado no es-
quema MIMO-OFDM utilizando UVLC é proposto em [30],

no qual os autores apresentam o desempenho da taxa de erro
de bits do sistema considerando condições de baixa turbulência
no canal. Um sistema de UWOC baseado em LDs é apresen-
tado em [35], no qual os autores medem a taxa de erros de
bits e a velocidade de transmissão de dados para um LD azul.
Elamassie et al. [36] investiga os limites de desempenho dos
sistemas UVLC. Neste trabalho os autores desenvolvem uma
expressão de perda de caminho de forma fechada em função
dos parâmetros do transmissor e do tipo de água e utilizam essa
nova expressão para determinar a distância máxima alcançável
de comunicação para sistemas UVLC em mar, oceano claro,
águas costeiras e águas portuárias.

A resposta espectral de diodos emissores de luz (light-
emitting diodes - LEDs) usando frequências do espectro ele-
tromagnético distintas e atuando como fotodiodos em sistemas
OWC foi estudada em [31], [34]. Os autores investigaram
nestes trabalhos, dentro de um contexto OWC, a influência
da polarização reversa nas propriedades de fotorrecepção de
LEDs usados como fotodiodos. Matheus et al. [25] expan-
diram a pesquisa de [34] usando uma variedade maior de
combinações de cores de LEDs, analisando seus impactos na
comunicação e mostrando as configurações apropriadas para
uma comunicação VLC eficaz.

Sob o mesmo ponto de vista, o presente artigo expande
os conceitos acima, aumentando o número de bandas do
espectro eletromagnético viáveis para UWOC ao utilizar o
comprimento de onda de luz vermelha na comunicação e,
também, por apresentar uma comparação do desempenho da
rede subaquática com a rede em ambiente terrestre. Escolhe-
mos a cor, as distâncias e os transmissores estudados para
fornecer mais informação acerca do uso da luz vermelha
em redes UWOC considerando as propriedades ópticas do
meio subaquático. Nesse cenário, as distâncias possı́veis de
comunicação são menores e as cores mais comuns são o azul
e o verde.

III. COMUNICAÇÃO POR LUZ VISÍVEL SEM FIO
SUBAQUÁTICA

A implementação de redes UWC é algo desafiador, porém
altamente relevante para a exploração de setores inacessı́veis
do oceano, já que UWC cria uma oportunidade para coleta
e análise de dados hidrográficos como, por exemplo, dados
de poluição da água, monitoramento ambiental subaquático,
mudanças nas correntes, alertas antecipados sobre inundações
e tsunamis e observação dos fenômenos de derretimento da
camada de gelo devido ao aquecimento global [14]. A Tabela I
apresenta uma comparação entre as caracterı́sticas de sistemas
de comunicação UWC acústicos, ópticos e baseados em RF.

A UWOC apresenta vantagens quando comparada às redes
sem fio subaquáticas operando com ondas acústicas e RF,
podendo atingir taxas de transferência de dados mais altas em
distâncias de até algumas dezenas de metros, conseguindo che-
gar até vários Gbps em águas claras com pouca ou nenhuma
dispersão [9]. Além disso, os sistemas UWOC fornecem um
desempenho com baixa latência em razão da alta velocidade de
propagação da luz no meio aquático [16], são mais eficientes



Tabela I
COMPARAÇÃO DAS TECNOLOGIAS DE COMUNICAÇÃO SEM FIO

SUBAQUÁTICAS. ADAPTADO DE [9] PARA SE ADEQUAR AO CONTEXTO
DESTE ARTIGO

Parâmetro RF Acústica Óptica

Alcance < 100 m < 20 km 100 - 200 m

Fatores de
atenuação

Frequência e
condutividade

Condutividade Distância e
propriedades

ópticas
inerentes

Velocidade 2, 25 . 108 m/s 1500 m/s 2, 25 . 108 m/s

Potência do
transmissor

≈ 100 W ≈ 10 W ≈ 1 W

em termos de energia e apresentam um custo mais baixo do
que seus equivalentes acústicos e de RF [17]. Além disso,
a segurança da comunicação na UWOC é maior do que em
métodos acústicos e de RF, já que maioria dos sistemas UWOC
são implementados na configuração linha de visão ponto a
ponto, ao invés do cenário de transmissão difusa utilizado
em ondas acústicas e de RF, dificultando as tentativas de
eavesdropping [18].

A propagação de ondas ópticas em ambientes subaquáticos
exibe caracterı́sticas diferentes para comprimentos de onda
distintos. A água oferece transparência no espectro de luz
azul-verde quando comparado a outros comprimentos de onda
do espectro óptico [9]. Portanto, a comunicação óptica sem
fio subaquática é majoritariamente realizada em termos de
luz visı́vel (UVLC), mais especificamente no espectro do
comprimento de onda azul-verde (450-532) nm [19].

Em ambientes subaquáticos, existe a presença de tecidos
vegetais mortos e matéria orgânica em decomposição que é
classificada como matéria orgânica colorida dissolvida. Esse
material pode aumentar a turbidez da água e, assim, diminuir
a distância de propagação da luz. Além disso, há os CDOMs
que produzem ácidos húmicos e fúlvicos que apresentam,
assim como a clorofila de fitoplânctons, alto pico de absorção
em torno da região azul-verde do espectro eletromagnético e,
consequentemente, a aplicação de emissores de luz na banda
amarelo-vermelho se destaca para ambientes ricos nesse tipo
de matéria [4].

Do ponto de vista técnico o projeto de um link UVLC pode
ser classificado em quatro categorias [18]:

i) Linha de visão ponto a ponto: neste cenário, os trans-
ceptores utilizados devem estar alinhados e diretamente

ligados uns aos outros na direção da linha de propagação
do sinal. É o cenário mais utilizado em UWOC;

ii) Linha de visão difusa: utiliza fontes de luz difusa, como
LEDs de alta potência, com grande ângulo de abertura
para realizar a transmissão UWOC de um nó para vários
nós;

iii) Linha de visão baseada em retrorrefletor: baseia-se
no fenômeno de retroespalhamento, que consiste em uma
fonte de luz com um refletor óptico. Consequentemente, a
fonte de propagação do feixe óptico emite continuamente
um feixe de luz durante a propagação do sinal de luz
modulado que é refletido por um refletor local e, então,
recebido pelo destino;

iv) Sem linha de visão: nesta configuração, o transmissor
emite o feixe de luz em direção a superfı́cie do mar
com um ângulo de incidência maior que o ângulo crı́tico
para que o feixe de luz sofra uma reflexão interna total.
O receptor deve ficar voltado para a superfı́cie do mar
em uma direção aproximadamente paralela à luz refletida
para garantir a recepção adequada do sinal.

Levando em conta essas opções de projeto, a utilização de
UVLC encontra algumas dificuldades em ambientes reais. Pri-
meiramente, um desalinhamento dos transmissores/receptores
ópticos pode causar desconexões de curto prazo que geral-
mente são resultado de movimentos aleatórios da superfı́cie
da água, variações dependentes da profundidade, correntes
e turbulência aquática [20], [21]. Além disso, mesmo se o
comprimento de onda do feixe de luz for azul ou verde, a
propagação do feixe óptico debaixo d’água é impactada pelas
propriedades ópticas inerentes e aparentes [15]. Essas propri-
edades são bastante distintas para cada tipo de corpo d’água
(variando de águas rasas a oceanos profundos) pois variam
de acordo com a profundidade e requerem uma compreensão
completa do ambiente bio-fı́sico-quı́mico subaquático [4].
Essas propriedades fazem com que o feixe de luz sofra
absorção, dispersão, turbulência e, portanto, desvanecimento
de multipercurso devido às interações das moléculas de água
e partı́culas com os fótons [1], [3], [4], [10], [18].

Apesar de todas adversidades, o UVLC tornou-se uma
tecnologia promissora na nova era da comunicação sem fio
subaquática, que chamou a atenção como uma alternativa para
propagação de sinal em alta velocidade em pequenas distâncias
no hostil meio subaquático, tendo diversas aplicações que po-
dem se beneficiar da sua utilização [1], [3], [4], [9], [10], [14],
[22]. Dada a velocidade de transferência de dados, ambiente e
plataforma necessários, é possı́vel identificar qual tecnologia
UVLC se adequa melhor à aplicação. Logo, redes baseadas
em UVLC podem ser utilizadas para variadas áreas como
monitoramento ambiental, navegação, plataformas petrolı́feras,
segurança e aplicações militares [10].

IV. METODOLOGIA DE AVALIAÇÃO E CENÁRIO

A implementação do sistema UVLC investigado neste artigo
se deu com base na plataforma OpenVLC 1.0. A OpenVLC é
uma plataforma aberta definida por software criada para pes-
quisas relacionadas a comunicação por luz visı́vel. Ela consiste



Figura 1. Ambiente experimental.

em uma placa de expansão, montada sobre o BeagleBone
Black, contendo os elementos ópticos, como LEDs, LDs e
PDs, necessários para realizar a comunicação. Além disso, a
OpenVLC também possui um driver próprio, responsável pela
comunicação com camadas superiores e implementação da ca-
mada de enlace/fı́sica. Na camada fı́sica estão implementados
On-off keying para modulação, Manchester para codificação
e para a correção de erros, é utilizado Reed Solomom. Na
camada de enlace são utilizados CSMA/CA, CSMA/CD e
CSMA/CD-HA para controle de acesso ao meio [23].

As avaliações foram realizadas através da topologia com
linha de visão ponto a ponto, a mais comum em redes UVLC.
Para isso, fixaram-se o LD e o PD em um suporte deslizante
conectado a um perfil de alumı́nio. Assim, conseguiu-se ali-
nhar os transmissores e receptores de maneira eficiente mesmo
subaquaticamente. A Figura 1 mostra o ambiente experimen-
tal, já com os componentes submersos em água encanada
com profundidade de 8 cm. O perfil de alumı́nio associado
ao suporte deslizante permitiu a variação da distância d entre
os nós de comunicação sem risco de alteração no alinhamento,
garantindo que o único fator de impacto na qualidade do
link causado por essa alteração fosse, de fato, o gerado pela
distância. Os testes foram conduzidos sob luz ambiente aberto
com baixa intensidade de ventos.

Com o objetivo de garantir que os componentes utilizados
na comunicação (LD e PD) não apresentassem funcionamento
comprometido embaixo d’água foi necessário envolvê-los, de
forma a não permitir contato entre as partes elétricas expostas
e a água. Para proteger o LD e o PD, utilizou-se uma caixa
impressa em 3D com abertura na parte de baixo e de cima.
Após o posicionamento dos componentes, o interior da caixa
foi preenchido com silicone. Em seguida, a caixa teve sua
parte superior lacrada com uma peça de vidro, como mostra
a Figura ??.

Os parâmetros de sistema como frequência e tamanho
dos pacotes enviados podem ser facilmente modificados pois
o software da OpenVLC é implementado como um driver
Linux. Para garantir a paridade de configuração na rede

para todos os cenários experimentados, os parâmetros foram
fixados conforme o apresentado na Tabela II e estão de acordo
com a avaliação e recomendações de outros estudos sobre o
OpenVLC 1.0 [24]. Para medir o desempenho das redes, foram
consideradas as seguintes métricas: vazão de dados e taxa de
recepção de pacotes (PRR). Esses dados foram obtidos por
meio da execução da ferramenta Iperf transmitindo pacotes
UDP durante 60 segundos com especificações ótimas adotadas
e firmadas para todos os experimentos em sua configuração,
sendo elas: pacote com tamanho de 0,8 kB e vazão de dados
de 16 kBps, que são parâmetros estado-da-arte para o Iperf
quando usado para avaliações em OpenVLC [24].

Tabela II
PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO

Parâmetro Valor
Transmissor LD
Receptor PD
Frequência 50 kHz
Tamanho do payload 0,8 kB
Modulação On-Off Keying (OOK) com codificação

Manchester
Protocolo de acesso ao meio CSMA/CA

Em nossa análise foi estudada a comunicação com um LD
atuando na qualidade de transmissor e um PD agindo como
receptor. Para analisar a viabilidade do uso de transmisso-
res vermelhos os experimentos tiveram o objetivo de aferir
o impacto causado pela resposta espectral na comunicação
subaquática. Os experimentos consideraram um sistema oti-
mizado para comunicações subaquáticas sem turbulência, haja
visto que a utilização de um LD no lugar de um LED
resolve grande parte do problema de dispersão do feixe de
luz [18]. Foram utilizados um foto-diodo OPT101 e um LD
vermelho com comprimento de onda de 650 nm. O LD
vermelho apresenta melhores resultados de vazão e PRR em
ambientes terrestres [25] e também apresenta bons resultados
para ambientes com alta concentração de CDOM. A distância



d foi variada, assumindo os valores 5 cm, 10 cm, 20 cm e
40 cm.

O experimento foi repetido 5 vezes em cada cenário. Cada
execução do Iperf gerou o envio de 126 pacotes e, ao final
das 5 execuções, foram enviados 630 pacotes. Os resultados
apresentados são médias e intervalo de confiança para todas as
amostras relativas a um dado cenário, contando com um nı́vel
de confiança de 90%. Por fim, no último estágio da análise
são comparados os resultados obtidos na segunda fase dos
experimentos para o LD vermelho com a avaliação realizada
por [25]. Utilizou-se na comparação os valores de PRR e vazão
de dados na comunicação LED-a-LED: vermelho-vermelho
pois os parâmetros de configuração da OpenVLC e para o
Iperf são os mesmos nos dois estudos e, embora o PD seja
um melhor receptor que o LED, optamos pela configuração
com melhor desempenho para transmissor vermelho mostrada
no artigo referência.

V. RESULTADOS E AVALIAÇÕES

As Figuras 2 e 3 apresentam os resultados experimentais
obtidos para média e intervalo de confiança dos valores de
PRR e vazão de dados no contexto da segunda etapa de
avaliação, com o LD vermelho atuando como transmissor.
Nossos resultados mostram que a taxa de recepção de pacotes
tem comportamento semelhante à vazão de dados. A maior
vazão de dados média alcançada nesse cenário foi de 5,08 kbps
na distância de 5 cm, a qual decai em 31,16% até a distância
de 20 cm, onde se estabiliza em 3,49 kbps e permanece igual
até 40 cm. A PRR, como citado anteriormente, acompanha a
tendência da vazão de dados e também atinge seu pico, de
84,86%, na distância de 5 cm e estabiliza em 46,28% entre
20 cm e 40 cm.

Figura 2. Taxa de recepção de pacotes para o LD vermelho em várias
distâncias.

A comparação dos resultados do LD vermelho com os
obtidos por [25] no link LED vermelho a LED vermelho
demonstra o impacto da água no desempenho da comunicação.
Em [25] a PRR tem variações torno de 3%, permanecendo
próxima a 85% para todas as distâncias, algo atingido no ambi-
ente subaquático apenas para a distância de 5 cm. Para a vazão,

k

Figura 3. Vazão de dados para o LD vermelho em várias distâncias.

mesmo o pior valor no ambiente terrestre, próximo a 9 kbps
em 80 cm, é superior ao melhor valor subaquático. Levando
em consideração o fato de no presente estudo utilizarmos um
foto-diodo como receptor, essa piora nos resultados se torna
ainda mais significativa.

VI. CONCLUSÃO

Neste trabalho, foi explorado o desempenho da
comunicação de um LD no comprimentos de onda de
luz vermelha atuando como transmissor em conjunto com um
PD, aplicado como receptor, para múltiplas distâncias. Por
fim, comparou-se o resultado obtido com a utilização do laser
vermelho com a avaliação realizada por [25]. O desempenho
em ambiente subaquático mesmo que inferior ao ambiente
terrestre, ainda se mostra muito promissor em se tratando da
luz vermelha.

Os resultados obtidos demonstram as limitações do uso
de fontes de luz difusas para redes UVLC em águas rasas
e lı́mpidas e como essas limitações são solucionadas com a
utilização de LDs com baixo ângulo de divergência de feixe.
Ademais, é factı́vel confirmar que valer-se de emissores de luz
operando no espectro de luz vermelha é uma alternativa viável
para UVLC em curtas distâncias. Além disso, as limitações
de sistemas UVLC frente a sistemas VLC terrestres são
exemplificadas.

Como trabalhos futuros, propõe-se uma avaliação seme-
lhante à realizada neste trabalho, porém para águas com
diferentes profundidades e turbidezes. Também pretende-se
explorar o impacto causado por emissores de luz em com-
primentos de ondas distintos aos considerados nesse estudo.
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