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Abstract. Optical Wireless Communication (OWC) has shown to be one of the
complementary technologies to radio-frequency, which can solve the lack of
spectrum. Furthermore, new applications such as Internet of Things and wi-
reless sensor networks can benefit from OWC. With the increase of devices con-
nected, the efficiency of channel usage becomes necessary. This paper presents
a channel modeling and develops a method to define the efficiency of channel
usage. The model was validated experimentally with the OpenVLC 1.1 platform.
With it, it is possible to define the optimal packet size to maximize the efficiency
of channel usage. The correlation between the experimental and model data was
up to 0,998.

Resumo. A comunicagdo optica sem fio (OWC) tem se mostrado como uma das
tecnologias de comunicacdo complementares a radiofrequéncia que pode so-
lucionar o problema de falta de espectro. Além disso, novas aplicagbées como
Internet das Coisas e rede sensores sem fio podem se beneficiar do OWC. Com
o aumento de dispositivos conectados, a eficiéncia de uso do canal se torna
imprescindivel. Este artigo apresenta a modelagem do canal e desenvolve um
método para determinar a eficiéncia do uso do canal. O modelo foi validado
experimentalmente com a plataforma OpenVLC 1.1. Com ele, é possivel deter-
minar o tamanho étimo do pacote para maximizar a eficiéncia do uso canal. A
correlagdo entre os dados experimentais e os dados do modelo foi de até 0,998.

1. Introducao

A Comunicagdo 6ptica sem fio (OWC - do inglés Optical Wireless Communication) vem
ganhando destaque tanto por parte da indudstria quanto da academia. Ela tem se mostrado
como uma alternativa complementar a radiofrequéncia e pode solucionar a lotacdo do
espectro. Essa ocupagdo da banda tem chamado aten¢ao da academia [Vries et al. 2014].
De fato, o nimero de dispositivos méveis conectados a Internet vém aumentado e isso leva
a uma demanda maior por largura de banda e uma procura por tecnologias alternativas.

A Cisco [CISCO 2019] dimensiona que até 2030, 500 bilhdes de dispositivos es-
tardo conectados a Internet. Todos esses dispositivos demandardo largura de banda e
gerardao muito trafego. O OWC surge como uma tecnologia de comunicagao promissora
capaz de fornecer os parametros necessarios para conectividade que os novos dispositivos
demandam. A concorréncia e demanda pelo uso do canal serdo grandes. Portanto, o uso
do canal 6ptico sem fio deve ser feito com a maior efici€ncia possivel.



Existem diversas aplicacdes que podem se beneficiar e fazer uso da comunicacao
optica sem fio. O OWC pode ser aplicado tanto em demandas civis quanto em sis-
temas militares [Ucar et al. 2016]. Varios sistemas podem ter seus parametros de co-
nexao aprimorados com o uso da comunicagdo Optica, como em sistemas em tempo
real [Zuquim et al. 2003], em redes de comunicacdo veiculo—veiculo (V2V) ou em re-
des industriais com comunica¢do maquina—maquina (M2M).

O uso de um sistema de comunicagdo 6ptica sem fio pode trazer vantagens quando
comparado a sistemas de radiofrequéncia tradicionais gragas ao fato de a luz nao atraves-
sar paredes. Uma rede interna utilizando o canal 6ptico sem fio ndo corre o risco de
algum dispositivo fora do ambiente capturar os dados. Um outro fator reside no fato
de que a infraestrutura de iluminacdo ja estd instalada e o OWC pode fazer uso dessas
instalagcoes [Pathak et al. 2015].

As principais contribui¢des desse artigo sdo: (i) apresentacdo de uma modela-
gem para o canal de comunicagdo Optica sem fio, (ii) desenvolvimento de um modelo
de maximizagdo da eficiéncia do uso do canal em OWC, (iii) validagdo experimental do
modelo de eficiéncia e (iv) resultados que mostram correlacdo entre dados experimentais
e 0 modelo de até 99,8%.

O restante do artigo estd organizado da seguinte maneira: na se¢do 2 sdo des-
critos os trabalhos que se relacionam com o tema deste artigo. A se¢do 3 apresenta a
comunicacao Optica sem fio e traz um modelo do canal. A secdo 4 modela o problema e
introduz os resultados obtidos com tal modelagem. Ja a se¢do 5 faz uma avaliagao experi-
mental de tal modelo. Finalmente, na secdo 6 € feita a conclusdo e sdo indicados trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Aqui, sdo descritos os trabalhos relacionados com o tamanho 6timo do pacote, com a
maximiza¢ao da eficiéncia do uso do canal e com comunicacao ptica sem fio.

Pompili et al. [Pompili et al. 2006] fazem uma correlacdo entre eficiéncia do uso
do canal e o tamanho de pacote que otimiza essa eficiéncia para redes aquaticas. Soares
Junior e Vieira [Soares Junior and Vieira 2014] mostram uma correlagdo entre o tama-
nho do pacote e a eficiéncia do uso do canal. Eles otimizaram o tamanho do pacote de
maneira a otimizar o uso do canal. Contudo, os autores fizeram para o uso em redes
ZigBee [Alliance 2004].

Alguns trabalhos discutiram a otimizacdo de parametros de rede uti-
lizando o tamanho do pacote como varidvel de decisdo. Sankarasubrama-
niam et al. [Sankarasubramaniam et al. 2003] discutem a otimizac¢do do tamanho do pa-
cote com foco em eficiéncia energética para redes sensores sem fio. Entretanto, Jun Yin
et al. [Jun Yin et al. 2004] fazem uma modelagem do tamanho 6timo do pacote com o
objetivo de maximizar a vazao. Ja Vieira et al. [Vieira et al. 2018] propdem um protocolo
que reduz a laténcia de transmissdes OWC utilizando codificacdo de rede. Entretanto,
nenhum trabalho que descreva a eficiéncia do uso do canal dptico sem fio foi encontrado.

A comunicacdo por luz visivel (VLC) e a comunicagdo dptica sem fio tem aumen-
tado o niimero de pesquisas € as publicacOes crescem a cada ano [Matheus et al. 2019].
Shao et al. [Shao et al. 2014] e Basnayaka e Haas [Basnayaka and Haas 2015] propde o



uso de sistemas hibridos de comunicagao que utilizam RF e VLC de maneira complemen-
tares.

Em cenarios de rede Ad Hoc Cen et al. [Cen et al. 2019] citam diversas aplicagdes
que podem utilizar-se da tecnologia VLC, seja com objetivos militares ou civis. Dentre
os pontos abordados pelo trabalho podemos destacar a alta seguranca de redes OWC e o
baixo consumo de energia quando comparado a algumas tecnologias de radiofrequéncia.

Em roteamento, Jagannath e Melodia [Jagannath and Melodia 2019] desenvolve-
ram um protocolo de roteamento para OWC. Tal protocolo faz uso de informagdes da ca-
mada de enlace para realizar o roteamento. Matheus et al. [Matheus et al. 2018] também
desenvolveram um protocolo de roteamento dinamico, para OWC, que € capaz de se adap-
tar as mudancas na topologia de rede ou até mesmo efeitos de sombra e obstaculos.

Sumarizando, existem diversos trabalhos na literatura que otimizam o tamanho
do pacote para beneficiar algum parametro de rede. Porém, nenhum deles otimiza o uso
do canal 6ptico sem fio. Exitem, também, diversos trabalhos sobre comunicagdo dptica
sem fio. Entretanto nenhum deles faz qualquer tipo de otimizacdo do canal. Ao contrério
dos demais trabalhos, esse maximiza a eficiéncia do uso do canal de comunicagao 6ptico
através do tamanho 6timo do pacote e apresenta resultados experimentais.

3. Comunicacao optica sem fio

O VLC utiliza a faixa do espectro eletromagnético com comprimentos de onda que po-
dem variar entre 380 nm até 780 nm e teve seu padrao definido em 2011 [IEEE 2011]. O
padrao foi revisado em 2018 [IEEE 2019] trazendo um aumento de cobertura com com-
primentos de ondas de 190 nm até 10000 nm, conforme mostra a figura 1. Essa faixa
do espectro inclui frequéncias desde infravermelho até ultravioleta. O aumento da faixa
utilizada trouxe um novo nome, comunicac¢ao Optica sem fio. Portanto, a comunicacio
por luz visivel é um subconjunto da comunicagao 6ptica sem fio.
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Comunicacao optica sem fio

Figura 1. Espectro Eletromagnético.

A luz pode ser usada como meio de comunicacao [Matheus et al. 2017] e pos-
sui vérias dreas de pesquisa, entre elas redes corporais, comunicacdo entre veiculos,
cidades inteligentes etc. Ha diversas aplicacdes, incluindo sistema de posicionamento
por luz [Kavehrad and Zhang 2015], localizagdo interna [Hassan et al. 2015] e a propria
comunicag¢ao led-led ou led—fotoreceptor.



3.1. Modelo de canal optico

A modelagem de canal Optico a ser considerado nesse trabalho € o mesmo descrito por
Zhong and Wang [Zhong and Wang 2015]. A poténcia recebida no fotorreceptor Pp €
dada pela equac@o 1, onde H(0) é a atenuagdo do canal 6ptico e P, é a poténcia de
emitida pelo led transmissor. A figura 2 mostra de maneira esquematica dois dispositivos
se comunicando e usando o canal 6ptico sem fio.

Pp = H(0)P, (1)
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Figura 2. Representacao do canal de comunicagao optica.

A figura 3 mostra a geometria que envolve a comunicagdo entre um led transmi-
tindo dados e um fotorreceptor recebendo dados. Os vetores D, e D, sio, respectiva-
mente, vetor normal a superficie do emissor e vetor normal a superficie do receptor. O
vetor D, é o vetor que aponta do centro do fotorreceptor em direcao ao centro do led
transmissor.

Figura 3. Esquema geométrico optico entre o emissor e o receptor.

Assumindo que o led emita obedecendo o modelo de emissao Lambertiano, te-
mos que a radiagdo espectral emitida ([/2(,)) pode ser obtida pela equagdo 2 sendo

0.5 "onde ¢, /2 € 0 Angulo de meia poténcia e para o led ¢/, = 60°.

m = ——————
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A atenuagdo do canal pode entdo ser calculada através da equacdo 3, onde A € a
area do fotorreceptor e d a distancia entre os dispositivos.

A
H(0) = R(@ﬁcose, (3)
Finalmente podemos calcular a relag¢do sinal ruido (SNR),

RZH?(0)P?

)
Otermico T Odi sparo

SNR = 4)
onde Oiermico € Tdisparo S0, Tespectivamente, ruido de disparo e ruido térmico obtidos na
equacao 5 e na equagao 6.

Udisparo = ZQ[Rpr(l + M[2> + IngZ]Ba (5)

onde ¢ € a carga do elétron, M; € o indice de modulagao, I, € a corrente de fundo, /5 € o
fator de ruido e B € a largura de banda de ruido. Para esse trabalho foi o usado o padrao
de modulagdao OOK (On Off Keying). O indice de modulagdo para o OOK € 0, 5.

]2 2l ) ’ (6)
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G gm
onde £ € a constante de Boltzmann, 7}, € a temperatura absoluta, 1 € a capacitancia fixa, G
€ o ganho de tensao de malha aberta, I o fator de ruido do canal e /5 o ruido envolvendo

o circuito [Kressel 2006].

4. Modelagem do problema

Este trabalho visa analisar o impacto do tamanho do pacote na eficiéncia do canal 6ptico
sem fio. O modelo aqui proposto pode ser usado para determinar o tamanho de pacote
para uma transmissao entre dois nds a partir da distancia d entre eles.

Consideremos entdo, dois dispositivos de comunica¢cdo VLC cada um dotado com
um led para transmissdo de dados e um fotorreceptor para recep¢ao dos dados. Seja
E(d, T,) aequagdo que determina a eficiéncia do uso do canal para a comunicagio, deter-
minar um tamanho de carga util (payload) T, de maneira a maximizar £/, para um valor
de d qualquer.

O modelo considera a comunicagdo entre dois nds. A transmissao de um pacote
serd considerado como correta quando nao existir nenhum bit errado no pacote de dados e
no pacote de confirmacgao (ACK). A figura 4 apresenta o diagrama para uma transmissao
completa.

O IEEE 802.15.7 prevé como esquema de modulacao o OOK, o VPPM (Variable
Pulse Position Modulation) e o CSK (Color Shift Keying). Para esse trabalho considerou o
padrao OOK, mas o mesmo pode ser aplicado para os outros dois padroes de modulagao.
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Figura 4. Diagrama para uma transmissao.

A taxa de erro de bits B, para a modulacao OOK pode ser calculada através da
equacgao 7 [Komine and Nakagawa 2004]

Be = Q(VSNR), (7

onde Q(v SN R) é a fungdo-Q Marcum e pode ser calculada por

1 [ .
@@zvﬁ/nfwwy 8)

Com o valor obtido da taxa de erros, € possivel entdo calcular a taxa de erro de
pacotes P, (Equacdo 9). N € o valor do total de bits transmitidos em um pacote dados
somado com o total de bits em um pacote de confirmacao.

P.=1-(1-B)N ©)

Com a taxa de erro de pacotes calculada, € possivel entdo calcular o nimero de
pacotes que € necessario enviar para que um pacote seja enviado sem erros F.. Esse valor
pode ser obtido a partir da equacao 10.

1
S 1—-P,

P. (10)

Finalmente a eficiéncia do canal E(d,T,) pode ser encontrada em fungdo da
distancia e do tamanho de pacote (equacdo 11).

Ty
d ) (11)
Pox [Ty + T, +Ta+bx (2% ¢ tro-tv)]

E(d,T,) =



Sendo T,, T4 o tamanho do cabecalho e o tamanho do ACK, respectivamente. A

z

vazdo é dada por b, c é a velocidade da luz e t"*~'* é o tempo de processamento do pacote
de dados.

4.1. Tamanho é6timo do pacote VLC

Para definir qual o tamanho 6timo do pacote deve-se maximizar a eficiéncia do canal. Para
isso deve-se maximizar a equacdo 11. Ao fixar uma distancia, € calculado a eficiéncia do
canal para diversos tamanhos de payload.

Os valores dos parametros utilizados afim de calcular a atenuag@o do canal na
equacao 3 e o SNR na equagdo 4, sao mostrados na tabela 1.

Tabela 1. Parametros para calculo SNR.

Caracteristica Simbolo Valor
Area do fotorreceptor A 5,24x1075 m?
Responsividade do fotorreceptor R 0,45 AW
Poténcia transmitida P, 20x1073 W
Angulo do receptor em relagio ao emissor % 0°
Angulo de recepgio 0 0°
Corrente de fundo Iy, 5100 pA
Fator de Ruido I 0,562
Temperatura absoluta T 297 K
Capacitincia n 112x107% pF/em?
Ganho de Tensao G 10
Ruido do circuito I3 0, 0868

O padrao IEEE 802.15.7 especifica todos os campos do cabegalho para o OWC.
Esse cabecgalho pode assumir diversos tamanhos dependendo do tipo do pacote, que pode
ser do tipo beacon, do tipo dados, do tipo confirmagao, do tipo comando, etc.

Para esse trabalho foram escolhidos trés tamanhos de cabecalho, sendo dois
cabecalhos especificados pela organizacdo IEEE. O primeiro com o tamanho maximo
definido no padrdo, com 37 bytes de cabecalho. Esse tamanho ocorre quando utiliza-se
todos os campos e todos 0s campos usam seus respectivos tamanhos méaximos. O se-
gundo tamanho escolhido € o de 11 bytes, tal escolha se dé pelo fato de ele ser o menor
cabecalho de dados e ainda possuir os campos de enderecamento. O terceiro tamanho de
cabecalho escolhido foi de 9 bytes, o valor foi escolhido de forma que pudesse ser testado
experimentalmente utilizando a plataforma OpenVLC [Wang et al. 2014].

Os parametros apresentados na tabela 2 foram utilizados na equacdo 11 para con-
seguir definir o tamanho 6timo do pacote de maneira a maximizar a eficiéncia do canal.
As figuras 5, 6 € 7 mostram as curvas obtidas para a eficiéncia maxima do canal para os
cabecalhos de 37, 11 e 9 bytes respectivamente.

Todas as curvas crescem até um méximo. Esse valor mdximo € o limite de
eficiéncia que se pode obter para cada uma das distancias. Nos pontos de mdximo, para
cada uma das curvas obtemos o valor de carga ttil que maximiza a eficiéncia do canal.
Esse valor de carga util somado ao tamanho do cabecalho chama-se tamanho 6timo do



Tabela 2. Parametros para avaliacao da eficiéncia do canal.

Caracteristica Simbolo Valor
Carga util Tp variavel (bits)
Numero de transmissoes P. variavel, depende da distancia
Tamanho do cabecalho T, variavel (296, 88, 72 bits)
Tamanho do ACK T. 24 bits
Vazdo b 11.67 kbps
Distancia d variavel em metros
Velocidade da Luz ¢ 3x10% m/s
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Figura 5. Eficiéncia do uso do canal para cabecalho de 37 bytes.

pacote. Os valores a esquerda do maximo significa que esta se transmitindo menos dados
do que se poderia transmitir. Os valores a direita do maximo significa que estao sendo
transmitidos mais dados, e, portanto, pacotes estdo sendo perdidos que nio estariam sendo
perdidos.

Os resultados obtidos mostram que o tamanho do cabecalho influencia direta-
mente na eficiéncia do uso do canal. Cabegalhos maiores possuem tamanhos 6timos de
pacotes menores € uma eficiéncia menor para uma mesma distancia. Porém, a queda apds
o tamanho 6timo € menos acentuada. Isso se dd devido a relacdo entre o tamanho do
payload em relag@o ao tamanho do cabegalho ser maior.

S. Avaliacao experimental

Para a avaliagdo experimental foi usado a plataforma OpenVLC 1.1. O OpenVLC € uma
plataforma de comunicagao por luz visivel sem fio de baixo custo, de cddigo aberto e defi-
nida por software. Ela funciona com uma plataforma de desenvolvimento, o BeagleBone
Black (BBB). A BBB tem como sistema operacional uma distribui¢do Linux e funciona
com a pilha de protocolos de rede Linux, podendo aproveitar também das ferramentas de
rede desenvolvidas para o sistema operacional.

O software OpenVLC € implementado como um driver Linux e pode-se facil-
mente obter quando um pacote € enviado e recebido sem erros. Por ser uma plataforma
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Figura 6. Eficiéncia do uso do canal para cabecalho de 11 bytes.
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Figura 7. Eficiéncia do uso do canal para cabecalho de 9 bytes.
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Figura 8. Ambiente experimental com dois BeagleBones e platafora OpenVLC.

definida por software pode-se editar varios parametros, entre eles o tamanho da unidade
maxima de transmissdo (MTU - do inglés Maximum Transmission Unit), possibilitando
assim a realizac¢do dos experimentos.

A figura 8 mostra o ambiente experimental a seta em vermelho aponta o fotorre-
ceptor. Foram utilizadas duas OpenVLC acopladas cada a uma BBB, ambas sobre uma
mesa, de maneira que pudesse variar a distancia entre elas. A iluminacdo no ambiente
foi reduzida e controlada. Esse cuidado foi tomado para que nao houvesse saturagdo do
fotorreceptor e isso nao se tornasse um fator que influenciasse nos resultados.

Com o ndmero de pacotes enviados, o nimero de pacotes enviados corretamente
e tamanho do payload em relagdo a quantidade de bits que sdo necessarios para transmitir
podemos calcular entdo qual a eficiéncia do uso do canal £, (equagao 12)

T,
% ——P
Pec* morirT;

P, ’

By, = (12)

sendo P,.c o nimero de pacotes enviados sem erros e P o nimero total de pacotes envia-
dos.

Foram realizados experimentos utilizando duas distancias diferentes, 20 cm e 60
cm. Para a distancia de 20 cm foram utilizado 4 tamanhos de payload, 75 bytes, 500 bytes,
1000 bytes e 1500 bytes. Tais valores de tamanho de payload foram escolhidos de maneira
ser o mais equidistante possivel e de forma que descrevesse a curva da modelagem tedrica.

Foram escolhidos 5 tamanhos diferentes de payload para realizar os experimentos
a uma distancia de 60 cm. Os tamanhos utilizados foram 225 bytes, que é o tamanho
otimo de payload utilizando cabegalho de 9 bytes e distancia 60 cm. Foram escolhidos
também 2 tamanhos abaixo de 225 bytes, 75 e 150 bytes, e 2 valores acima, 300 e 375
bytes.

Para cada tamanho de pacote foram feitas 30 medicdes. Para cada medi¢do, foram
enviados ininterruptamente pacotes durante 150 segundos. Apos os 150 segundos, eram
medidos os nimeros de pacotes enviados e o nimeros de pacotes enviados sem erro.



Tabela 3. Tamanho 6timo do payload e maxima eficiéncia de uso canal.

Distancia | Tamanho do payload | Eficiéncia do canal
0,2m 1863 bytes 0,992
0,4m 1500 bytes 0,978
0,6 m 225 bytes 0,872
0,8 m 50 bytes 0,580
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Figura 9. Eficiéncia de uso do canal para distancia de 20 cm.

A tabela 3 sumariza alguns valores de payload 6timos obtidos por meio do modelo
proposto e qual € a maxima eficiéncia do uso do canal para uma determinada distancia. O
tamanho de 9 bytes de cabecalho foi usado para construir a tabela. Por exemplo, pra uma
distancia de 0,4 m entre os n6s, o tamanho de payload 6timo para maximizar a eficiéncia
do canal é 1500 bytes e 0 méaximo de eficiéncia do uso do canal é de 97, 8%.

A figura 9 mostra a eficiéncia do canal pelo tamanho de payload para uma
distancia de 0,2 m. A curva obtida a partir do modelo e os valores experimentais obtidos
sdao mostrados. Foi aplicado entdo o método de correlagdo de Pearson [Grcar et al. 2005]
de maneira a obter a correlacdo entre a curva obtida através do modelo e a curva dos
valores experimentais. As duas curvas possuem uma tendencia de correlacao de 0,998.

Ja a figura 10 mostra a eficiéncia do uso do canal para uma distancia de 60 cm.
O modelo prevé que para essa distancia o valor que da carga util que maximiza o uso
do canal € de 225 bytes.A curva tedrica e os valores experimentais obtidos possuem um
correlagdo de 0,977. Valores de correlacdo entre 0,9 e 1 mostram uma correlacio muito
alta entre as curvas [Mukaka 2012].

Essa correlacdo alta mostra que os dados experimentais estdo condizentes como
os valores obtidos através do modelo. Ou seja, as duas curvas seguem a mesma tendéncia.
De fato, ao observar nas figuras 9 e 10 as curvas tedricas e experimentais aparentam estar
separadas por uma constante.

Como fatores para os dados experimentais ndo serem exatamente os valores cal-
culados pelo modelo, podemos citar que ele é baseado que exista espaco livre entre o
transmissor e o receptor. Portanto, o modelo ndo prevé ruidos de interferéncia devido a
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Figura 10. Eficiéncia de uso do canal para distancia de 60 cm.

reflexdo do sinal. O aparato experimental foi montado em uma mesa de maneira tal que a
luz emitida do emissor é refletida pela mesa e chega ao receptor com um certo atraso.

Outro ponto de destaque é que os dados de poténcia do led e responsividade do
fotorreceptor que foram inseridos nas equagdes correspondem aos valores nominais dis-
ponibilizados pelos fabricantes. O OpenVLC nao disponibiliza documentagdo de quanto
de poténcia é fornecida ao led. Além disso para formulagao do modelo foi assumido que
o led emita, idealmente, obedecendo o modelo de emissdo Lambertiano, leds reais podem
sofrer variagdes sobre tal emissao.

6. Conclusao e trabalhos futuros

A OWC ¢é uma solucdo vidvel para complementar a radiofrequéncia fornecendo uma
solugdo para a escassez de recursos, oferecendo recursos necessarios a um grande nimero
de dispositivos. Transmitir dados de maneira eficiente e poupar recursos se torna essen-
cial para diversas aplicacoes. Este artigo apresenta uma modelagem para se determinar o
tamanho de pacote transmitido de maneira a maximizar a eficiéncia do uso do canal.

A partir dos dados experimentais € possivel concluir que o modelo proposto para
se determinar o tamanho 6timo do pacote para maximizar a eficiéncia do canal € bastante
eficaz. O modelo mostra uma correlacdo com os dados experimentais muito alta chegando
a até 0,998.

Os trabalhos futuros incluem avaliar o modelo nos outros padrées de modulagao
que sdo descritos pelo IEEE 802.15.7. Também espera-se avaliar o modelo em cendrios
onde hd varios nds se comunicando e em multiplos saltos, podendo assim analisar qual o
impacto que isso pode causar na eficié€ncia de uso do canal.
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