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Resumo. Comunicagdo por Luz Visivel (VLC) apresenta diversos desafios como
interferéncia e bloqueios criados por obstdculos. Ao mesmo tempo, vdrios am-
bientes oferecem uma rica infraestrutura de fontes de luz, que podem ser utili-
zadas para auxiliar na comunica¢do fim-a-fim. Neste trabalho, apresentamos
D-VLC, um protocolo de roteamento dindmico. D-VLC reage as interrupcoes
de comunicacgdo, construindo rotas alternativas na rede de luz visivel sem a ne-
cessidade de prévio conhecimento da topologia ou até mesmo dos dispositivos
que a compoem. O novo protocolo foi implementado e avaliado em um ambi-
ente real utilizando a plataforma embarcada OpenVLC. Os resultados obtidos
mostram que, usando o D-VLC, a rede foi capaz de se adaptar a mudancgas di-
ndmicas na comunicagdo, como sombras e obstdculos, atingindo taxas de até
3.75 Kbps —limitada apenas pela tecnologia VLC adotada— em configuracoes
de miiltiplos saltos enquanto apresenta baixa sobrecarga na rede (<1%).

Abstract. Visible Light Communication (VLC) presents several challenges, such
as interference and blockages created by obstacles. At the same time, several en-
vironments offer a rich infrastructure of light sources, which can be used to aid
end-to-end communication. In this work, we present D-VLC, a dynamic routing
protocol. D-VLC reacts to communication interruptions, constructing alterna-
tive routes in the network of visible light, without the need for previous kno-
wledge of the topology or even of the devices that comprise it. We implemented
and evaluated the new protocol in a real-world environment using the OpenVLC
embedded platform. Our results show that, by using D-VLC, the network was
able to adapt to dynamic changes in communication such as shadows and obs-
tacles, achieving data rates of up to 3.75 Kbps —limited by the VLC technology
used— in multi-hop configuration while presenting low overhead (<1%).

1. Introducao

Comunicagdo de luz visivel (VLC) € um tipo de comunicacdo que usa a faixa de luz
visivel do espectro eletromagnético (variando de 380 nm a 750 nm) para transmitir da-
dos [Vieira et al. 2017]. Durante a dltima década, VLC se tornou muito popular tanto na
academia quanto na industria. Em especial, parte do interesse em uma nova forma de
comunicacao sem fio se da pelos desafios atuais, como por exemplo, a lotacdo do espec-
tro eletromagnético destinada ao Wi-Fi (spectrum crunch)' [De Vries et al. 2014]. Nesse

'Will we ever face a wireless “spectrum crunch”? - http://www.bbc.com/future/story/
20131014-are-we—headed-for-wireless—-chaos, 2013.



sentido, o uso de luz visivel para trocar informacdes foi considerado para uma ampla
gama de aplicacOes tais como comunica¢do LED-LED [Matheus et al. 2018], sistemas
veiculares [Okada et al. 2009], sistemas de localizagdo [Li et al. 2014] e comunicagdo
subaqudtica comunicacao [Kaushal and Kaddoum 2016].

De forma geral, sistemas VLC apresentam dois componente principais: um trans-
missor e um receptor. Os diodos emissores de luz (LEDs) sdo comumente usados como
transmissores. Porém, até mesmo a luz natural (i.e., a luz solar) pode ser usada para este
fim [Wang et al. 2016]. O transmissor é responsdvel por modular a intensidade da luz
para transmitir dados. No lado do receptor, fotossensores sdo usados para capturar a luz
diretamente. Os LEDs transmitem luz apenas em um campo de visdo. Assim, o receptor
deve estar alinhado com o transmissor, o que limita a comunicagdo por luz visivel a uma
determinada linha de visdo entre essas duas entidades.

Existem muitos problemas em relacdo a adoc@o de sistemas VLC em ambien-
tes internos. O ambiente dindmico criado pelas multiplas fontes de luz e a interferéncia
devido a fatores como sombreamento e obstidculos podem ter um grande impacto no de-
sempenho da comunicacdo [Xiang et al. 2014]. Por outro lado, o ambiente dinAmico e
a infraestrutura de iluminacao ja existente oferecem oportunidades para protocolos coo-
perativos de multiplos saltos. Em suma, tdo logo um dispositivo perca a linha de visdo
durante a comunicagdo, ele pode recorrer aos demais dispositivos para fazer uma comu-
nicacdo indireta. Dessa forma, a comunica¢do fim-a-fim ndo € interrompida.

Nesse sentido, este trabalho apresenta D-VLC, um protocolo de roteamento di-
namico (Dynamic Routing Protocol for Visible Light Communication) com o objetivo
de aumentar o desempenho de sistemas VLC em ambientes dindmicos. D-VLC reage as
interrupcdes de comunicagdo fim-a-fim, imposta por obstidculos, sombras ou mobilidade,
construindo rotas alternativas na rede de luz visivel, sem a necessidade de prévio conhe-
cimento da topologia ou até mesmo dos dispositivos que a compdem. Existem trabalhos
na literatura que abordam multiplos saltos em VLC [Kim et al. 2016, Ahmad et al. 2017,
Klaver and Zuniga 2015], sendo que se preocupam principalmente em possibilitar comu-
nicacdo fim-a-fim sem linha de visdo. Mais ainda, necessitam do conhecimento da to-
pologia da rede e do uso de retransmissores (relays) especificos. O foco principal destes
trabalhos €, muitas vezes, aumentar a distancia entre os ndés. Nao lidam com os aspetos
dindmicos da rede; ndo identificam a quebra da comunicac¢@o e ndo requisitam, dinamica-
mente, cooperacdo de seus pares. Em suma, ndo se adaptam as mudancas do ambiente de
comunica¢ao, como o surgimento de sombras e obstaculos.

N6s implementamos o D-VLC no OpenVLC 1.0?, uma plataforma de cédigo
aberto, atual e bem conhecida, projetada para pesquisas em VLC. Avaliamos o novo pro-
tocolo em uma rede dindmica, onde a comunicacio € interrompida por interposi¢do de
obstaculos. Nossos resultados mostram que o uso do D-VLC possibilita comunicacao
fim-a-fim, mesmo em condi¢des em que hd obstidculos. Mais ainda, o novo protocolo
apresenta baixa sobrecarga. De fato, o protocolo necessita de apenas 1% a mais de recur-
sos, quando comparada a um protocolo que nao trata comunica¢cdo com multiplos saltos.

Zhttp://www.openvlc.org/home.html



2. D-VLC

O D-VLC faz uso do rico ambiente oferecido pela infraestrutura de iluminagao existente
em ambientes internos. Ele constréi e mantém caminhos dindmicos para mitigar pro-
blemas de comunicac¢do. Mais ainda, o protocolo utiliza recursos de multiplas camadas
(fisico-enlace e redes) para oferecer conectividade a Internet.

O D-VLC € inspirado em protocolos de roteamento para MANETs (AODV, DSR).
As redes de Comunicacao por Luz Visivel podem ter caracteristicas semelhantes as redes
Ad-hoc méveis, em especial, por considerar mobilidade, largura de banda limitada, falta
de confiabilidade e limitagGes da camada fisica. Além desses desafios, obstaculos sdo fa-
tores importantes em VLC. Eles podem surgir a qualquer momento e assim, interromper
o campo de visdo entre os dispositivos que estdo se comunicando. Nesse sentido, sdo con-
siderados protocolos reativos para redes Ad-hoc como bloco fundamental na constru¢cdo
de nossa abordagem. A principal ideia € se adaptar, dinamicamente, as mudangas na rede.

Toda vez que um né deseja se comunicar com outro né —que nio estd em sua
tabela de roteamento— ele tenta construir uma rota. Se a rota € construida com sucesso,
uma ligacdo bidirecional € criado entre eles. O D-VLC apenas mantém informagdes de
roteamento entre os nos ativos. Ele ndo necessita ter conhecimento prévio de toda topo-
logia e, portanto, tem uma vantagem considerdvel em termos de consumo de memoria.
Cada n6 na rede possui uma estrutura de dados que representa uma tabela de rotas. Em
nossa abordagem, criamos uma tabela de rotas simples para atender aos requisitos de
comunicacao dinamica. A tabela 1 apresenta os campos da tabela de rotas do protocolo.

Campo Descricao
Endereco de destino | Endereco IP do né ente fim comunicante
Préximo salto Endereco IP do vizinho que servird como relay para a comunicagdo fim-a-fim

Numero de sequéncia | Valor para assegurar que a rota € fresca e para evitar lacos na rota
Tempo de expiracio Valor usado para controlar o estado (status) da roda atual

Contador de saltos Niimero de saltos até o né destino

Status Status da rota, que pode variar entre “ativo”, “ocioso” e “quebrado”.

Tabela 1. Parametros utilizados para avaliacao

A seguir, detalhamos as principais operacdes do D-VLC: a construcdo de rotas; a
quebra (encerramento) de rotas e a deteccao de rotas quebradas.

2.1. Construcao de rotas

Toda vez que um né recebe um pacote, ele procura o endereco de destino em sua tabela
de roteamento. Se ndo encontrar, o processo de descoberta de rota serd iniciado. Este pro-
cesso envolve a transmissdo de uma mensagem RREQ (requisicao de rota), seguida pela
espera por uma mensagem RREP (resposta de rota). Essas duas mensagens de roteamento
compartilham a mesma estrutura, mas diferem na forma como sdo enviadas pela rede.

A construcdo de uma rota comeca com um n6 de origem transmitindo uma men-
sagem de solicitacdo de rota (RREQ) para encontrar um caminho vélido para o destino.
Cada n6 intermedidrio salva uma rota em dire¢do a origem e passa a mensagem adiante,
por uma inundagdo a seus contatos. Quando o destino recebe o RREQ, ele cria uma rota
completa em direcdo ao n6 de origem, uma vez que o destino conhece, agora, todos os
nds intermedidrios pelos quais a mensagem passou. O né destino pode entdo enviar uma



mensagem de resposta de rota (RREP), que passa por cada nd presente no caminho ex-
clusivo. Essa mensagem ndo € inundada na rede. Ela é enviada diretamente a cada n6
pertencente a rota. Quando o n6 de origem recebe o RREP, ele estabelece uma rota para
o destino e comeca a usa-la para enviar pacotes. Cada n6 no caminho atua como nés de
retransmissao nesse caso.

A descoberta de rota deve ser controlada para evitar loops e rotas obsoletas na
rede. Para isso, toda vez que um n6 envia uma mensagem RREQ, ele aguarda a mensagem
RREP por um periodo de tempo. Se o né falhar ao criar uma rota bidirecional para
o destino, ele tentard novamente por um determinado nimero de vezes. Ao final das
tentativas, se uma rota nao for descoberta, o n6 terd que aguardar outro periodo até tentar
novamente.
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Figura 1. Descoberta de rota onde o né 3 tenta se comunicar com o n6 8.

Um exemplo de descoberta de rota € mostrado na figura 1. Para simplificacio,
supde-se que cada nd ja conhece sua vizinhanga. O mecanismo de descoberta de rota
inicia (Figura 1-a) quando um né na rede (n6 3) deseja transmitir para um destino que
ndo estd atualmente em sua tabela de roteamento (n6 8). Nesse ponto, 0 n6 3 gera uma
mensagem RREQ contendo as seguintes informacdes: (i) nimero médximo de saltos, (ii)
contador de saltos, que € definido como 0 sempre que uma nova solicitagdo de rota € cri-
ada, (iii) endereco IP de origem, (iv) endereco IP de destino e (v) nimero de sequéncia,
que € definido como 1 na primeira vez que uma rota € criada. O n6 3 transmite o RREQ
(figura 1-b. Cada n6 adjacente (neste caso, 2,5 e 4) recebe a mensagem. Em seguida, eles
(2,5 e 4) verificam as informagdes contidas na mensagem RREQ e executam os procedi-
mentos para verificar se a rota de entrada é nova. Se a rota é recente, eles adicionam o né
de origem a sua propria tabela de roteamento, juntamente com as informacdes contidas
na mensagem. Pela figura 1-c, cada um desses nés (i) adiciona seus enderecos IP, (ii) atu-
aliza a contagem de saltos, (ii1) anexa essas informacdes a mensagem RREQ e a transmite
para a rede. E importante notar que, nesse ponto, o né 3 também recebe o RREQ, mas



a mensagem ¢ descartada porque o n6 3 ji € a fonte do RREQ em questdo. Os nds 6 e
7 também recebem o RREQ e atualizam suas informacgdes de roteamento. Os nés 6 e 7
atualizam o RREQ e o transmitem (figura 1-d). Os nds 5 e 4 recebem a mensagem e a
descartam. Finalmente, a mensagem chega ao endereco de destino (n6 8), que atualiza
sua tabela de roteamento com o caminho inverso e prepara o RREP.

No caminho inverso, a mensagem RREP percorre todo o caminho de volta ao n6 de
origem. Assim, depois que o0 RREQ inunda a rede, todos 0s nds que a receberam possuem
um caminho reverso para o endereco IP de origem. O né 8, neste caso, apds atualizar
sua tabela de roteamento, cria um quadro RREP com: (i) nimero maximo de saltos, que
¢ definido como a contagem de saltos fornecida pela mensagem RREQ, (ii) contagem de
saltos, iniciado com 0, (iii) endereco IP de origem, (iv) endereco IP de destino, (v) nimero
de sequéncia. Neste ponto, a camada MAC ja conhece o endereco IP do préximo salto
(que leva ao n6 de destino) e atualiza o quadro com o préximo ID de salto. O né 8 envia
0 RREP, que € entdo recebido pelo n6 7. A tabela de roteamento de 7 € atualizada com
as informagdes de entrada, o RREP ¢ atualizado com a adi¢do do endereco IP e nimero
de sequéncia e outro RREP € enviado. O né 4 recebe o RREP, atualiza sua tabela de
roteamento e repete o processo, adicionando o seu endereco IP a mensagem. Finalmente,
a mensagem RREP chega ao destino. O né 3 atualiza sua tabela de roteamento com as
informagdes recebidas e cria com sucesso uma rota bidirecional em dire¢do ao destino.
Depois que uma rota bidirecional € criada entre dois nds na rede, os pacotes comegam a
ser encaminhados até chegar ao destino.

2.2. Quebra de rotas

A qualquer momento, dado um parametro especifico, o estado de determinada rota pode
ser definido como quebrado. Isso acontece se algum nd ndo conseguir encaminhar o
pacote até o destino. Se isso acontecer, o ndé gera uma mensagem RERR (erro de rota),
que percorre o caminho até alcangar o n6 de origem.
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Figura 2. Exemplo de quebra de rota detectada pelo n6 7.

A figura 2 mostra uma quebra de rota, detectada pelo né 7, enquanto 3 tentava
enviar uma mensagem a 8. O né 7 pode definir que o enlace entre ele e 8 esta quebrado por
qualquer mecanismo (e.g. temporizacao ou contagem de mensagens com erro). Ele marca
sua rota para 8 como Quebrado e gera uma mensagem RERR. O n6 4 recebe a mensagem
e verifica se o proximo salto para o endereco IP de destino inacessivel € o endereco IP
de origem contido no RERR de entrada. Nesse caso, 0 n6 4 marca sua rota para o né 8
como Quebrado e atualiza o RERR, substituindo o IP anterior por seu proprio endereco
IP, diminuindo o nimero méiximo de saltos e mantendo o endereco IP inacessivel. Em
seguida, ele envia a mensagem de RERR para a rede. O n6 3 recebe a mensagem RERR e
repete o processo feito pelo né 4. Interrompe a rota para o né 8, atualiza o RERR.

2.3. Deteccao de rotas quebradas

Um né deve ser capaz de detectar quando o enlace estd quebrado. Sistemas VLC sao
muito suscetiveis a interferéncias e, qualquer sombra ou movimento pode bloquear a co-



municagdo. Para realizar a manuten¢do da rota, duas abordagens diferentes podem ser
tomadas: usar contadores de referéncia ou usar tempo limite da rota. Contadores de refe-
réncia dependem de informacgdes baseadas na camada MAC ( niimero de pacotes perdidos
ou errados). A segunda abordagem, apenas quebra a rota a cada intervalo de tempo.

Por restrigdes de espago, consideramos apenas a abordagem por contadores de
referéncia (RC). No D-VLC (RC), o protocolo de roteamento estd sempre ciente da trans-
missdo da camada MAC, devido ao carater cross-layer do protocolo. Se o enlace for
quebrado, eventualmente, o n6 que envia o quadro nado receberd seu ACK. D-VLC recolhe
esta informacdo e toma a decisdo de quebrar a rota. Se o ACK nio for recebido por um
determinado periodo de tempo, o enlace serd considerado quebrado e o RERR seré envi-
ado para o fluxo ascendente. No entanto, se a camada MAC receber um ACK apds uma
certa quantidade de tentativas, a contagem serd limpa e iniciada novamente.

3. Cenirio Considerado e Metodologia de Avaliacao

3.1. Cenario Considerado

O protocolo proposto foi implementado e avaliado utilizando o OpenVLC 1.0 como base.
O OpenVLC € uma das plataformas mais conhecidas do estado da arte para a realizacao
de pesquisas na drea. A versao utilizada € a mais estdvel e o seu desenvolvimento estd
ativo. No OpenVLC, a integracdo com a pilha de protocolos Linux permite a manipulagao
desde camada fisica a aplicacdes, além de validacdes com ferramentas bem aceitas pela
comunidade. De fato, a plataforma permite a implementacdo e modificagdo de modulos
de kernel do sistema operacional, de forma que caracteristicas das camadas fisica e de
enlace possam ser modificadas e novas funcionalidades adicionadas.

Os dispositivos foram configurados com parametros tradicionais para elementos
do OpenVLC, conforme apresentados na tabela 2. Esses dispositivos utilizam modulagdo
OOK (On-Off Keying) e CSMA/CA na camada de enlace. A rede considerada ndo possui
nd central, e todos os nés sdo capazes de se comunicar uns com os outros, desde que
possuam linha de visdo, e possuem IPs fixos.

Pardmetro Valor
Transmissor LED vermelho (TLCR5800-ND)
Receptor Fotodiodo (OPT101)
Taxa de amostragem 50 kHz
Tamanho do payload do quadro 255 Bytes
Luz ambiente 120 1x
Modulacdo OOK
Protocolo do enlace CSMA/CA

Tabela 2. Parametros utilizados para avaliacao

Foram considerados dois cendrios diferentes: estdtico e dinamico. O cenério es-
tatico, apresentado na figura 3a, contém 4 nos. Esses nos sdo capazes de se comunicar
apenas com seus vizinhos. O cendrio dindmico, apresentado na figura 3b,c apresenta trés
nds com visao total entre eles. Nesse cendrio, um objeto interrompe a comunicagao entre
dois nds e assim, avaliamos a dindmica do protocolo proposto.

3.2. Metodologia de Avaliacao

Em ambos os cendrios, foi utilizada a ferramenta iperf3 [Mortimer 2018] para avaliacdo
do protocolo . O iperf foi configurado para enviar pacotes UDP de tamanho 0.8 KB. O
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Figura 3. Cenario de experimentacao estatico (a) e dinamico (b) e (c).

cendrio esttico possui até 4 nds, e o nd A se comunica com o né D, de forma bidireci-
onal, para que métricas relacionadas ao protocolo de roteamento possam ser avaliadas.
No cenério dinAmico, um par de nds iniciam a comunicacao, enviando pacotes UDP entre
eles, de forma unidirecional (cliente-servidor). Conforme apresentado na figura 3-b, em
um determinado momento, interrompemos a comunicagao adicionando um obstaculo. O
obstaculo interrompe o campo de visdo entre os dois nds e aciona o protocolo de rotea-
mento dindmico, resultando em um cendrio no qual um né extra € usado para encaminhar
pacotes para o destino. Para ambos os cendrios, os experimentos duram 100 s e sdo repe-
tidos 5 vezes. No caso do cendrio dindmico, o obsticulo € colocado a cada 30 segundos
€, permanece entre os entes comunicantes também por 30 segundos.

Consideramos como principais métricas de interesse a vazdo alcancada, o tempo
de descoberta de rota e a sobrecarga imposta pelo roteamento. De fato, vazao € a mé-
trica mais utilizada em trabalhos de cooperacio MAC em sistemas VLC [Le et al. 2011,
Wu 2012, Wang et al. 2014]. Formalmente, definimos essas métricas como segue:

e Vazao (Kbps): Relacdo entre a quantidade de dados corretos que o receptor re-
cebe, por um periodo de tempo. A vazdo ndo considera assim, pacotes de dados
com erros.

e Tempo de descoberta da rota: Tempo decorrido entre o envio de uma requisi¢ao
por criacdo de rota (RREQ) e o recebimento da rota correspondente (RREP).

e Sobrecarga de roteamento: Relacdo existente entre a quantidade de mensagens
adicionais que os mecanismos de descoberta, manutencio e quebra de rotas im-
poem ao sistema VLC, e o nimero total de dados transmitidos durante o experi-
mento. A sobrecarga é calculada através da relacdo do total de bytes enviados em
um periodo de tempo e a porcentagem desses bytes que pertencem ao D-VLC.

Os resultados apresentados sdo distribui¢des ou médias dos dados de cinco repe-
ticdes de cada experimento, com intervalos de confianca de 95%.

4. Resultados das Avaliacoes

Nesta secdo, apresentamos os resultados das avalia¢des realizadas, considerando os ce-
ndrios previamente apresentados. Inicialmente, apresentamos a avaliagdo em um cendrio
estdtico, onde a testamos as caracteristicas bésicas do protocolo (se¢do 4.1). A seguir,
mostramos o desempenho do protocolo em um cendrio dindmico (se¢do 4.2). Por fim,
avaliamos a sobrecarga imposta pelo novo protocolo (se¢ao 4.3).



4.1. Avaliacao de um cenario estatico

Inicialmente, o cendrio estatico foi utilizado para avaliar o tempo de descoberta de rotas.
Essa é uma métrica que ndo € influenciada pelas diferentes abordagens de manutengdo de
rota. E influenciada apenas pelas intera¢des do protocolo desenvolvido e, pelo tamanho da
rede. Consideramos assim, a configuracdo apresentada na figura 3-a, onde o n6 A inicia
um processo de descoberta de rota para outros nds na rede. Variamos os nds destinos
e assim, avaliamos a influéncia da distancia (saltos) entre os entes comunicantes. Nesta
avaliagdo, o contador de referéncia para quebra de rotas ndo tem influéncia, uma vez que
avaliamos apenas o processo inicial de estabelecimento de rota.
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Figura 4. Resultados obtidos para o cenario estatico.

A figura 4a apresenta o tempo médio de descoberta, e intervalo de confianga, em
funcdo da distancia entre os entres comunicantes (ndmero de saltos na rede). Como es-
perado, o tempo para construir rotas aumenta quando os dispositivos VLC estdo mais
distantes. De fato, a negociacdo de rota direta entre transmissor e receptor (A—B) de-
manda, na média, de 107 ms. Nesse caso, embora o n6 de origem (A) tenha o endereco
IP de destino (B) em sua tabela vizinhos, ele deve criar uma entrada na sua tabela de
roteamento, indicando a dire¢do do vizinho e os parametros associados a essa rota.

Na construgdo de rota entre A—C, o tempo de negociacdo e descoberta de rota
aumenta para, na média, 130 ms. Ao adicionar um salto, o tempo aumenta porque cada
no6 precisa processar o RREQ recebido, atualizar sua tabela de rotas com as informagdes
recebidas e preparar a mensagem RREP com suas préprias informacgdes anexadas a ela.
Esse processo € recursivo e assim, o aumento de tempo fica ainda mais e evidente quando
um terceiro salto é adicionado no processo (rota A—D). Enquanto o tempo adicional
necessario para descobrir a rota com um n6 intermediando origem e destino foi de ~23 ms
(dois saltos), para dois n6s intermedidrios (trés saltos), esse tempo triplicou (~70 ms).

Nos avaliamos a vazdo média alcangada pela rede ao se utilizar o protocolo pro-
posto. Nesse sentido, avaliamos como configuragdo bésica as apresentadas na tabela 2 e o
cendrio apresentado na figura 3-a, onde o n6 A envia dados ao n6 C por 150 s. N6s varia-
mos o contador de referéncia utilizado para quebra de rotas e assim, também avaliamos o
nimero de tentativas de descobertas de rotas observado durante o experimento.

A figura 4b mostra o compromisso entre as tentativas médias de descoberta de
rotas e o rendimento médio do protocolo, considerando diferentes contadores de referén-



cia(RC). Quando o protocolo é muito sensivel e reage ao menor problema, terifamos um
numero alto de tentativas de descoberta e construcio de rota. Amarrado a isso, a vazao
média observada durante o experimento seria baixa, uma vez que hd grande perda de
tempo se estabelecendo rotas (e ndo transmitindo de fato). De fato, quando o protocolo
reage ao primeiro problema percebido camada MAC (i.e. contador de referéncia RC = 1),
observamos mais de 24 tentativas de constru¢c@o de rota durante nossos experimentos. A
vazdo também obteve seu pior valor, ficando abaixo de 1,5 Kbps na média.

Assim, postergar a reacdo do protocolo pode trazer ganhos, como evidenciado na
figura 4b. De fato, aumentar o contador de referéncia dd a camada MAC uma margem de
erro para trabalhar. Essa estratégia tem um impacto direto no desempenho, porque menos
tentativas de descoberta de rota serdo feitas, o que possivelmente bloqueard por menos
tempo o protocolo. Nos experimentos realizados, o desempenho da rede se estabiliza
para RC = 4, alcancando uma taxa de transferéncia média de até 4,3 Kbps.

Esse resultado deve ser melhor observado. Aumentar o contador de referéncia in-
discriminadamente ird aumentar o tempo de reacdo da rede quando um obstaculo se impor
entre as fontes comunicantes. Assim, o sistema VLC podera experimentar longos tempos
de espera, frutos de tentativas frustradas de transmissao por uma rota que efetivamente
foi quebrada. Assim, a préxima secdo avalia o protocolo em um cendrio dindmico, onde
o tempo de reacdo deve ser cuidadosamente escolhido.

4.2. Cenario dinamico

Nessa secdo, o protocolo proposto serd avaliado em um cendrio tal qual apresentado nas
figuras 3-b e 3-c. Um né inicia uma comunicacdo e, em determinado momento, um
obstaculo interrompe a comunica¢do. Como descrevemos anteriormente, os obstaculos
sdo colocados entre dois nds que estdo se comunicando entre intervalos de 30 s a 60 s e de
90 s a 120 s. Esses momentos sdo sinalizados por regides sombreadas nas figuras 5 e 6.
Mais ainda, utilizamos um valor de referéncia RC=2 e RC=5. O primeiro valor parece
ser uma boa razdo entre vazdo média do sistema e nimero de tentativas de descoberta de
rota, apresentado na secao 4.1. O segundo, foi o valor com melhor desempenho obtido.
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Figura 5. Desempenho da rede utilizando D-VLC (RC = 2).

A figura 5 apresenta a vazao média do sistema quando o contador de referéncia
RC =2. Por essa figura, durante a comunicacao direta, a vazao média darede é cercade 11
Kbps. Como esperado, quando o obsticulo é adicionado ao cendrio, a rede apresenta uma
taxa de transferéncia menor. Isso ocorre devido a dois fatores principais: em primeiro
lugar, os dados devem ser encaminhados pelo né intermedidrio, o que causa um atraso
na entrega da mensagem. Em segundo lugar, mais falhas de enlace ocorrem pois a fonte
luminosa do intermediério pode interferir na fonte luminosa do né de origem. Por fim,
observamos que tao logo o obstaculo € removido, o desempenho da rede aumenta.
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Figura 6. Desempenho da rede utilizando D-VLC (RC = 5).

A figura 6 apresenta a vazdo, nas mesmas condi¢cdes de rede discutidas acima.
Nesse caso porém, RC = 5. Os resultados de vazdo em momentos de comunicagdo direta
sdo equivalentes aos resultados apresentados na figura 5. Quando um obstéculo € adicio-
nado, notamos um tempo de reacao maior, quando comparado com a figura anterior. Apos
o periodo de reacdao, em conformidade com a subsecdo 4.1, o cendrio com RC = 5 tem
melhor desempenho quando comparado com o RC=2. Nesse caso, o cendrio dinamico
com RC=5 teve vazdo média de 4,69 Kbps em uma comunicacio com 2 saltos.

4.3. Analise de Sobrecarga

Nesta secao, derivamos de forma simples as principais fontes de sobrecarga do sistema ao
se utilizar o protocolo proposto. Inicialmente, mensagens de rotas apresentam 24 bytes,
referentes aos campos apresentados na equacgdo 1.

mensagemDeRotaSemCaminho = limiteSalto + contadorSalto + IpOrigem—+

IpDestino + NumeroSequencia + tamanhoCaminho

ey

De forma simples, em um processo onde a descoberta de rotas apresenta sucesso, a
mensagem de RREQ passa por todos os nés em dire¢do ao destino enquanto a mensagem
de resposta RREP passa por um caminho reverso bem definido. A cada né que a mensa-
gem RREQ passa, ele inunda para todos nds vizinhos. Se consideramos uma topologia
da rede bem conectada e com distribui¢do de grau homogénea, o processo de inundagao
pode atingir um numero total de nés exponencialmente proporcional ao grau médio dos
ndés da rede. Assim, o tamanho total da mensagem pode crescer, como apresentado na
equagdo 2, onde g é o grau médio dos nds da rede e T’ € a distancia média entre origem e

destino (profundidade em uma topologia similar a arvore).
T

S(n) = (Z mensagemDe RotaSemCaminho + (noAdicional x (i — 1))) * (g7 + 1)
i=1

2)

Entretanto, podemos considerar que, na prética, as redes VLC em ambientes in-

ternos ndo serdo densas, e sim bem conectadas e homogéneas, devido a infraestrutura

de iluminacdo que este tipo de ambiente oferece. De fato, terdo uma topologia similar

as apresentadas anteriormente (se¢do 3. Nesse caso, a inundacao nao terd um processo

exponencial e assim, podemos simplificar a equacdo 3 como segue, onde a sobrecarga ¢
expressa em funcdo do tamanho do caminho de ida e de volta apenas.

S(n) = (Z mensagemDeRotaSemCaminho + (noAdicional x (i —1))) *2 (3)

=1



Caso a descoberta de caminho ndo tenha sucesso, a sobrecarga do protocolo ocorre
principalmente em funcdo de mensagens RREQ e RREP que se propagam na rede sem
atingir o destino final. No pior caso, o erro ocorrerd apenas no ultimo né do caminho e
assim, a mensagem percorrerd (T-1) nés, onde T € a profundidade da rede. Mais ainda,
o protocolo repete o processo um nimero TENTATIVAS_MAX finito de vezes. Nos
experimentos realizados, consideramos TENTATIVAS_MAX= 3. Assim, a equacdo 5
sumariza a sobrecarga prevista para caso ocorra falhas.

LN (n) = mensagemDeRotaSemCaminho + (noAdicional x (T'—1))  (4)

F(n) = (S(n) — LN(n)) x TENTATIVAS_MAX (5)

Por fim, o processo de manutenc¢do de rota tem custo relativo a uma tnica mensa-
gem, o RERR, que € enviado em direcao a origem do fluxo. Essa mensagem tem 16 bytes.
Assim, o custo de manutencdo de rota pode ser estimado como apresentado na equagao 6:

E(n) =rotaRERR x n (6)

Em suma, a sobrecarga esperada para o protocolo pode ser estimada da seguinte forma:
Sobrecarga(n) = S(n) * nSucesso + F(n) x nFalhas + E(n) x nManutencao (7)
As taxas de falhas (nFalhas), sucesso (nSucesso) e erros (nManutencao) depen-
dem do ambiente avaliado. Esses valores sdo extraidos da camada de enlace (firmware
do OpenVLC), através de logs de Kernel do sistema operacional que controla o Open-

VLC 1.0. Assim, a seguir, avaliamos a sobrecarga, a partir dos dados obtidos nos cenérios
experimentados.
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Figura 7. Configuracao e resultados obtidos.

A figura 7a apresenta um snapshot da configuragdo do experimento para o cenario
dindmico, como explicado anteriormente®. A figura 7b apresenta os resultados obtidos
considerando as equagdes apresentadas anteriormente. Como € possivel observar, quanto
maior o valor do parametro de referéncia da camada de enlace (RC), menor a sobrecarga
na rede. Por exemplo, para RC=1, a sobrecarga chega a ser superior a 40%. Nesse caso,
o protocolo tem uma super-reacao as perdas de dados na rede e, precocemente, interpreta
como quebra de rotas.

3Video de demonstracio do experimento para um cendrio dinAmico -https://photos.app.goo.
gl/HnyzMpHK7tGyNS798, 2018.



Por essa figura, quanto mais o protocolo posterga decisdes com relagdo a que-
bra de rotas, menores os impactos com relacdo as mensagens de erro e manutengdo de
rota. Assim, o impacto ocasionado pela etapa de descoberta de rota é amortizado por
uma quantidade maior de dados transmitidos. Assim, a partir de RC=4, observamos uma
sobrecarga negligencidvel, atingindo apenas 1% de todos os dados observado na rede.

5. Trabalhos relacionados

Le et al. [Le et al. 2011] propuseram um protocolo MAC cooperativo para sistemas VLC,
com cooperacao por (relays) situados entre o transmissor e o receptor. Esses relays atuam
quando o enlace atual falha, ou ndo consegue oferecer banda suficiente para os requisitos
de qualidade de servico. Os autores realizaram avaliagdes tedricas e simulagdes e mostra-
ram melhorias significativas de desempenho e confiabilidade para a rede modelada.

[Wu 2012] propde uma solugdo multi-hop para multiplos acessos em cendrios
VLC para ambientes internos, levando em consideragc@o dois desafios principais em tais
cendrios: (i) linha de visdo e (ii) direcionalidade. Com base nesses desafios, o autor
oferece duas solucdes de rede: peer-to-peer e peer-to-host. Esses protocolos sdo equipa-
dos com uma construcao de roteamento de rede simples, na qual, quando um dispositivo
deseja se comunicar com outro, ele tenta construir uma rota verificando seus vizinhos,
procurando um né intermedidrio para atuar como um relay. Esses protocolos ndo pos-
suem mecanismos para garantir: (I) a auséncia de loops, (II) a atualizacdo de rotas; (III) a
manutencdo de rotas e informagdes de métricas.

Tipo Plataforma Aplicacdo Cooperagdo | Dindmico
[Le et al. 2011] Teoria e Simulacdo | ns-2 (Simulagdo) | Ambiente Interno Sim Sim
[Chowdhury and Katz 2013] Simulacao - Aquitico Nio Nio
[Kim et al. 2016] Pratica Personalizada Ambiente Interno Sim Nao
[Cherntanomwong and Namonta 2015] Pratica Arduino Uno Ambiente Interno Sim Nao
[Klaver and Zuniga 2015] Pratica Genérico / Arduino | Ambiente Interno Sim Nao
[Schmid et al. 2016] Pratica Arduino Ambiente Interno Sim Nao
Este trabalho Prética OpenVLC 1.0 Ambiente Interno Sim Sim

Tabela 3. Estudos relacionados.

Autores em [Chowdhury and Katz 2013] analisaram comunicagdo multi-hop
usando relays para aumentar a conectividade de um sistema de VLC. Os autores desen-
volveram um modelo de cobertura para VLC e realizaram simulacdes, onde avaliaram o
impacto da selecdo e mobilidade do relay na rede. [Schmid et al. 2016] também avalia-
ram o uso da comunicagdo baseada em multiplos saltos para aumentar o alcance da co-
munica¢do. Em suas avaliagdes, com uso de dois nds intermedidrios, foi possivel realizar
comunicacao por distancias de até 4 metros entre o transmissor e receptor. sem conside-
rar obstaculos. O aumento da distdncia de comunicacdo também € objetivo de pesquisa
dos autores em [Cherntanomwong and Namonta 2015], que apresentaram o Repeater, um
relay equipado com transceptores capazes de aumentar o alcance da rede.

A comunicagdo por luz visivel também foi considerada em ambientes aquéticos,
onde as ondas Opticas sofrem alta dispersdo do sinal e sdo absorvidas em poucos me-
tros [Vieira 2012]. Nesse sentido, [Kim et al. 2016] apresentam um sistema VLC de
multipos saltos para aplicacdes maritimas e o avalia através de simulagdes, que pro-
porcionaram boa qualidade de link a uma distancia de até 5 km, com 4 nds de re-
lay. [Ahmad et al. 2017] também desenvolveram um sistema VLC multi-hop subaqué-



tico. Eles avaliaram tal sistema em um cendrio real e mediram a poténcia dptica recebida
no cendrio de link direto e a compararam ao cenério com multiplos saltos.

Por fim, plataformas de pesquisa também consideram comunicagdo por multiplos
saltos. [Klaver and Zuniga 2015] apresentaram uma plataforma VLC baseada em Ar-
duino. Eles exploram o problema de cobertura no sistema VLC usando 20 LEDs como
transmissores e 4 fotodiodos como receptores, e assim, fornecem uma cobertura de co-
municac¢do com 360° ao seu redor. Os autores exploram a exposicao e a direcionalidade
dos LEDs para implementar um cendrio de multiplos saltos, no qual mecanismos como o
encaminhamento de pacotes e a descoberta de vizinhos sdo implementados.

Todos os trabalhos acima apontam melhorias na comunicacio fim-a-fim com o
uso de multiplos saltos. Porém, destacamos que eles se preocupam, principalmente, em
aumentar o raio de alcance de comunicagdo fim-a-fim. Na sua maioria, necessitam do
conhecimento da topologia da rede e do uso de retransmissores (relays) especificos. Ne-
nhum deles trata por completo o problema de sele¢do dindmica de nds cooperadores, que-
bra de comunicacio e mobilidade. Em suma, ndo se adaptam as mudancas do ambiente
de comunicag¢do, como o surgimento de sombras e obstaculos.

6. Conclusao

Neste trabalho, apresentamos o D-VLC: um novo protocolo de roteamento dindmico
cross-layer para redes de comunicacdo com luz visivel. D-VLC é baseado em proto-
colos de roteamento reativo, nos quais as rotas sdo construidas e mantidas de acordo com
as demandas da rede. Nesse protocolo, qualquer né intermediario pode se tornar parte de
uma rota para o destino e encaminhar pacotes até que a rota seja interrompida ou expirada.

O D-VLC foi implementado em uma plataforma real de VLC. Os resultados mos-
tram que, usando D-VLC, a rede toma conhecimento de obstaculos e reage a eles. Mesmo
sem conhecimento prévio da topologia de rede, o D-VLC cria caminhos alternativos entre
a origem e o destino e, nesse caso, a comunica¢ao ndo € interrompida, como ocorreria nos
sistemas tradicionais existente. Por fim, os resultados mostram que a sobrecarga relativa
ao protocolo € negligencidvel (<1%). Mesmo em situagdes de obstdculos, as taxas de
transmissao alcangadas sdo apenas limitadas pela tecnologia VLC utilizada.

Como principal trabalho futuro, destacamos a andlise de cenarios com diferentes
dinamicidades e a inter-relagdo com os parametros do protocolo. Nessa linha, o proto-
colo pode ser tornar reativo, ndo somente aos obstidculos, mas também a taxa de erros
encontrada em diversos ambientes.
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