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ABSTRACT

This article describes the application of Light Fidelity (Li-Fi) as an alternative to connectivity
problems in areas where the quality of the Internet signal in relation to the Wireless Fidelity (Wi-Fi)
system is limited or highly complex to data access. Li-Fi is a Visible Light Communication (VLC)
technology, which performs wireless data transmission through LEDs. This technology applies a
high frequency modulation, this way varying the luminous intensity, being imperceptible to the
human eyes. This way, this way, the use of Li-fi widens the access area, but mainly, increases the
speed and bandwidth. The best alternative for situations where is difficult or impracticable of Wi-Fi
internet signal.
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As vantagens da aplicacdo da Li-Fi, como alternativa para
melhoria de conectividade em areas com limita¢éo ao acesso a
internet, em relacéo ao sistema Wi-Fi

RESUMO

Este artigo descreve a aplicacdo da Light Fidelity (Li-Fi) como alternativa para problemas de
conectividade em é&reas onde a qualidade do sinal de internet em relacdo ao sistema Wireless
Fidelity (Wi-Fi) é limita ou de alta complexidade ao acesso de dados. A Li-Fi é uma tecnologia
Visible Light Communication (VLC), que realiza a transmissdo de dados sem fio através de Diodos
Emissores de Luz (LED’s). Essa tecnologia aplica uma modulagdo de alta frequéncia, desta forma
variando a intensidade luminosa, sendo imperceptivel aos olhos humanos. Sendo assim, o uso da Li-
fi amplia a area de acesso, mas principalmente, aumenta a velocidade e largura de banda. Uma
melhor alternativa para situacoes onde ha dificuldade ou inviabilidade de sinal de internet Wi-Fi.

Palavras-Chaves: Li-Fi, Wi-Fi, Connectivity, VLC.

| INTRODUCAO ambito do entretenimento e relagBes interpessoais, tais como

redes sociais.

Atualmente a comunicacdo por meio de rede de dados sem A popularizagdo do uso da Wi-Fi, e, consequentemente, o
fio tem se tornado imprescindivel para realizagio das atividades ~ crescimento exponencial da demanda de dados nas ultimas
didrias das pessoas quer seja no ambiente de trabalho ou no décadas em fungdo do crescente aumento do numero de
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dispositivos conectados, acaba sobrecarregando o espectro da
Radio Frequéncia (RF), causando interferéncia nas comunicages.

Considerando que estes ndo sejam 0s Unicos problemas
que limitam o uso da Wi-Fi, a busca por uma tecnologia capaz de
eliminar tais obstaculos, tem sido o grande desafio de muitos
cientistas. Em 2011, o professor da Universidade de Edimburgo,
na Escocia, alemdo PhD Harald Haas, inventou a Li-Fi e
regulamentado pela IEEE 802.15.7 [1], técnica que consiste na
transmissdo dados pela luz, utilizando-se lampadas de LED [2].

A descoberta do professor Haas ja é uma realidade aceita
pelo mercado internacional. Um exemplo disso e que em um dos
segmentos da Philips, a Philips Lighting anunciou em 19 de
marco de 2018 novas luminarias, utilizando Li-Fi como
tecnologia para atingir até 30 Mbps sem comprometer a
iluminagé&o [3].

Desta forma, este artigo tem o objetivo de descrever as
vantagens da aplicacdo da Li-Fi como alternativa para melhoria
de conectividade em &reas com dificuldade de acesso a internet,
em relagdo ao sistema Wi-Fi. Para tanto, estara organizado da
seguinte forma: a secdo 2 ira apresentar a contextualizacdo do
tema, demonstrando tanto a relevancia do assunto quanto sua
aplicabilidade nas esferas académica e social. A se¢do 3 ird
descrever o funcionamento da Li-Fi. Ja a secdo 4 discorrerd
sobrea a aplicacdo da Li-Fi em &reas peculiares onde o Wi-Fi
apresenta possivel inviabilidade ou ndo atua. Por fim, serdo
apresentadas as conclusbes do autor na se¢do 5, seguidas das
referéncias bibliogréficas, se¢éo 6.

Il CONTEXTUALIZAGCAO

Né&o seria possivel iniciar a contextualizacéo sobre o uso
da Li-Fi sem antes mencionar a questdo da exclusdo digital. Este
termo comecou a ser utilizado por volta de 1995 com a publicacéo
do artigo de Jonathan Weber e Amy Harmon no jornal Los
Angeles Times. Sendo usado mais tarde pelo presidente dos EUA
Bill Clinton e seu vice em discurso em 1996, afirmando que a
exclusdo digital causa divisdes sociais. Segundo a Organizacao de
Cooperacdo e de Desenvolvimento Econémico OCDE [4], a
excluséo digital refere-se & distncia entre individuos, familias,
empresas e regides geograficas em diferentes niveis
socioecondmicos com respeito, simultaneamente, as suas
oportunidades de acesso as tecnologias de informacdo e
comunicagdo (TCI’s) e o uso da Internet para uma ampla
variedade de acdes e atividades [5].

A exclusdo digital torna-se ainda mais danosa quando
impede o desenvolvimento econémico, cultural e social de uma
determinada populagdo. Varios motivos levam a este isolamento
digital, entre eles destacam-se 0 alto custo para distribuicdo do
sinal via radio frequéncia e o isolamento geogréafico.

O investimento para estruturar uma cidade com rede web é
alto e grande parte da populacdo de interiores vive em economia
de subsisténcia, ndo possuindo, portanto, condi¢es financeiras
para arcar com 0s custos do servico de internet [5].

Inicialmente, para que seja possivel o funcionamento da
internet via radio, é necessaria a instalagdo de uma antena na
residéncia, colocada de maneira mais precisa, para que fique
perfeitamente alinhada a torre, ou seja, sem obstaculos. Esta
antena receberd o sinal emitido pela torre e, por meio de um cabo,
e o transportara ao modem. Esse aparelho é conectado a placa de
rede do computador, que permite a conexdo com a internet,
conforme demonstra figura 1.

Figura 1: Adaptado do texto Como funciona a internet via radio?
Fonte: [6].

O sinal da antena emissora 1 para a casa receptora 1 chega
sem obstaculo, diferente da casa receptora 4, afetada pela
interferéncia por obstaculo, pois o sinal ndo faz curva por meio do
canal de comunicacdo, ndo sobe morro, passa diretamente pelo
obstéaculo, explicando entdo a perda de qualidade no servico
quando mal instalado. Uma solugdo seria refletir uma parte do
sinal de radio pelo prédio numero 6, podendo ser utilizada para se
alcangar pontos onde ndo se consegue chegar diretamente, no
caso casa 4 e 5. No entanto, as reflexdes causam atenuacdes em
algumas faixas de frequéncia (e essas atenuagdes sdo totalmente
imprevisiveis), sendo assim, o protocolo utilizado deve ser capaz
de lidar com a perda causada por essas atenuagdes. Se o prédio 6
ndo refletir o sinal para as casas ao lado, este vai chegar com uma
péssima qualidade [6].

A explicacdo acima remete a ideia de que para haja a
recepcdo do sinal de internet em qualquer lugar quer seja num
grande centro urbano ou numa regido rural, é imprescindivel que
haja uma infraestrutura adequada, livre de obstaculos. Isto
demanda custos, 0 que muitas vezes inviabiliza o0 acesso a internet
em comunidades mais carentes.

Os custos ndo sdo o Unico limitador do uso da Wi-Fi, tendo
em vista que outro grande problema é o nimero exponencial de
dispositivos conectados, que acaba por sobrecarregar a largura de
banda, comprometendo a velocidade e qualidade de navegagéo.

Neste sentido, 0 uso da tecnologia da Li-Fi, descoberta
pelo professor Haas, se implementada com sucesso, representara
0 avancgo a passos largos em dire¢do a ampliagdo da conectividade
pelo mundo, independentemente da distancia geogréafica, estando
condicionada tdo somente a existéncia de uma lampada de LED.
S6 para exemplificar, em estudos feitos em laboratorio, a
velocidade do Li-Fi chegou a 224 Gigabites por segundo. Em
termos praticos, isso significa que se conseguiria baixar 25,1
Gbps antes de completar a frase “preciso instalar um sistema de
Li-Fi em casa” [7].

Com essa tecnologia, todo equipamento de iluminagdo se
candidata como um possivel ponto de acesso de dados através do
espectro de luz visivel, utilizando |ampadas LED’s Li-Fi,
adaptadas com um pequeno microchip [8].

E dentro deste contexto desafiador, onde existem inimeras
barreiras a serem superadas que o desenvolvimento de uma
tecnologia capaz de minimizar custos e tornar mais acessivel o
uso da internet, proporcionando uma melhora no nivel de
conectividade que surgiu e estd sendo paulatinamente estudada a
Li-Fi, cuja principal promessa € a reducdo dos niveis de exclusdo
tecnoldgica, além de melhoria e/ou ampliacdo do sinal de internet.
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11 FUNDAMENTOS DA LI-FI

A proposta de utilizar a luz como canal de comunicacéo
vem de dois séculos passados. A primeira com o fisico britanico
John Tynall em 1870 que provou, diferentemente, do que se
acreditava, que a luz poderia sim, fazer curvas; a segunda com o
fisico indiano Narinder S. Kapany em 1952, com base nos
estudos de Tynall, criou a Fibra Optica [9]. De l4 até os tempos
atuais a tecnologia se aprimorou.

Ao desenvolver essa tecnologia, a proposta do professor
PhD Haas, foi o0 uso da luz visivel para transmissdo de dados
(VLC), conhecida como Li-Fi. Sua proposta foi a conexdo a
internet por meio dos impulsos da luz (LED), imperceptiveis aos
olhos humanos, tendo a Fibra Optica como canal de transmiss3o.

Atualmente essa tecnologia tornou-se imprescindivel
devido a difusdo do uso da Internet em qualquer lugar ou
qualquer coisa, este Gltimo dando origem ao termo Internet nas
Coisas (loT) [10].

111.1 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DA LI-FI

O LED ¢é o principal item para o funcionamento desta
tecnologia, pois sua propriedade € a alta variacdo da intensidade
da luz (imperceptiveis aos olhos). Dessa forma temos finitas
combinagdes binarias, onde o nivel logico “0” representa o LED
apagado e nivel 16gico “1” ligado (Figura 2).

Intensadace

limites de inclinagao finitos
taxas do dados realizéveis

ON

OFF

Tempo
1

1 0 1 0 0 0 1 0

Figura 2: Oscilacdo da Intensidade da Luz LED (On-Off Keying —
OOK).

Fonte: [11].

Sendo assim o LED ganha mais notoriedade, pois além de
ser um agente sustentavel, ou seja, que gera baixo consumo de
energia vem se tornando popular. Podendo ser encontrado
facilmente tanto em pequenas residéncias quanto em
infraestruturas bem elaboradas.

A Li-Fi € uma versao dptica mais rapida e de menor custo
que o Wi-Fi. Ela tem como base a comunicacdo via VLC para o
trafego de dados, utilizando a luz visivel entre 400 THZ (780nm)
e 800 THZ (375nm) como portadora Optica para transmisséo de
dados, simultaneamente com sua func¢éo primeira, que é iluminar.
Tomando como base na Figura 3, é possivel afirmar que em
funcdo dos pulsos répidos de luz a transmissdo de dados sem fio
chega a ser até 10.000 vezes maior que a de dispositivos que
utilizam RF [8].

3 KMz 300 MMz 300 GHz 430 THz 790 THz 30 PHz 30 EHz Frequency

Raso Microwave Infrared Visdle Ultraviolet X-ray

10°m Wavelength

3
Red Yelow Green Biue Violet

Figura 3: Espectro Eletromagnético.
Fonte: [12].

111.2 LAMPADAS LED LI-FI

Para possibilitar o uso da tecnologia Li-Fi é necessario a
substituicdo das I&mpadas convencionais por l[dmpadas de LED
Li-Fi, adaptadas com microchip para integrar a eletrbnica e
modular os dados através de pequenas mudangas na amplitude
criando pontos de comunicagdo e assim 0 acesso a internet.

A arquitetura da Li-Fi é simplificada. Onde tem um LED
numa extremidade, e por outro lado foto detector (sensor de luz).
A funcdo do detector ¢ em registrar “1” binario quando o LED
esta ligado e “0” binario quando desligado. Pode-se construir um
cédigo ou mensagem, piscando inimeras vezes 0 LED ou usar
matriz de LED’s de talvez cores diferentes, para obter taxas de
dados na faixa de centenas de megabits por segundo, valores
superiores a 100 Mbps. Isto com ajuda de diferentes técnicas de
multiplexacéo.

ari "
W = i‘f
2|

Figura 4: Lampada LED Li-Fi.
Fonte: [13].

111.2.1 LUMINARIAS COMPATIVEIS COM LI-FI

Uma das grandes vantagens do Li-Fi é a possibilidade de
integragdo com o sistema de iluminagdo e todos os controles sem
comprometer o funcionamento ou qualidade da luz. As luminarias
Philips com tecnologia Li-Fi ttm um modem de baixo perfil
integrado com conectividade plug-and-play. Este uso permitiu a
redugdo no custo de producdo tornando algumas das luminarias
mais populares incluindo a Philips PowerBalance gen2 e o
Philips LuxSpacedownlight. O PowerBalance gen2 (Figura 5) da
Philips esta habilitado para o Li-Fi é ideal para escritdrios e
escolas devido a sua ampla area de cobertura, enquanto o
LuxSpacedownlight é mais adequado para criacdo de zonas de Li-
Fi seguras e discretas, perfeitas para hospitais e industria 4.0 [14].

Figura 5: Luminaria PowerBalance gen2.
Fonte: Imagem adaptada do sitio da Philips (2018).
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111.3 TRANSMISSAO DE DADOS UTILIZANDO LI-FI

Para possibilitar a transmissdo de dados utilizando-se a
tecnologia Li-Fi sdo necessarios um LED de alto brilho e um
Fotodiodo de silicio com boa resposta a luz visivel. O primeiro
atuando como fonte de transmissdo e o segundo como elemento
de recepcao. Dessa forma, os LED’s ligados a rede criam finitas
combinacdes de 1s e 0s. Gerando um novo fluxo de dados através
da codificacdo na luz variando a taxa de cintilacdo [13].
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Figura 6: Submontagem da Lampada
Fonte: [13].

A ldmpada LED adaptada com o chip atuando no
processamento de sinais, ligando e desligando o sistema, criando
uma alta variacdo de frequéncia, alternando sua intensidade
luminosa. Essas lampadas fazem isso milhdes de vezes por
segundo, quando comparado com as lampadas convencionais de
120 Hertz (liga e desliga 120 vezes por segundo). Este
intermitente on-off, cria uma cadeia de dados, passando pelo
Processamento Digital de Sinais (Digital Signal Processor —
DSP). Conforme Figura 7.
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Figura 7: Funcionamento da Comunicacdo da Li-Fi.
Fonte: [11].
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Esquemadtico do sistema, aplicado no cotidiano (Figura 8).
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Figura 8: Resenha do sistema Li-Fi em funcionamento.
Fonte: [11].

[11.4 EQUIVALENCIA ENTRE O LI-FI X WI-FI

Quando se fala em Wireless, automaticamente se pensa em
Wi-Fi, muito popular nos dias atuais, juntamente com a
tecnologia do sistema Bluetooth com propostas de rapidas
conexdes. A Li-Fi adquiriu este nome em fungdo da semelhanca
com Wi-Fi. Entretanto, difere desta por utilizar a luz em vez de
radio. Na verdade, tem como proposta amenizar o uso do espectro
da RF, que por sua vez estd a cada dia mais sobrecarregada,
consequentemente com problemas de interferéncia, devido ao
grande volume que o Wi-Fi carrega quando acessado. Tendo em
vista que a luz possibilita uma gama 10.000 vezes maior (largura
de banda) que a RF, suas diferentes tonalidades permitem que
essa comunicacdo seja feita com taxas de transferéncia bem
maiores.

Demonstrado na Tabela 1 as diferentes tecnologias
Wireless e suas respectivas velocidades.

Tabela 1: Diferentes Tecnologias de Transmissdo.

Tecnologia | Velocidade | Densidade de Dados
Wireless (Atualmente)
Wi-Fi-IEEE 802.11n 150 Mbps *
Bluetooth 3 Mbps *
IRDA 4 Mbps Fkk
Wireless (Pespectiva)
WiGig 2Gbps *x
Giga-IR 1Ghps Hkx
Li-Fi >1Gbps el
Fonte: [13].

IV APLICACAO E VANTAGENS DO USO DA LI-FI

Li-Fi apresenta uma farta gama de aplicagbes possiveis,
variando desde acesso a Internet com alta velocidade através de
lampadas de LED, até a comunicacdo com estacdes espaciais.
Claramente, as aplicacdes da VLC sdo as mais diversas e trazem
uma nova perspectiva para o que € considerado computagdo
ubiqgua e pervasiva. Nesta secdo, serdo abordadas as
potencialidades da comunicagdo por luz visivel, assim como
aplicagdes desta tecnologia que vém sendo estudadas [15].

IV.1 APLICACOES

Existem inimeras aplicacdes desta tecnologia, desde o
acesso publico a Internet, passando por lampadas de rua, até
carros pilotados automaticamente, que se comunicam através de
seus fardis [13]. Com a padronizacdo do LED como fonte
luminosa, investidores apostam no sistema VLC, criando novas
oportunidades e tecnologias. Em contrapartida, vale ressaltar que
em paralelo a essa nova tendéncia high tech, ha diversos estudos
que buscam aumentar o desempenho do Wi-Fi em redes wireless.
Desta forma outros apontam em desenvolvimento hibrido, em
uma arquitetura de rede integrada entre Wi-Fi e VLC. J4 existem
frutos dessas pesquisas, 0 PLi-Fi é um exemplo disto (Hu et al,
2016), que através do uso de PLC (Power Line Communication),
provou que é possivel a fusdo de ambas aplicacdes, gerando assim
sistemas hibridos de trafego de dados (Figura 9). Em outras
perspectivas, existe a integracdo de todas no sistema IOT,
principalmente no que se diz respeito ao 5G, proxima tecnologia
celular. Dessa forma criando um elo digital complexo.
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Figura 9: Sistemas Hibridos aplicado no cotidiano.
Fonte: [16].

IV.2 VANTAGENS

Objetivamente o uso da Li-Fi proporciona diversas
vantagens, dentre quais a segurancga, que estd relacionada ao
alcance da luz que delimita a internet no espaco, fazendo com que
a conectividade se concentre no ambiente, desta forma impedindo
a acdo de hacker’s. O fato da técnica ndo utilizar a R&dio
Frequéncia permite seu uso préximo a equipamentos que sofrem
interferéncia das ondas de radio, sendo, assim, extremamente Util
nos ambientes aeroportuarios e hospitalares. Entretanto, é no que
se refere & poténcia que se identifica uma das mais relevantes
aplicacbes da Li-Fi, uma vez que aumenta a eficacia na
transmissdo de dados melhorando com isso a conectividade e
estabilidade do sinal. Muitas vezes tém-se dificuldade de conexdo
em areas totalmente urbanas. Embora os motivos para o problema
de conexdo sejam diversos, a solucdo é a mesma: uso da Li-Fi.

Inimeros equipamentos sdo suscetiveis a interferéncia da
RF. Neste sentido, a aplicacdo da Li-Fi é capaz de substituir ao
Wi-Fi possibilitando o uso da internet sem risco de danos aos
equipamentos, a exemplo tem-se:

- Areas Hospitalares: Devido aos problemas de
interferéncia que a RF causa em pequenos e grandes dispositivos
hospitalares, bloqueando sinais de monitoramento, ndo é
permitido o uso de Wireless em sala de cirurgia. A solu¢do vem
com evolucdo do loT que busca superar tal barreira. Com a
funcionalidade do Li-Fi, pode-se acessar a internet e controlar
equipamentos médicos. Trazendo beneficios para procedimentos
automatizados e cirurgias roboticas.

- Internet de baixo custo em avifes: Algumas
companhias disponibilizam acesso a rede de internet, o problema
¢ o custo elevado e a baixa velocidade alcancada. Podendo haver
problemas de conectividade com Wi-Fi e interferéncia no sistema
de navegacdo dos pilotos. Neste cenario a Li-Fi, é capaz de
transmitir dados, fornecendo link de qualidade e com alta
velocidade.

- Aplicagdo em Usinas: Esses lugares sdo areas sensiveis,
necessitam de um sistema de dados especifico, capaz de interligar
de forma répida, segura e simultinea varios usuérios,
possibilitando o monitoramento eficaz da temperatura do nicleo
(usina nucleares) [13]. A RF representa um risco para diversas
atividades, principalmente no manuseio de produtos quimicos,

por esta razdo a Li-Fi também pode ser usada em Usina de
Petrdleo.

- Gestao de transito: Para o setor automobilistico, 0 uso
do VLC pode trazer funcionalidade, pois o sistema utiliza a luz de
LED dos carros, na comunicagdo, melhorando assim o trafego e
reduzindo acidentes. Essa troca de dados pode se dar também nas
vias de grande fluxo onde os ambientes s&o ricos em fonte de luz,
considerando seméaforos e postes de luz.

- Industria 4.0: Atualmente, o setor industridrio tem
experimentado as vantagens do avanco tecnolégico, desta forma
entrando na era “Industria 4.0”. Como representante do futuro da
quarta revolucdo industrial, evoluiu dos sistemas embarcados para
o Sistema Fisico Cibernético (CPS) [17]. Na prética este setor
esta vivenciando a experiéncia da fabricacdo por meio do uso da
internet, integrando desta forma trés tecnologias: o 10T, a Li-Fi e
a Smart Manufacturing 4.0.

- Sistemas Espaciais: VLC também se destaca em grandes
projetos espaciais devido superioridade das taxas de transmissdo
quando comparadas as tecnologias de Radio conhecidas, exemplo
da Lunar Laser Communication Demonstration. A Nasa langou,
em 2013 uma espaconave na missdo denominada LADEE (Lunar
Atmosphere and Dust Environment Explorer), com objetivos de
coletar dados da lua. Acoplado & espaconave, estava 0 LLST
(Lunar Lasercom Space Terminal), um terminal responsavel por
enviar os dados coletados para a Terra, atraves de Comunicacdo
Otica sem fio. Taxas de transmissio de 622 Mbps foram
alcangadas, 6 vezes maior quando comparada as tecnologias de
radio utilizadas até entéo [15].

Em suma, dada a alta taxa de transmisséo de dados, a Li-Fi
possui uma diversidade de aplicacBes, como j& mencionado, e
representa uma alternativa para resolver o problema de
conectividade envolvendo o uso do espectro da Radio Frequéncia.
Desta forma abre um leque de vantagens sobre sua utilizagcdo uma
vez que é capaz de fornecer solugcdes para inimeros setores da
economia mundial.

V CONCLUSOES

O crescimento colossal do uso da comunicacgdo sem fio por
meio de R&dio Frequéncia nos ultimos anos, tem tornado o sinal
de Wi-Fi cada vez mais limitado em funcdo do nimero de
dispositivos conectados. Outro problema é a dificuldade de acesso
que regides mais isoladas enfrentam para obterem o sinal de
internet, isso se deve ao fato de nessas areas, normalmente, terem
incidéncia maior de obstaculos naturais, além da dificuldade
financeira para instalacio da infraestrutura adequada ao uso desta
tecnologia.

O estudo demonstrou que dentre os problemas das
comunicagdes sem fio por RF, ha alguns que se destacam por
impactarem mais no desempenho da Wi-Fi, tais como:
capacidade, eficiéncia, disponibilidade e seguranga.

Para todas estas limitacfes a proposta do uso da Li-Fi,
segundo seu idealizador, tem apresentado inimeras vantagens por
representar uma alternativa eficaz na solugdo dos problemas de
conectividade em lugares onde o Wi-Fi apresenta possivel
inviabilidade ou ndo atuando, limitando o acesso a internet.

Ou seja, a tecnologia fornece 10.000 vezes o
tamanho(Largura de Banda) do espectro da RF; No tocante a
eficiéncia o uso das lampadas de LED em maior escala, além de
diminuir o consumo energético promovem a reducdo na emissdo
de carbono; A luz, independentemente do isolamento esta
presente em qualquer ambiente, tornando com isso a tecnologia
disponivel a qualquer tempo e lugar; e, por fim, a seguranca é
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ampliada visto que a luz ndo atravessa paredes, portanto, os dados
ndo podem ser interceptados e utilizados de forma indevida [8].

Este artigo possibilitou ndo somente o conhecimento da
tecnologia que esta em desenvolvimento, mas também como uma
visdo holistica sobre o futuro da internet em termos de
conectividade, eficiéncia, mas também que busca, sobretudo, a
preservacdo do meio ambiente.
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