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Visible Light Positioning and Communication
Methods and Their Application in the Intelligent
Mobility
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Abstract—The autonomous mobility field is changing
worldwide, mainly due to new technologies developed by different
actors. However, there are still open challenges related to vehicle-
to-vehicle communication (V2V) and vehicle-to-infrastructure
communication (V2I), as well as vehicle localization, a crucial
topic in navigation. In this scope, this document reports the study
of visible light positioning and communication techniques (VLP
and VLC, respectively) to trace the state of the art of these
technologies. It seeks their applicability in the field of intelli-
gent mobility to integrate Advanced Driver Assistance Systems
(ADAS) with them. Moreover, we present the current challenges
of these technologies in the intelligent vehicles field, mainly in
the urban environment. The literature cataloged results justify
the application proposal and provide an important resource for
those interested in this subject.

Index Terms—VLP, VLC, Intelligent Vehicles, V2V, V2I.

I. INTRODUCAO

ascensdo de tecnologias nos dispositivos de iluminacio

de estado solido (SSL - Solid State Lightning), como
os Diodos Emissores de Luz (LED - Light Emitting Diode)
ocasionou sua popularizacio na iluminacio artificial em varios
niveis, desde iluminagdo residencial a iluminagdo publica [1].
Isso aconteceu devido, principalmente, a sua alta eficiéncia,
durabilidade e baixo custo de implementagdo. Em decorréncia
a essas caracteristicas, iniciaram-se as pesquisas sobre a
utilizacdo da luz de LED na comunicac¢io e posicionamento,
temas centrais desta pesquisa.

Os sistemas de Comunicacdo pela Luz Visivel (VLC -
Visible Light Communication) tiveram suas pesquisas inici-
adas devido a demanda crescente de largura de banda para
comunicagdo, uma vez que a oferecida pela frequéncia de radio
(RF - Radio Frequency) estd chegando ao seu limite devido
ao crescimento populacional. Eles se baseiam na utilizagdo de
fotodetectores (sensores de luz, fotodiodos, fototransistores,
entre outros) ou sensores de imagem (cmeras fotogrificas) e
transmissores (LEDs, na maioria das aplicagdes), pelos quais
sdo transmitidos diversos tipos de dados e mensagens. E
importante ressaltar que os sistemas citados cumprem com
0 objetivo de iluminag¢do tanto quanto de transmissdo de
dados [2].

Sistemas de localizag¢do sdo aqueles usados para se obter o
posicionamento de objetos no espaco por meio de uma série de
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técnicas que variam de acordo com o propdsito da aplicagdo. A
tecnologia mais utilizada ainda é baseada no Sistema Global de
Navegacdo por Satélite (GNSS - Global Navigation Satellite
System) com o GPS (Global Positioning System). Entretanto,
novas aplicagdes, conhecidas como microlocalizagio, vém re-
querendo tecnologias mais precisas e que reduzam problemas
atrelados ao GPS, tais como a perda de sinal em ambientes
internos e a grande interferéncia em ambientes urbanos pela
alta densidade de edificagdes.

A busca por tecnologias que otimizem sistemas de
localizacdo faz-se de grande importancia para os servicos de
mobilidade nos diferentes modais, inclusive para os veiculos
autdbnomos. Sdo diversas as tecnologias em estudo, tais como
a localizagdo via frequéncia de radio, via Wi-Fi e aquela que
se faz objeto de estudo desta pesquisa, o Posicionamento pela
da Luz Visivel (VLP - Visible Light Positioning) [3] e [4].

As técnicas de comunicagdo, em conjunto com um proces-
samento de sinais especifico para o posicionamento, permitem
que um sistema seja capaz de calcular sua localizagdo espacial
a partir de diferentes fontes de luz. A literatura indica que
a precisdo do GPS convencional varia em torno de 10 a
15 metros [5], mas os sistemas de localizacdo para veiculos
inteligentes precisam alcancar uma precisdo ainda maior, seja
em ambientes externos ou internos.

O objetivo deste estudo € apresentar uma ampla revisdo da
literatura sobre os sistemas de VLC e VLP e analisar suas
principais técnicas, tracando um comparativo entre elas. Os
sistemas foram analisados quanto a sua robustez e aplicabili-
dade, com foco nas tecnologias associadas a mobilidade inte-
ligente. Por meio de tabelas, foi criada uma base importante
para pesquisadores interessados nesses temas.

A Tabela I mostra as contribui¢des de alguns dos principais
estudos da literatura sobre sistemas de luz visivel dos tdltimos
anos, ressaltando o diferencial deste trabalho dentro da area.
Em [6], [7] e [8] sdo discutidos os principais sistemas de
localizacdo baseados na VLC, sendo [7] e [8] aplicados apenas
em ambientes internos. Em [4] € apresentado um estudo
aprofundado sobre VLP e suas técnicas de modulagdo, mas
ndo aborda a tecnologia que a originou, a VLC. Em [9] e [10]
discute-se a VLC e seus desafios com maior profundidade,
mas abordam rapidamente o VLP e suas técnicas.

Observando a Tabela I, a contribui¢do desta pesquisa estd
na abordagem mais ampla dos sistemas de VLC e VLP, em
relacdo as técnicas e componentes mais utilizados nos dltimos
anos. Essa abordagem consiste em apresentar os reais estudos
e possibilidades de aplicacdo das técnicas de modulacdo por
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TABELA 1
COMPARACAO DOS ARTIGOS DE REVISAO DA LITERATURA (Surveys) SOBRE VLP E VLC.

Surveys

Caracteristicas do Artigo

Ano VLC VIR R Receplores Muliplevagio  Modulagi_ Mobilidade Autonoma
[4] 2016 b 3 v 3 t v ® ®
[6] 2016 v v 3 v v ®
[71 2017 v v v 4 3 v ®
[91 2017 v 4 4 4 v b 3 3
[10] 2019 4 ® 4 4 ® 4 4
[8] 2019 v v 3 v v x t
Esta pesquisa 2020 v v v 4 v v v

luz visivel aplicadas ao ambito de veiculos inteligentes, além
de suas tendéncias neste ramo de pesquisa.

Este estudo foi dividido como segue. Na Secdo II é apre-
sentada a Revisdo da Literatura, na qual sdo apresentadas
resumidamente as técnicas utilizadas nas tecnologias de VLC
e VLP. Ainda nessa secdo, é apresentado o estado da arte
de ambas as tecnologias, ilustrando na forma de tabelas as
principais pesquisas da 4drea. Sendo um tema em grande
ascensdo, a Secdo III dard destaque as aplicagdes do VLP
e VLC na mobilidade autbnoma. Em seguida é apresentada a
Secdo IV, na qual sdo discutidos os principais desafios da area
e as solucdes propostas até o0 momento, apresentando também
as perspectivas futuras existentes sobre a drea de VLC e VLP.
Por fim, as consideracdes finais e possibilidades de andlises e
projetos futuros serdo abordados na Se¢do V.

II. REVISAO DA LITERATURA
A. Comunicacdo Pela Luz Visivel (VLC)

A VLC € a tecnologia que originou o VLP, sendo base das
principais técnicas empregadas. A luz de LED pode ser modu-
lada em frequéncias de até centenas de milhares de oscilagdes
por segundo, permitindo o cumprimento do propdsito de
iluminacdo e comunica¢do pelo mesmo dispositivo. Além
de uma solucdo de baixo custo, sistemas VLC fornecem
alta seguranga de dados e ndo sofrem com interferéncias
eletromagnéticas [11].

As principais caracteristicas que definem os sistemas de
VLC sio os tipos de emissores, receptores e modulacdo empre-
gados. Essas caracteristicas ditardo o custo de implementacio
do sistema, levando em conta a complexidade de hardware e
software.

No ambito dos emissores, os uLEDs [12] vém sendo ampla-
mente aplicados pela sua grande capacidade luminosa, além
de serem menos suscetiveis a perda de luminosidade a longo
prazo e terem um tempo de resposta na casa de nanossegundos
(ns). Isso se deve ao material inorgénico usado (nitreto de gélio
- GaN) [13], que permite que as fontes de LED individuais
fiquem mais brilhantes por mais tempo. Estudos também se
desenvolveram em torno dos Diodos Laser (LD - Laser Dio-
des) [14] em aplicacdes de transmissores front-end, quando a
comunicagdo € necessdria em velocidades muito elevadas [15],
e LEDs RGB (Red, Green and Blue) [16], em sistemas que

necessitam de modulagdo por divisdo de comprimento de onda
(WDM - Wavelenght Division Multiplexing) para aumento de
largura de banda.

Na categoria de receptores, os fotodiodos e as cameras sdo
os maiores protagonistas. Os fotodiodos possuem a grande
vantagem de serem componentes de baixo custo. Aliado a essa
caracteristica, a resposta mais rdpida e linear fazem com que
ele seja amplamente utilizado na VLC [9]. No entanto, seu
campo de visdo limitado requer o uso de sistemas Opticos
para o direcionamento da luz [17].

As cameras com sensores CMOS (Complementary Metal
Oxide Semiconductor), por sua vez, ttm sido amplamente
utilizadas [18] e [19], principalmente devido ao seu grande
campo de visao (FOV - Field of View), se comparado ao
do fotodiodo, e a sua capacidade de isolamento de fontes
de luz parasitas [20]. Em contraponto, essa tecnologia possui
desvantagens quanto a limitacdo do ntimero de quadros por
segundo (fps- frames per second), o que reduz a taxa de
dados. Para aplicagdes que necessitam de uma velocidade
de comunicacdo maior, as cameras de alta velocidade tem
ganhado destaque, mas podem ser invidveis devido ao seu alto
custo [9].

Além dos tipos de emissores e receptores, a técnica de
modulagdo para envio dos dados pela luz de LED € outra
caracteristica determinante nos projetos de VLC. Dentre elas,
as mais utilizadas sdo a On-Off Keying (OOK) [21], a Pulse
Position Modulation (PPM) e suas variantes [7] e [22] e a
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) [23].

A OOK ¢ uma das técnicas de modulagdo mais simples de
serem implementadas em sistemas de VLC. Ela consiste em
variar a luminosidade do LED em seus extremos (ligado e
desligado) para transmissdo dos bits 1 e 0, respectivamente.
Essa técnica é adequada em aplicacdes nas quais a distancia
de envio é mais importante do que a taxa de dados [20].

A Modulacdo por Posi¢do de Pulso (PPM) consiste na
identifica¢do do simbolo transmitido por meio de sua posigao.
Isso € feito variando a posi¢@o dos pulsos (sinal da portadora)
na propor¢do dos valores instantdneos do sinal analdgico
(sinal da mensagem). Uma desvantagem dessa técnica é a
necessidade da sincronizag@o entre o emissor e o receptor [7]
e [24].

A técnica de Multiplexagdo por Divisdo de Frequéncias
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Ortogonais (OFDM) tem como grande diferencial o aumento
da utilizacdo da largura de banda e da robustez quando
utilizado mais de um emissor [11], tornando-se a técnica
mais utilizada atualmente. A OFDM se consiste na trans-
missdo paralela de dados em subportadoras ortogonais. Essa
multiplexagdo é geralmente feita utilizando FFT (Fast-Fourier-
Transform) [25]. Para utilizac@o da técnica em sistemas VLC,
o OFDM necessita de algumas modifica¢des, pois a técnica
convencional pode usar sinais complexos e bipolares que nao
se adéquam ao VLC [7].

Existe ainda uma infinidade de técnicas aplicaveis aos sis-
temas VLC, como a Modulacdo em Amplitude de Quadratura
(QAM - Quadrature Amplitude Modulation), a Modulacao por
Amplitude de Pulso (PAM - Pulse Amplitude Modulation) e
suas variantes [26]-[28].

B. O Posicionamento Pela Luz Visivel (VLP)

Para se compreender o modelo basico de um sistema de
VLP, deve-se considerar trés pardmetros principais: o trans-
missor, o receptor e o ambiente. Eles estdo simplificados na
Fig. 1, na qual se tem o funcionamento bdsico da camada
fisica. Algumas caracteristicas devem ser consideradas para a

Padrao Lambertiano

Emissor (LED)
RIGTIEREN |

Fig. 1. Esquemdtico de um sistema de VLP, considerando um
receptor Unico, um transmissor LED, parametros utilizados, dngulo
de emissdo(¢), angulo de Incidéncia (), LOS (d), campo de visdo
(FOV) e distancia entre emissor e receptor (h) .

aplicacdo dessa tecnologia, tais como os caminhos diretos e
indiretos da luz emitida até o sensor (LOS - Line-of-Sigh e
NLOS - Non-Line-of-Sigh, respectivamente) [29] e o modelo
Lambertiano. Esse modelo representa o comportamento da
poténcia luminosa recebida pelo sensor de acordo com a
distancia e angulo de emissdo, angulo de recep¢do e outras
caracteristicas relacionadas aos componentes utilizados [4],
[30] e [31]. A Fig. 1 também ilustra o padrdo Lambertiano
de irradiagdo e o campo de visdo de incidéncia (FOV).

1) Métodos de Posicionamento: Diferentes técnicas sio es-
tudadas para o processamento dos sinais recebidos de diversas
fontes de luz. Elas visam o célculo da posi¢do do receptor
conhecendo-se a posicdo dos emissores a priori. Esse receptor
pode ser um sensor Unico ou uma matriz de sensores fotodi-
odos (ou sensor de imagem, e.g. camera digital). As quatro
principais técnicas sdo: Divisdo Espacial (SDMA - Space
Division Multpile-Acess), Divisdo Temporal (TDMA - Time
Division Multpile-Acess), Divisdo de Frequéncias (FDMA
- Frequency Division Multpile-Acess) e Divisdo de Cédigo
(CDMA - Code Division Multpile-Acess).
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Sdo classificadas como SDMA as técnicas de posiciona-
mento as quais demandam a utilizacdo de sensores de imagem.
Seu principio de funcionamento consiste na modulacdo dos
LEDs emissores e na aquisicdo de imagens em frequéncias
especificas. Dessa forma, as imagens processadas determinam
a posicdo dos sinais luminosos e a presenca de frequéncias
especificas [4], [32], [33] e [34].

A TDMA, por sua vez, baseia-se em cada LED enviar um
unico pulso de sinal sequencial a um dado montante de LEDs
que cobrem a mesma drea. Cada pulso possui a mesma largura.
Dessa forma, um unico receptor, apés um dado periodo de
tempo, recebe sinais de todos os LEDs da drea coberta e
assimila a poténcia do sinal recebido de cada transmissor
pela posicdo do pulso em um periodo de tempo [35], [36]
e [37]. Contudo, essa técnica acarreta algumas desvantagens
como a limitacdo de taxas de transmissdo e a necessidade de
sincronismo do sistema [4], [36] e [38].

Com relacdio a técnica FDMA, ela consiste na associacio
de diferentes frequéncias a cada LED e o processamento dos
sinais no dominio da frequéncia. Assim, com a aplicacdo da
FFT no sinal recebido, cada transmissor pode ser distinguido
pelo espectro transmitido. Devido a nfo sincronizagdo dos
dispositivos, o processamento de sinais tem que ser feito
por andlise da poténcia do sinal 6ptico. A independéncia
de sincronizacdo, somada a baixa complexidade necessdria
no circuito transmissor, tornam esse um método de baixo
custo de implementacdo, apesar da utilizacdo de controladores
anal6gicos para os LEDs ndo garantirem maxima eficiéncia
dos dispositivos.

Por fim, CDMA ¢é uma tecnologia que se baseia na trans-
missdo de uma tunica sequéncia de informagdes codificada
(digitalmente) por cada LED. Apesar da transmissdo de dados,
o sistema independe de sincronizagdo devido a caracteristica
do receptor de conhecer todos os codigos utilizados em
determinada 4rea e, dessa forma, obter informagdes de cada
LED [4].

C. Contextualizacdo e Estado da Arte

Os primeiros pesquisadores a estudarem a modula¢do da
luz para comunicagdo foram Alexander Graham Bell e seu
assistente Charles Sumner Tainter em 1880. Eles desenvolve-
ram o fotofone, um dispositivo que transmitia a voz por meio
da modulacdo de um feixe de luz. Seu design foi inspirado
no telefone da época e utilizou o som modulado projetado
em um espelho, causando vibragdes. Assim, a luz do sol foi
direcionada para o espelho e projetada de volta para o receptor,
que foi convertido novamente em som [39]. O fotofone foi uma
das invencdes mais importantes de Alexander Graham Bell e
serviu como precursor de vdrias tecnologias de comunicagdes
opticas, incluindo a Comunicacdo pela Luz Visivel, um dos
temas desta pesquisa.

Desde entdo, a utiliza¢do da luz para envio de informagdes
vem sendo estudada. As primeiras pesquisas conhecidas sobre
VLC utilizando LEDs foram observadas na Universidade de
Keio no Japao, no Nakagawa Laboratories em 2000 [40].
Em aplicacdes de ambientes internos, os pesquisadores do
laboratério criaram um sistema de comunicacdo que chegou a
uma velocidade de comunicacdo de 100 Mbps em 2009.
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Em 2006, a VLC passou a ser explorada por vérios pes-
quisadores de paises europeus e dos Estados Unidos, como
o professor Mohsen Kavehrad da Universidade Estadual da
Pensilvania [41] e [42]. Ele apresentou estudos de diversos
temas dentro da VLC como sistemas hibridos, sustentaveis e
de posicionamento em ambientes internos.

Outro nome importante é o do professor Harald Haas da
Universidade de Edimburgo com seus estudos sobre aplicacio
do VLC em sistemas de internet sem fio [43], [44], sendo
pioneiro na drea e criador do termo Li-Fi (Light Fidelity).

Dessa forma, a tecnologia evoluiu com o estudo de diversos
métodos de modulacio como OOK [45], [46], OFDM [11],
[47] e PPM [7]. Além disso, testes de diversos tipos e
configuracdes de LEDs vem sendo feitos, como o uLED [28],
[48], Laser Diodes [15], LEDs de Nitreto de Galio [49] e
RGB [50]. No ambito dos receptores, o fotodiodo [51], as
cameras CMOS [18] e os smartphones [52] sdo recorrentes.

Apesar da VLC ji estar sendo usada em aplicacdes de
posicionamento, o conceito de VLP surgiu apenas por volta de
2013 [53]. A partir de entdo, varios testes e simula¢des foram
realizados com foco voltado para o posicionamento, utilizando
as diferentes técnicas de acesso multiplexado [35], [38], [54]
e [55]. A validacdo e comparagdo das técnicas de modulacdo,
sensores e algoritmos de posicdo se tornaram temas recorrentes
desde entio.

Com o aperfeicoamento das técnicas, o VLC e o VLP estdo
sendo aplicados cada vez mais em estudos sobre mobilidade
em ambientes internos e externos. A Tabela II expde alguns
dos resultados recentes em VLP encontrados na literatura
nos dltimos 5 anos em fun¢do do método de posicionamento
utilizado, da 4rea abrangida pelo sistema, do erro associado
ao posicionamento e das principais caracteristicas individuais
de cada um. Analisando os dados dessa tabela, percebe-se que
todas as técnicas de multiplexag@o ainda sdo muito empregadas
e um dos principais sensores utilizados para a captacio do sinal
luminoso € a cdmera, a qual é utilizada em multiplexacao
FDMA [31] e, principalmente, em SDMA [56]-[59] para
aplicacdes que envolvem baixa complexidade de hardware e
alta performance de captacdo dos dados do ambiente.

Ainda em VLP, também podem ser utilizados sensores
auxiliares para uma melhor precisdo de localizagdo, como
€ o caso do fotodiodo para sistemas de baixos custo e
complexabilidade de software. Ele ¢ comumente aplicado em
sistemas de multiplexacio FDMA [60]-[62] e TDMA [63]
e [64] e implementado em conjunto com outros fotodiodos,
como sistemas em malha, para localizacio com apenas uma
fonte emissora [65]. Recentemente, aplicacdes envolvendo
sensores LIDAR (Light Detection and Ranging) [66] foi
apresentada para o caso de mapeamento junto com o sistema
de posicionamento.

Com relagdo ao VLC, na Tabela IIl encontram-se al-
gumas pesquisas relevantes e seus respectivos avangos nos
ultimos 5 anos. Observando as pesquisas listadas, a técnica
de modulagdo por OFDM se mostra em uso crescente, prin-
cipalmente em aplicagdes de VLC juntamente ao VLP. Outra
tendéncia € a utilizagc@o de vetores de uLEDs como emissores,
a fim de multiplexar o sinal e enviar dados de forma paralela,

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 11, NOVEMBER 2021

além da camera como receptor, ampliando a gama de possi-
bilidade de dados a serem enviados [67].

111. APLICAQ()ES PARA A MOBILIDADE INTELIGENTE

Apesar do atual desenvolvimento da mobilidade inteligente
e do nivel de automagdo dos veiculos que compde o mercado
atual, ainda existem algumas limitagdes fisicas e computa-
cionais nos sistemas de inteligéncia veicular. No ambito do
posicionamento global, pardmetro fundamental para todo nivel
de automacdo veicular, a limitacdo se encontra nos sistemas de
localizacdo tradicionais como o GPS, os quais ndo fornecem
precisdo suficiente para garantir a seguranga em tarefas de
navegacdo e tem seu funcionamento limitado em dreas urbanas
[68].

Esse cendrio converge na busca por métodos alternativos
que viabilizem a localizacdo precisa, ndo apenas em ambientes
urbanos, mas também em ambientes internos, como tdneis,
estacionamentos subterraneos, entre outros. A Mobilidade
como um Servigo (MaaS - Mobility-as-a-Service) considera o
deslocamento como um ato continuo e que pode ser realizado
por diferentes modais, inclusive a pé na udltima milha ou nos
trechos de integracdo entre as opc¢des de modais. O VLP e o
VLC se mostram como uma solucio atrativa, visto a possibili-
dade da juncao de um posicionamento local, relativamente pre-
ciso, com posicionamento em grandes drea. Ademais, tem-se a
possibilidade de utilizar a prépria infraestrutura de iluminacao
existente para esse fim [59].

Uma vantagem para o uso dessas tecnologias em veiculos
de passeio estd no fato de todos eles ja possuirem dispositivos
luminosos (faréis e lanternas de freio, por exemplo), possi-
bilitando seu uso no ramo da Internet dos Veiculos (IoV -
Internet of Vehicles) [69]. Isso viabiliza a comunicacdo entre
veiculos e a infraestrutura (V21 - Vehicle-to-Infrastructure
e 12V - Infrastructure-to-Vehicle) e entre veiculos (V2V -
Vehicle-to-Vehicle) [70]. Alguns projetos aplicam o V2V uti-
lizando técnicas de VLC para comunicacdo entre os fardis
dos automéveis [71] e [72]. Nesses trabalhos, é sugerida a
definicdo de protocolos de comunicagdo para facilitar a troca
de informagdes entre veiculos, assim como dados de diversas
situagdes nas quais eles podem se encontrar, tais como em
cruzamentos, comboio de veiculos, etc. E importante ressaltar
que a VLC, em uma andlise mais ampla, pode também ser
disponibilizada na iluminacdo publica, contribuindo com o
desenvolvimento das cidades inteligentes [2], [59], [73] e [74].

Com a necessidade crescente de comunicac¢do entre as di-
ferentes partes (V2X - Vehicle-to-Everything), foi definido um
padrao pela Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE),
o SAE J2735, o qual descreve um diciondrio de mensagens
dedicadas para comunicagdes de curto alcance (DSRC - De-
dicated Short Range Communications). Nesse diciondrio foi
definido o conjunto basico de mensagens de seguranca (BSM
— Basic Safety Messages), composto por um ID tempordrio, a
posicao do veiculo, dados de movimento como a velocidade, a
orientacdo do movimento, angulo de estercamento do volante
e aceleracdo, bem como avisos de frenagem, tamanho do
veiculo, etc [75].
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O ESTADO DA ARTE - VLP.

TABELA 11
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Técnica VLP Ref.

Ano

Alcance (m)

Precisao (m)

Caracteristicas

TDMA

SDMA

CDMA

FDMA

[76]

[77]

(78]

[63]

[59]

[56]

[66]

[58]

(4]

(3]

[61]

[79]

(31]

[80]

[31]

[81]

[60]

[82]

2015

2015

2016

2018

2016

2019

2019

2020

2015

2016

2016

2017

2018

2018

2018

2018

2019

2019

3x5x4

1,2x1,2x1,7

2,5x2,5x2

5x4x3

20x6x5

1,8x1,8x3

2x2

5x5x3

3x3x2

20x20x5

1,5x1,5x2

5x5x3

1,5x1,2

1,8x4,2

5x5x3

(ambiente externo)

1,2x1,2x2

10x10x2,4

<1

0,03

0,1

0,16

0,1

< 0,15

0,7

< 0,6

< 0,04

0,1

< 0,15

<05

0,22

0,12

<05

< 0,1

Ao0A (Angle of Arrival) e RSS(Received Sig-
nal Strength), sistema previsto em modelo ma-
tematico, sem previsdo de implementagdo.

RSS, sincronizado, baixo custo, bit stuffing para
otimiza¢do do VLC, robética movel.

RSS, sincronizado, baixo custo, resultados expe-
rimentais, robdtica movel.

AoA, sincronizado, baixa complexabilidade,
baixo custo , fotodiodo, resultados experimentais.
Processamento de imagem, ndo sincronizado,
baixo custo, resultados em simulacdo, mobilidade
terrestre.

AoA, baixa complexabilidade, alta precisao,
camera de smartphone € uma tnica lumindria de
LED.

RSS, alto custo, média complexabilidade, camera
e um sensor Lidar, resultados experimentais.

RSS, média complexidade, custo médios, cAmera,
resultados de simulagio.

RSS, nao sincronizado, baixo custo, resultados
experimentais.

Estimagdo de parametros, ndo sincronizado,
baixo custo, resultados em simulagdo, transmis-
sores em forma de domo.

RSS, nao sincronizado, baixo custo, resultados
em simulacdo.

RSS, média complexidade, resultados experimen-
tais, fotodiodo, filtro de Kalman estendido.

RSS, alta poténcia, ndo sincronizado, baixa com-
plexidade, cAdmera de smartphone, resultados em
simulagdo.

RSS, alta poténcia, softwares complexos, nio
sincronizado, estrutura simples, fotodetector, re-
sultados experimentais.

RSS, baixo custo, baixa poténcia, smartphone,
fotodetector, resultados experimentais e simula-
dos.

RSS, baixo custo, alta poténcia, baixa complexa-
bilidade, resultados experimentais.

RSS, baixo custo, arquitetura flexivel, analise do
ruido ambiente, resultados experimentais.

AoA e TDoA (Time Difference of Arrival),
triangulac@o reversa, baixa poténcia, baixa com-
plexidade, modelo matemético simples, fotodio-
dos, resultados em simulacao.
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TABELA III
O ESTADO DA ARTE - VLC.
Modulacdo Ref. Ano Taxa (Gbps) Distancia (m) Caracteristicas

[83] 2015 5 x=2 y=4 Ambientes internos, Laser Diode (LD), Angle
Diversity Receiver (ADR).

[84] 2015 1,5%x107° 23 Ambientes externos, aplicacdo veicular, 12V,
V2V.

00K [85] 2015 5 - Ambientes internos, LD RGB, Beam delay adap-
tation techniqgue ADR (DAT ADR).

[86] 2016 25 - Ambientes internos, localiza¢do, Fast Compu-
ter Generated Holograms (FCGHs), melhor si-
nal/ruido.

[87] 2018 |10 °e 15 x1076 2,4 Ambientes internos, comunica¢do bidirecional,
LEDs e obturadores LCD, fotodiodo.

[88] 2020 - 0,38 - 0,41 Ambientes internos, LED vermelho, fotodiodo,
filtro de luz ambiente em hardware.

OOK/PPM [89] 2019 1,0x10~* 0,08 Ambientes internos, aplicacdo industrial, IoT.
4-PPM [90] 2016 1,0x107° 30 Ambientes externos, aplicacdo automotiva, luzes
de farol, fotodiodos, comunicagdo V2V.

[91] 2015 3,4 2,88 Ambientes internos, Laser Diode como emissor,
comparativo LD e uLEDs.

[92] 2015 7,0x1072 2 Ambientes internos, hibrido WiFi-VLC, LED

OFDM branco e sistema de transimpedancia, fotodiodo .

[93] 2016 55%x1072 1,5 Ambiente externo, aplicacdo automotiva, V2X,
baseado em sensor de imagem.

[94] 2018 1 - Ambientes externos, radiacdo solar X localiza¢ao
e horario, sinal/ruido, taxa de dados e erros.

[95] 2019 1,6 - Ambiente interno, técnica de Transformacdo de
Matriz Circulante (OCT) e Decomposicdo de
Valor Singular (SVD).

[96] 2015 10 0,35 Ambientes internos, Laser Diode com placa de

DC-OFDM fosforo, melhor eficiéncia e confiabilidade.

[49] 2017 7,36 - uLED violeta de Nitreto de Galio (GaN) como
emissor e fotodiodo como receptor.

[26] 2015 9 5 Ambientes internos, Laser Diode azul encapsu-

QAM-OFDM lado GaN, otimizacdo do fluxo de dados.

[27] 2015 0,2-0,35 0,30 - 0,60 Ambientes externos, LED branco como emissor
e fotodetectores, aplicagdo de filtro azul.

PAM [28] 2015 1,07 1 Ambientes internos, vetores de multiplos uLLEDs

e fotodiodos, comunicac¢do em alta velocidade.
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Esse padrdo de comunicacdo, aliado as técnicas de VLC
e VLP, permitem novas possibilidades para impulsionar o
desenvolvimento de Sistemas Avangados de Assisténcia ao
Condutor (ADAS - Advanced Driver Assistance Systems) de
menor custo e com maior precisdo, como em aplicacdes de
comboio de veiculos (platooning), por exemplo. A navegacio
por comboio permite que veiculos viajem de forma controlada
e com uma distdncia menor entre eles. Isso permite reduzir
a resisténcia do ar entre os veiculos e, consequentemente,
aumentar a eficiéncia, além de reduzir o nimero de condutores
necessarios [97]. Nesse cenario, a VLC torna-se uma aliada
ao platooning como meio de transmissdo de dados entre os
veiculos, de acordo com a Fig. 2.

——) COmunicag¢ao via RF

| l—) Comunicagdo via VLC
H

Veiculo Lider

Seguidor 2

Seguidor 1

Fig. 2. Utilizagdo de VLC para comunica¢do entre veiculos em
comboio [97].

O platooning aplicado com o VLC e VLP tem sido tes-
tado em simulacdo, apresentando resultados promissores. A
precisdo estimada desse sistema pode chegar a escala de
centimetros, mesmo utilizando apenas um sensor e uma fonte
emissora de luz, além da presenca de vérios ruidos [98].

Outro experimento aplicado nesse contexto, buscou imple-
mentar apenas a comunicacdo pela luz visivel [72], onde
duas miniaturas de veiculos se comunicavam por meio de
microcontroladores. Sempre que o veiculo da frente detecta
um obstdculo, este envia uma mensagem por meio do VLC a
miniatura seguinte para que ela pare. Quando o veiculo traseiro
recebe a mensagem, ela é decodificada e, além de parar, o carro
também sinaliza, por meio de uma buzina, que a mensagem foi
recebida. Tal experimento indica resultados promissores para
a técnica, uma vez que a comunicagdo foi bem sucedida. Uma
possivel evolugao desse sistema seria incluir o VLP e fazer o
controle da distincia entre as miniaturas em quanto estdo em
movimento.

Além dos casos anteriores, existem outras situacdes nas
quais a tecnologia por meio de luz visivel podem ser aplicadas,
utilizando estruturas ja disponiveis de iluminag@o e sinalizacio
publicas por exemplo. Esse € o caso do enfileiramento diante
de um semdforo ou, simplesmente, trafegando em uma rua
com iluminagdo publica [99]-[101].

Na primeira situagdo, representada pela Fig. 3, ocorre a
comunicagdo 12V entre o seméforo e o primeiro veiculo, sina-
lizando para que este pare. Em seguida, o veiculo retransmite
a informag@o aos demais por meio dos fardis traseiros. Essa
acdo se repete até que se atinja o ultimo veiculo da fila ou que
o seméforo fique verde [102].

Na segunda situagdo, o veiculo pode receber dados da
infraestrutura de iluminagdo, estimando sua localizagdo na via
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Fig. 3. Utilizagdo de VLC e VLP em uma intersecdo com
semaforo [102].

em que trafega, além de permitir o envio de mensagens e dados
sobre o seu estado para a mesma. Em [100], € apresentado um
protétipo de infraestrutura publica em escala reduzida onde se
aplica o VLC. Nele, um fotodiodo identifica cada um dos cinco
emissores (LEDs), simbolizando quatro postes diferentes e um
semaforo, cada um com o seu proprio cédigo de identificacao.
Esse resultado viabiliza a implementa¢do do VLP em projetos
semelhantes, pois com a identificacdo de cada fonte emissora
o posicionamento do veiculo na via se torna mensuravel.

Ainda nesse problema, é possivel complementar o sistema
com o envio de mensagens sobre possiveis congestionamentos
na via, avisos garantindo que é possivel a conversdo em vias
adjacentes sem o risco de colisio com outro veiculo ou,
até mesmo, alertas solicitando a passagem para veiculos de
emergéncia.

Com a andlise desses e outros trabalhos desenvolvidos na
drea, nota-se dois pontos importante e carentes de aprimo-
ramento nas aplicacdes baseadas na luz visivel em veiculos
inteligentes. O primeiro ponto a ser observado é que nenhum
artigo apresenta uma metodologia a qual implemente o VLP
sem o auxilio de um método de comunica¢do complementar.
O desenvolvimento dessa aplicagdo seria importante para
se otimizar o processamento e garantir respostas rapidas as
situagdes em que o veiculo possa se envolver. O segundo ponto
¢ que esses métodos baseados na luz visivel tém sido utilizados
somente como ferramentas de auxilio ao condutor, ndo para
tornar um veiculo totalmente autdonomo. Ou seja, nenhum
artigo voltou seus estudos diretamente para a implementacao
de uma plataforma autdnoma que utilize o VLC e/ou VLP em
seu funcionamento.

IV. DESAFIOS E SOLUCOES POTENCIAIS

Com base no estudo aqui apresentado sobre as técnicas de
VLP e VLC, percebe-se que os desafios futuros se diferenciam
entre aplicagdes de ambientes internos e externos. Esta secdo
abordard esses desafios na mobilidade terrestre em detalhes e
a andlise das potenciais solugdes, fornecendo uma base para
orientar futuras pesquisas nesse sujeito tdo amplo.

Prevé-se que o mercado de microlocalizacio aumentard
para US$ 17 bilhoes até 2025 [103], o que pode ser uma
grande oportunidade para as técnicas de VLC e VLP. A

microlocalizacdo € o processo de localizacdo e navegacdo
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de pessoas e objetos em ambientes internos. As principais
aplicacdes nesses ambientes se associam ao ramo da Internet
das Coisas (I0T - Internet of Things) [104], com solugdes para
grandes hospitais [105]-[109], shoppings, industrias [89] e
estacionamentos cobertos. Nesses locais, as tecnologias podem
ser associadas a fim de propiciar desde uma localizag@o precisa
de objetos e pessoas a uma interac@o entre robds e pacientes.

Nesses ambientes, um dos principais desafios encontra-
se no aumento da taxa de envio de dados entre peque-
nas distancias. Pesquisas em torno dessa temdtica abordam
a utilizagdo de novos tipos de modulacdo [110], aplicacdo
de sistemas hibridos [92] e [111] e de novos materiais na
composicdo dos LEDs [9]. Além disso, a interferéncia de
sombras formadas por barreiras fisicas, como mdveis e paredes
em ambientes pequenos [112], e da iluminagdo externa que
entra por janelas [60] também sdo fatores relevantes. Nesses
casos, a limitacdo do campo de visdo tem sido utilizada para
aumentar a robustez a esses rufdos.

No entanto, esses desafios aumentam quando sdo considera-
das a VLP e a VLC em ambientes externos. A maior limitacio
nesse cendrio se deve a ampla gama de interferéncias nos
receptores. Isso por estarem em um ambiente ndo controlado,
estando sujeito a luz solar e outras fontes de iluminacdo
artificial (como pode ser visto na Fig. 4) e a condi¢des do
tempo, como chuva, neve, neblina, entre outros [113] e [114].

T T T T T T T T

al Incandescente
/ ) \\

yorescente

Poténcia Normalizada por Unidade

de Comprimento de Onda

(-]

1000 1400

400 600 800
Comprimento de Onda (nm)

1200
Fig. 4. Espectro de fontes luminosas diversas [115].

A fim de solucionar esses problemas, a literatura mostra
resultados promissores na utilizagdo de diferentes tipos de fil-
tros, como os de luz azul e vermelha [27] e os capacitivos [9].
Também tem sido considerada a aplicacdo de lentes para o
direcionamento da luz de LED e bloqueio de interferéncias lu-
minosas de certos angulos [115], uso de receptores e emissores
adaptativos [20] e de diferentes comprimentos de onda [114],
a fim de desenvolver sistemas mais robustos.

Além disso, em se tratando da comunicacdo V2V e V2I,
a seguranca de dados também precisa ser observada. Estu-
dos, ainda em fase inicial, apontam que, como todo sistema
de comunicacdo, a VLC também esta suscetivel a ataques
cibernéticos, tais como os de Negacdo de Servico (DoS -
Denial of Service). Nessas situacdes, hackers podem entrar
no campo de visdo dos veiculos, enviando uma série de
pacotes de mensagens a fim de sobrecarregar o sistema e obter
informagdes. Para superar esse desafio, a padronizacdo de
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métodos de criptografia das mensagens pode ser uma solucio
vidvel [116].

A. Perspectivas Futuras da Area

Muito se pode dizer sobre as tendéncias das técnicas por
luz visivel, principalmente no dmbito de IoT. As tecnologias
por luz visivel estdo sendo estudas por pesquisadores para
conciliacdo as redes de quinta geracdo (5G) [117], prin-
cipalmente pelas vantagens que oferecem. Essas vantagens
estdo no baixo custo, seguranca, alta precisdo, alta taxas de
comunicagdo, etc., que também sdo caracteristicas buscadas
pelas redes 5G [118].

Em [117] e [118], s@o apresentados cendrios nos quais
as técnicas por luz visivel sdo implementadas como uma
subcamada de comunicacdo nas bordas da rede, voltadas para
aplicacdes em ambientes internos. Ji em [119], € apresentada a
aplicacdo dessas técnicas, em conjunto com o 5G, com o foco
para cendrios externos de curto alcance, mais especificamente
para uma rede de veiculos inteligentes (V2V), dado a enorme
massa de dados gerada por esses veiculos.

Outra aplicacdo de VLC e VLP que vem ganhando forga
para os préximos anos € voltada a Industria 4.0 [120]. Nesse
contexto, € possivel implementar um controle de logisticas
dos equipamentos, além de um controle mais eficiente de
navegacdo e posicionamentos de maquindrios, no caso da
implementagdo com VLP [120].

V. CONCLUSAO

Esta pesquisa apresentou um estudo sobre diferentes
técnicas e aplicacdes de VLC e VLP encontradas na litera-
tura, com um enfoque nos problemas relativos a mobilidade
inteligente. No desmonte dessa pesquisa, com base nos re-
sultados catalogados, observa-se o potencial das tecnologias
ascendentes de localizacdo com base em VLC na mobilidade
urbana. Resultados mais promissores, como os apresentados
nas Tabelas II e III, demonstram precisdes entre 0,1 e 1 metro
para dreas compativeis com o ambiente urbano, atrelando
robustez e baixo custo em sua implementagdo. Nesse sentido,
VLC e VLP se apresentam como alternativa plausivel e a ser
estudada para contribuicdo no desenvolvimento de veiculos
inteligentes.

Como perspectiva futura, pretende-se aplicar alguns dos
métodos aqui estudados em aplicacdes reais de ADAS de baixo
custo, com foco em FDMA, no caso do VLP, e na utilizacao
da modulacio OOK, no admbito do VLC. Essa pesquisa
visard a implementacdo e testes dessas tecnologias em um
veiculo inteligente em escala reduzida, em desenvolvimento no
Laboratério de Mobilidade Terrestre (LMT) da Universidade
Federal de Lavras (UFLA).
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