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RESUMEN

La presente investigacion plantea simular tres disefios de un sistema de
comunicaciéon  6ptico inalambrico por luz visible (VLC-Visible Light
Communication), aprovechando la banda del espectro electromagnético en el
rango de 400THz a 800THz, a partir de las técnicas de modulacion digital PPM y
OOK sobre la polarizacion de luz, para llevar a cabo una transmisién simplex de
datos a través de un bloque generador de estados binario en Simulink, como
también por medio de la insercién de una imagen del lado del emisor, el sistema
esta pensado para ser aplicado en un ambiente indoor, con el fin de hallar aquel
disefio que estime el mayor rendimiento y menor coste computacional. Ademas se
determinara la intensidad de luz y cobertura en equipos receptores a través de la

simulacion del modelo de propagacion determinista Ray Tracing.

Se establecio las técnicas de codificacion RZ, NRZ unipolar y Manchester
Diferencial para una modulacion OOK y PPM, con la intensidn de realizar el
proceso de conversion de la sefial digital en tramas alteradas, la dificultad que se
presentd tuvo que ver con las codificaciones en la modulacion PPM, que al ser
empleado las tramas eran enviadas a periodos no constantes, provocando
alteraciones bruscas en el tiempo, lo que reduce el rendimiento al tardar
enormemente a comparacion de las otras técnicas al emitir el dato. Dando como
resultado la seleccién del modulador OOK Manchester diferencial como el mas
optimo debido a su auto sincronizacion, menor procesamiento con respecto al
PPM, mayor cantidad de simbolos por segundos en la simulacion a un tiempo

parcialmente constante.
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento Del Problema..... ..o, 2
1.2. JUSHITICACION ..o, 3
1.3. ODJEEIVOS ... 4

La idea de transmitir informacion a través de la luz no es nueva, ya que desde
1979 [F. R. Gfeller, 1979] se desarrollaron las primeras creaciones en el ambito de
las comunicaciones Opticas no guiadas con el propdsito de plantear nuevos
sistemas de comunicaciones en bandas que no trabajen sobre el hoy saturado
espectro radioeléctrico, la gran utilidad de implementar sistemas de
comunicaciones sobre un espectro visible es su doble funcionalidad, iluminar
ambientes y muy altas frecuencias de portadoras que permiten un mayor ancho
banda para servicios de comunicacion a distancias cortas. Aunque actualmente en
el mercado de las telecomunicaciones los sistemas de radiofrecuencia son
quienes rigen las ventas, las comunicaciones Opticas no guiadas tienen
propiedades que les proporcionan postularse como una tecnologia
complementaria [Boucouvalas, 2005].

Trabajar con la modulacion por polarizacion de la luz es la esencia del disefio y el
reto que se quiere lograr, ya que los métodos existentes se basan en modulacion
por intensidad, lo que hace que los dispositivos receptores necesiten una mayor
carga y esfuerzo computacional innecesario debido a la alta frecuencia de pulso
para evitar el parpadeo, dicho de otra forma la modulacién por polarizacién utiliza
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pulsos bajos lo que permite esfuerzo ligero de los equipos, al transportar el
mensaje en el espectro visible al ojo humano. Esta seleccién de modulacion va de
la mano de la simulacién del modelo de propagacion deterministico en interiores
Ray Tracing, para predecir y mostrar la mejor area de cobertura, la intensidad de
la luz emitida a diferentes angulos, nivel de interferencia de la sefal, relacion sefial
a ruido, distancias entre receptor /transmisor y potencias de transmision de la luz
visible aplicada en interiores. Todo esto con la intension de que se posibilite

nuevas alternativas, para mitigar la crisis de saturacion del espectro radioeléctrico.

1.1. Planteamiento Del Problema

El espectro radioeléctrico actualmente se encuentra saturado [F. R. Gfeller, 1979]
debido a la constante demanda de servicios de comunicaciones inalambricas que
cada vez mas exigen mayor ancho de banda, por lo que ha inducido a
investigaciones que propongan nuevas técnicas de modulacion, correccion y
deteccion de errores para aumentar la capacidad de un canal de transmision, pero
estas técnicas cada vez mas avanzadas requieren mayor potencia computacional
[Boucouvalas, 2005] limitando los dispositivos que puedan ser usados dejando de
lado los equipos o gadget considerados wearables que usualmente por su tamafno
no pueden gozar de una alta capacidad computacional. Ademas por
caracteristicas intrinsecas de las sefales de RF (Radio Frecuencia) suelen
transmitirse sobre obstaculos o materiales usuales, que visto de un modo es una
ventaja, pero una gran desventaja para la seguridad de una red que al poder
penetrar muros y demas obstaculos no se tiene control sobre quien realmente esta
recibiendo los datos asi estén cifrados poniendo en riesgo la privacidad de la

informacion.

En los sistemas VLC, se pueden suplir algunas de las desventajas de las sefiales
RF, al trabajar sobre luz visible no esta ocupando la banda ya saturada de

Radiofrecuencia sino que utiliza como sehales portadoras aquellas que van desde
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400THz a 800THz ofreciendo mas ancho de banda para transmision de datos
ademas por la alta frecuencia de trabajo no podria propagarse a través de
obstaculos y de igual manera su propagacion puede estar mas controlada con la
accion de cerrar una puerta o cortina evitando que nuestros datos lleguen a un

posible maléfico receptor.

Por otro lado, la mayoria de los sistemas actuales de comunicacién por luz visible
utilizan la modulacién por intensidad de la luz lo que produce una serie de
parpadeos que llegan a ser incomodos a los usuarios sino se aumenta la
frecuencia de los pulsos, pero esto trae un nuevo problema, el cual es un aumento
significativo en la carga computacional de los diferentes dispositivos receptores
como también efectos negativos en la vida util de los equipos debido a la descarga
temprana de potencia.

1.2. Justificacion

La tecnologia por Radiofrecuencia presenta una serie de desventajas y
restricciones en diferentes ambientes como por ejemplo: aviones de transporte,
areas de resonancia magnéticas en hospitales y comunicaciones subacuaticas,
ademas existe una congestion debido a los multiples servicios de comunicacion
inalambrica ofrecidos en esta porcion del espectro ya sea: telefonia movil, WiFi,
Bluetooth, emisiones radiales, radioenlaces, televisién satelital, o cualquier otra
comunicacion sin cables. Sumado a esto existen algoritmos capaces de capturar
los paquetes enviados de un punto A-Punto B, debido a que las ondas RF trabajan
a frecuencias con longitudes de onda relativamente grandes en comparacion con

el haz de luz.

La propuesta de este trabajo es disefiar una nueva alternativa que asista la
comunicacién inalambrica actual, mediante el uso de la considerable y
deshabitada porcion espectral perteneciente a la luz visible, dicho sistema sera

capaz de enviar datos unidireccionales, a distancias cortas, en ambientes indoor;
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lo que garantiza de cierta manera una mejor defensa de los activos ya que los haz
de luz no traspasan paredes. Finalmente se hara uso de técnicas de modulacion
tradicionales como PPM y OOK por polarizacion de la luz, en vez de la modulacion
por intensidad, todo esto con la intension de disminuir los niveles de frecuencia de
oscilacion de la sefial para evitar el alto consumo de carga computacional de los
equipos que reciben la sefial. Esto va acompanado de diferentes simulaciones a
partir de la seleccion del modelo de propagacion deterministico Ray Tracing para
conocer los niveles de potencia, areas de cobertura de la sefal, nivel de
interferencia e intensidad de la luz a diferentes angulos, para dar movilidad a los

usuarios.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Disenar un sistema de comunicacién por luz visible para transmitir datos en

ambientes indoor utilizando técnicas de modulacion por la polarizacién de la luz.

1.3.2. Objetivos Especificos

+ Disefiar un transmisor que filtre una polarizacién de la luz utilizando el principio

de funcionamiento de las pantallas de cristal liquido para modular en PPM y OOK.

+ Disefar un equipo receptor capaz de detectar los cambios de estados binarios de
la modulacién por polarizacion de la luz con el fin de demodular los datos

enviados.

 Plantear un esquema de correccion de errores basado en la dispersion del color
por polarizacion de la luz para la adicion de movilidad a equipos receptores
portables.

« Simular modelos de propagacion deterministicos para predecir el area de
cobertura, nivel de interferencia, relacion sehal a ruido, distancias entre
receptor/transmisor y potencias de transmision de la luz visible aplicada en

interiores.
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2.1. Ondas Electromagnéticas

211. Radiacion Electromagnética

La radiacion es una forma de energia en movimiento, que esta presente en el

entorno de manera natural y artificial. La radiacion electromagnética es un tipo

de campo electromagnético variable que se irradia a través del espacio

llevando energia, y que puede propagarse en elvacio (ver figura 1).
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(BRITANNICA Encyclopeedia, 2013)
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Figura 1. Radiacion Electromagnética.

2.1.2. Campo Electromagnético
Un campo electromagnético es un campo fisico, que se crea a partir de elementos
cargados eléctricamente, y que afecta a particulas con carga eléctrica, dicho
campo esta compuesto por una parte eléctrica y una parte magnética. Su funcion
es trasportar energia, es decir emiten radiacion de dos tipos (ionizantes y no-

ionizantes).

2.1.3. Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético es el intervalo de todas las radiaciones
electromagnéticas existentes, y esta constituido por las ondas de radio,
microonda, radiacion infrarroja, luz visible, luz ultravioleta, rayos gamma, etc.
(Blanca), sus rangos de longitud de onda se muestran a continuacion en la Figura
2,
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Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400nm  450nm  Isoonm I550nm  [600nm [650nm 700 nm EEIRiLL

! Il | ] | | ] | ]
| I
Rayos Rayos Rayos X Infrarrojo Radar UHF | ’ Onda media Frecuencia
cosmicos | Gamma VHF  Ondacorta Onda larga extremadamente
baja
Microondas — Radio
1fm | lpm | 1A 1nm 1ym Imm 1lcm im 1km ‘ 1Mm
e 107 10 107 107 0™ 107 0% 10° 207 0° 0% 0% 07 07 07 00 0 00 00 0 00 w00 0
fecwencia (2) 102 102 107 10 10° 10 107 120° 0% 10" 107 1207 10" 10° 10° 10° 10’ 10° 10° 10' 10’ 10°
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)
Figura 2. Espectro Electromagnético.
21.31. Luz

La luz es una forma de radiacion electromagnética que esta compuesta por la
superposicion de luces de diferentes colores (rojo, naranja, amarillo, verde, azul,
anil y violeta) este fendmeno se debe a que cada destello cuenta con longitudes
de onda y frecuencia diferentes, asimismo su rango de frecuencia esta alrededor
de 10kHz - 300GHz y estd compuesto por la luz infrarroja, luz visible, y luz
ultravioleta. Su longitud de onda se calcula asi:

Velocidad de la luz

A= 3X1078 [m/s]
f [Hz]

N
7
N
7

Frecuencia

Las ondas de la luz se caracterizan por su corta distancia y por lo regular se
expresan en nandometros. (Frenzel, 2003). Asimismo la luz es la regién del
espectro cuyas longitudes de ondas son perceptibles por el ojo humano, su
intervalo es de 390nm — 750nm y es la porcién de interés en la que se enfoca este
trabajo. (WALDMAN, 2002)
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21.31.1. Fotoén

Es la particula elemental encargada de portar todas las formas de radiacion
electromagnética, cuenta con una masa fija de cero, y a su vez viaja en el vacio
con una velocidad constante oscilando en multiples orientaciones. Posee la
propiedad de las ondas al cambiar de direccion o refractarse al atravesar un
cristal y al mismo tiempo actua como una particula encargado de transferir energia

al interactuar con la materia, de esta manera esta representada:

Dénde:

V' Frecuencia de la onda.

h Constante de Planck.

C Velocidad de la luz.

A Longitud de onda
La energia producida es aproximadamente E= 4x107"° Julios. (ROCHA, 1988).

21.4. Espectro de Radiofrecuencia
Es una porcién del espectro electromagnético por lo general su abreviacion es RF,
este intervalo es la porcion mas significativa para las comunicaciones inalambricas
ubicada entre los 3 KHz — 300 GHz. Dichas ondas son transmitidas aplicando

una corriente alterna de un generador a una antena y se dividen asi: “Ver tabla
1.
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Nombre de frecuencia Abreviatura Rango de Longitud de
Frecuencias onda

Muy Baja Frecuencia VLF 3 kHz — 30 kHz 100 m—-10 km

Baia Frecuencia LF 30 kHz — 300 kHz 10 km — 1 km

Media Frecuencia MF 300 kHz— 3.000 kHz | 1 —100 m

Alta Frecuencia HF 3 MHz — 30 MHz 100-10m

Muy Alta Frecuencia VHF 30 MHz-300 MHz | 10-1m

Ultra Alta Frecuencia UHF 300 MHz — 3.000 1 _100 mm

MHz
Super Alta Frecuencia SHF 3 GHz - 30 GHz 100 — 10 mm
Frecuencia EHF 30 GHz-300GHz | 10—-1 mm

Extremadamente Alta
Tabla 1. Clasificacion de las ondas de radiofrecuencia (FURLANETTO, OH, & BRIGGS, 2006)

2.1.5. Espectro Radioeléctrico

Es la porcion del espectro de radiofrecuencia por el cual se transmiten las
frecuencias de ondas de radio, capaces de proporcionar telecomunicaciones ya
sea radio, Internet, telefonia movil, television digital, etc. Los gobiernos de cada
pais son los entes encargados de su administracion, siendo en Colombia la ANE
(Agencia Nacional del Espectro) el ente responsable. Se dividen en tres bandas
UHF, VHF, HF, las cuales pertenecen al espectro de radiofrecuencia, ver tabla 1.
(JACOME & DURAN).
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2.1.6. Propiedades de la Luz

2.1.6.1. lluminacién
Es la accion de alumbrar o emitir luz y claridad a través de un cuerpo natural o
dispositivo artificial que es instalado en un recurso fisico interior o exterior para

brindar efectos luminosos

La iluminacién optima para el ojo humano, esta en un rango de luminancia de 100
Cd/ m?, si es mayor puede causar deslumbramiento, la deficiencia de iluminacién
en el trabajo puede provocar fatiga visual y dafios en el sistema nervioso de los
seres humanos. (COSTA MUNOZ, 2010).

2.1.6.2. Energia Radiante
Es la energia que poseen las ondas electromagnéticas para propagarse en el
vacio y que es transmitida a través de fotones, es dependiente de la intensidad de

la luz y el color. Asimismo su potencia luminica esta dada por:

dE lum

Hum = dt :/0 N fot (l/)hl/ dv

Donde:
Niot(v) Numero de fotones a una frecuencia (v) por unidad de tiempo.

h=6.63 x 10-34 J/s Constante de Planck. (SOLBES & TARIN, 1998)

2.1.6.3. Energia Luminica

Es la porcion percibida de la energia transportada por la luz'y que se manifiesta

sobre la materia. Se simboliza como Q , [Im*s] y matematicamente esta dado por:

Q,=F-t

10
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Donde:
F flujo luminoso.
t tiempo. (QUINTERO RESTREPO, 2015)

2.1.6.4. Luminancia

Es el resultado de luminosidad que produce una superficie en el ojo originado por
una fuente de luz, describiendo la luminancia en un tono mas fisico es la densidad
angular de flujo luminoso que incide a una superficie siguiendo una direccion.
Asimismo se puede especificar como la densidad superficial de intensidad
luminosa que sigue un mismo sentido o el brillo percibido. Explicada en la

siguiente expresion matematica:

d*F

Ly = — —
‘ dSdS2 cos @

Doénde:

Ly Luminancia, [candela * metro cuadrado (cd/m?)].

F  Flujo luminoso [ lumen (Im)].

dS Diferencial de superficie [metros cuadrados (m?)].

dQ Diferencial angulo solido [estereorradianes (sr)].

© Angulo entre la normal de la superficie y la direccion. (BELENDEZ A. , 2009)

2.1.6.5. Flujo Luminoso

El flujo luminoso calcula la potencia luminosa emitida capaz de percibir el ojo

humano, determinado asi:

F= 683,002/ B(N)V(N) dA

’\'.‘isihlc

Su unidad de medida es el lumen o cantidad de luz visible en un angulo

determinado [Im=cd * sr = Ix * m?]

11
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Donde:
sr= Estereorradian, unidad que mide el angulo sdlido.
Ix= Mide el nivel de iluminacion (lux = 1/683 [W/m?].

®(A) potencia radiante espectral del punto de luz.
V(A) Funcion de sensibilidad luminosa.

En resumen el flujo luminoso es la suma de las potencias en todas las longitudes
de ondas visibles por el ojo humano (HARVEY, 2003).

2.1.6.6. Flujo Radiante
Es la cantidad de potencia de una radiacion electromagnética en unidad de tiempo
que es emitida, transmitida, reflejada o recibida por una fuente. Determinado asi:

dQe
dt

o, =

Doénde:

dQe derivada de la energia radiante emitida, reflejada transmitida o recibida.

dt Es la derivada del tiempo.

La unidad del flujo radiante es el Watt y relaciona la energia por unidad de tiempo
(1W=1julio / segundo). (HOWELL, MENGUC, & SIEGEL, 2010).

2.1.6.7. lluminancia

Es la cantidad de flujo luminoso que incide en una superficie por unidad de area,
esta definido asi:
__dF

Ev = —
V7 ds

12
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Doénde:

Ev lluminancia [lux].
F Flujo luminoso incidente [lum].
dS Diferencial de area de incidencia [m?].

Figura 3. Fendmeno de iluminancia

En la Figura 3 se puede ver la incidencia de la luz en una superficie, lo que es
posible de medir gracias a la iluminancia. La iluminancia también se puede
expresar como: Ev= brillo/ area (MUNOZ A. V., 2013).

2.1.6.8. Intensidad Luminosa

Es la cantidad de flujo luminoso emitida por una fuente por unidad de angulo
sélido medido en candela (Cd=1/683W/sr), este fendmeno define como se
distribuye el flujo luminoso en el espacio. Su féormula viene dada por:

Iy = —
MY
Doénde:
F  Flujo luminoso [Im].
dQ Diferencial angulo sdlido [sr] (HARPER, 2003).

13
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2.1.6.9. Irradiancia

Esta definida como el valor de la potencia incidente por unidad de superficie en
una radiacion electromagnética en un punto, su expresion matematica es:
(MUNOZ A. V., 2013)

I = Pivu‘

As wime
Doénde:

Pinc Potencia incidente.
As Area de la superficie en que incide la onda.
También se puede expresar como la potencia promedio de la onda asi:

Eg*Hg
2

SAV = [W /m]

2.1.6.10. Color

Es la apreciacion ocasionada por una tonalidad de luz en los érganos oculares del
cuerpo, esta se forma en el cerebro a partir de sefiales nerviosas emitidas por los
foto receptores (conos y bastones) ubicados en la retina (tejido sensible a la luz,
capaz de convertir los rayos luminicos en sefales eléctricas) del ojo, asimismo
analiza y reconoce las multiples longitudes de ondas de la porcion de la luz visible

del espectro electromagnético.

Cualquier objeto iluminado absorbe una fraccion de la radiacion incidente y refleja
las sobrantes, siendo estas ultimas percibidas por el ojo y representadas en el
cerebro como diferentes colores de acuerdo a la longitud de onda respectiva
siempre y cuando la iluminacién sea optimo, de lo contrario se ve a blanco (suma
de todos los colores) y negro (ausencia de la luz producto de los colores cian,
magenta y amarillo). (ZELANSKI & FISHER, 2001)

El color cuenta con una propiedad llamada luminosidad o claridad que vendria
siendo la percepcion lineal que tiene el receptor en referencia a los multiples

colores donde un color blanco es 100 % luminoso y uno oscuro es 0 % luminoso,

14
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matematicamente se puede medir mediante la férmula otorgada por la CIE
(Comision Internacional de la lluminacion, facultad internacional encargada de

velar por la luz, iluminacion, color y espacios de color.) asi (SEVE, 2009):
¢1/3 sit > (5)%,

L* =116f(Y/Y,) — 16, donde f(t) = 2 .
(—‘) t+ 55 en ofro caso.

Para todo:

L [cd.m™] Claridad o luminosidad toma valores de 0 - 100.
Yn Luminancia final.

Y Luminancia inicial.

21.7. Caracteristicas de las Ondas
2.1.7.1. Reflexion

Es el rebote o el cambio de direccion que sufren los rayos de luz cuando entran en
contacto con la superficie de un medio distinto y que se divide en un rayo incidente
y un rayo reflejado ver figura 4.

recta normal

8i er

rayo incidente rayo reflejado

Figura 4.Reflexion de la luz.

Donde:
©i angulo de incidencia.
Or angulo reflejado.

15
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Para todo ©i= Or, la velocidad de la luz, la frecuencia y la longitud de onda no

cambian.

21.7.2. Refraccion
Es el cambio de direccion que producen los rayos de luz al cambiar de un medio
a otro alterando su velocidad de propagacion haciéndola mas lenta de acuerdo a
la densidad del material.

2.1.8. Polarizacién Electromagnética

Es la propiedad de las ondas electromagnéticas, donde el campo eléctrico vibra en
un solo plano u orientacion en el espacio. (HZN & COEMANS)

2.1.8.1. Interferencia

Es el fendbmeno que presentan las ondas cuando se superponen entre si, puede
ser destructiva (si forma un angulo de 180° o 1) ocasionando una reduccion de
amplitud o constructiva (angulo de 0°) provocando una onda de mayor amplitud o

flujo luminoso.

2.1.8.2. Atenuacioén

Es la pérdida de intensidad de potencia que ocurre cuando las ondas
electromagnéticas son irradiadas por la fuente, lo que conlleva al repartimiento o
perdida de energia en frentes de ondas mayores al viajar por un medio de
transmision. (GOMEZ CAPERA, 2002)

2.1.8.3. Absorcion

Es la diminucion exponencial de la intensidad de una onda cuando interactua con
el espesor del medio por el que se propaga o atraviesa, esto se debe al
rozamiento con la materia; provocando que la energia se convierta en calor y de
esta manera se reduzca la cantidad transportada. Matematicamente expresada
asi:

I=I,e "

Donde:
lp intensidad inicial de la onda [W-m-2].

16
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« Es el coeficiente de absorcion determinado por el tipo de medio [m-1].
x Espesor o punto de la recta [m]. (PLAZA, 2005.)

2.1.8.4. Difraccion
Es la desviacion de las ondas electromagnéticas al chocar con un o impedimento

como un obstaculo o rendijas. (PESA, 1999)

2.1.8.5. Ruido

Son las sefales o perturbaciones eléctricas no deseadas que interfieren y se
combinan en el mensaje a transmitir enmascarando la sefal. lgualmente este
fenobmeno es causado por elementos electronicos como: amplificadores,
resistores, artefactos eléctricos e interferencias externas, provocando choques y
agitacion en los electrones lo que lo hace imposible de eliminar por completo,

aunque es posible reducir su nivel para mejorar los requisitos de la comunicacion.

Existen multiples tipos de ruido, entre los mas representativos estan el de disparo
que es un ruido no correlacionado(independiente de la sefial) aditivo localizado en
los transistores y diodos debido a la aparicion de electrones y huecos en la salida
del equipo, este tipo de perturbacion suele superponerse a cualquier otro tipo de
ruido. Por ultimo esta el ruido térmico ocasionado por la fluctuacion de la corriente

en el conductor.

2.1.8.6. Relaciéon Senal a Ruido SNR
Es la relacion en decibeles entre la cantidad de potencia transmitida y la potencia
de ruido que la interrumpe, sirve para conocer la calidad o pureza de la sefal

resultante.

SNR = 10 log (Potencia sefial / Potencia ruido) [dB]

17
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2.2, Comunicaciones no guiadas

Es un tipo de comunicacion donde no existe un medio de propagacion fisico, el
intercambio de datos entre el emisor y el receptor es sin cables haciendo uso del
espacio libre para brindar movilidad y flexibilidad al usuario, haciendo uso de la
modulacion de la sefial, servicios como el Internet y telefonia movil han tenido
mayor crecimiento en los ultimos afios lo que ha llevado a los usuarios a disponer
de este tipo de ondas radioeléctricas. (CALVO, 2001)

2.21. Comunicaciones radiofrecuencia

2.21A1. WPAN: Red de area personal inalambrica

Es una red encargada de comunicar y dar cobertura a dispositivos personales
como ordenadores, médems, impresoras, terminales moéviles y equipos portatiles a
distancias relativamente cortas brindando menos consumo de energia debido a la
baja infraestructura y velocidades de datos de hasta 1Mbps, su arquitectura se
basa en maestro esclavo peer to peer 2 es decir existe un dispositivo central que
es indispensable para que la red pueda funcionar, son ejemplos de esta
tecnologia: Bluetooth, ZigBee, RFID .

El alcance de este tipo de redes es por lo maximo de 10 metros. Su proposito es
comunicar cualquier dispositivo personal (ordenador, terminal mévil, PDA, etc.)

con sus periféricos, permitiendo una comunicacion directa a corta distancia.

2.21.2. WLAN: Red de area local inalambrica

Es un sistema de comunicacion no guiada encargada de transmitir y recibir datos
a través de las ondas de radiofrecuencia, se encuentra regida bajo la norma IEEE
802.11. Generalmente cubre distancias de 10 a 100 de metros con un indice de
transmision de datos de hasta 11Mbps, emplea la banda de 902 MHz, 2.4 GHzy 5
GHz proporcionando conectividad entre iguales (peer to peer), normalmente hace
uso de Access Point (Puntos de Acceso) o LAN cableadas para permitir el
crecimiento de la red posibilitando la conexion de nuevos dispositivos

18
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inalambricos, su uso frecuente es distribuido en escenarios residenciales,

corporativos, industriales, rurales, educativos, comerciales, transporte, etc.

Los principales beneficios de la tecnologia WLAN es ofrecer movilidad a los
usuarios que estén ubicados en cualquier punto del recurso fisico, adicionalmente
brinda flexibilidad, es decir permite el acceso a la red donde el cable no le es
permitido llegar por razones de infraestructura y costo, su principal desventaja
tiene que ver con la seguridad debido a que sus paquetes pueden ser
interceptados por terceros. (MENDEZ & VICTOR, 2016)

2.2.2. Comunicaciones Opticas
Es un sistema de comunicacién que utiliza la luz para portar la informacion a un
receptor ya sea mediante un medio no guiado (inalambrico - luz visible, laser e
infrarroja) a diferencia de sus primas, las comunicaciones Opticas guiadas que
requieren un medio de transmision por el cual se confine su energia

electromagnética (fibra optica, por ejemplo).

2.2.21. Comunicacién oéptica por el espacio libre FSO

La comunicaciones FSO (Free Space Optical) es un sistema de comunicacion
optico no guiado que hace uso de la propagacion de la luz (visible o infrarroja)
para transmitir datos a través de la atmosfera. Al igual que las redes de fibra
optica, esta tecnologia utiliza en su etapa de transmision diodos leds o diodos
laser como fuente de transmision, trabajando en longitudes de onda de 750 nm —
1550 nm, alcanzando tasas de datos de 100 Mbps hasta 2.5 Gbps y es utilizado
comunmente para comunicaciones a larga distancias (2.3 Km). El sistema FSO en
su parte receptora consta de un lente que centra y detecta los haces de luz.
(WILLEBRAND & GHUMAN, 2002)
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2.3. Dispositivos esenciales de un sistema de iluminacién

2.3.1. LED: Diodo Emisor de Luz

Los /eds son dispositivos con la capacidad de emitir luz estan compuestos por un
material semiconductor de silicio, su disefio consta de dos terminales p y n que al
aplicarles un voltaje conveniente, permite que los electrones se recombinen con
los huecos en la regidén de la unidn p-n del equipo, emitiendo energia en forma de

fotones. Esta caracteristica es llamada como electroluminiscencia.

Los /leds son por lo general de tamafio menor de 1mm y se complementan con
otros componentes opticos para distribuir su patron de radiacion. En la actualidad
los ledes ofrecen mayor provecho sobre las fuentes de luz usuales como la
incandescente o fluorescente, sobresaliendo un bajo consumo de energia, alta
eficiencia luminosa, vida util mayor, robustez fisica superior, multiples colores y
menor tamafo; entre sus aplicaciones en las areas se destacan en el campo de la
electronica, la medicina, la bioingenieria, las telecomunicaciones, etc. Su uso
también esta presente en dispositivos moviles, vehiculos, equipos de audio y video

e iluminacion en general.

A continuacion en la Tabla 2 se muestran las configuraciones de colores de los
ledes con sus respectivas longitudes de onda y tension:
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Color Longitud de Diferencia de
Onda [nm] potencial [AV]
Radiacién A>760 AV <1.63
infrarroja
- Rojo 610 <A <760 1.63 <AV <2.03
Naranja 590 <A <610 203 <AV<210
Amarillo 570 <A <590 210<AV <218
Verde 500 <A< 570 1.9<AV<40
- Azul 450 < A <500 248 <AV <37
- Violeta 400 <A <450 276 <AV <40
Puarpura Combinacion de 248 <AV<37
distintos tipos
- Ultravioleta A <400 3<AV<4A1
Rosa Combinacion de AV~33

distintos tipos

Blanco Espectro amplio 28<AV <42

Tabla 2. Configuracion de colores y parametros de los leds. (TOBON LLANO, 2006.)

2.3.2. Fotodiodo
Es un dispositivo semiconductor capaz de percibir la incidencia de luz visible e
infrarroja y convertirla en corriente eléctrica mediante la unién PN que la conforma
a partir de su polarizacion inversa y de esta manera direccionarla a través del
circuito, su construccion consta de un lente circular donde se concentran lis haces

de luz.
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2.3.21. Responsividad

Establece la ganancia de entrada y salida de un sistema detector, asimismo se
encarga de medir cuanta salida eléctrica existe en relacion a la entrada Optica y
es calculada asi: (HAWKINS, 1991)

RenZ ~y Afpum)
1.23985(um x W /A)

hf

Donde,

R Responsividad [A / W].

n Eficiencia cuantica (la eficiencia de conversion de fotones a electrones).
g Carga del electron.

f Frecuencia de la senal 6ptica.

h Constante de Planck.
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24. Protocolos de Red
24.1. Modelo OSI

Es un patrén de recomendaciones basado en la arquitectura en capas(proceso de
division de una labor), fue creado por la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) en 1980, asimismo dicho estandar se divide en 7 capas que
especifican el proceso de la informacion al trasladarse entre equipos en una red o
Internet, indicando el tipo de protocolo necesario para que exista una relacion

entre los niveles. De igual manera las capas que conforman esta norma son:

24141. Nivel Fisico

Es la responsable de la topologia de red, conexiones globales, especificaciones
eléctricas para preservar el enlace entre sistemas, abarcando el medio fisico
como la manera en que se envian los datos. En un modo mas especifico esta
capa describe la velocidad en que viajan los datos, distancias de cubertura, tipos
de conectores, niveles de voltaje, etc. Este nivel hace parte de la investigacion del

diseno del sistema VLC.

241.2. Nivel de Enlace de Datos

Es la capa encargada de la correcta circulacion de los datos a través de una
conexion de igual manera se encarga de brindar el direccionamiento fisico,
permite la deteccion de errores, acceder al medio, entrega organizada de las
tramas y el control del flujo. Este nivel es de gran importancia por su ubicacion y

por el papel que cumple.

2.4.1.3. Nivel de Red

Es la encargada de otorgar conectividad e identificar el enrutamiento que existe
entre las redes participantes. Esta capa hace uso de dispositivos llamados router
responsables de que los datos lleguen al destino especificado por el origen, a su

vez realiza el direccionamiento l6gico o ubicacion del host.
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241.4. Nivel de Transporte

Es la encargada de proporcionar el transporte de los datos empaquetados desde
un origen a un destino de una manera confiable, hace uso de la PDU (unidad de
datos de protocolos) para el intercambio de informacion ente iguales.

24.1.5. Nivel de Sesion

Esta capa es la que se encarga de establecer, prolongar y controlar la conexion
establecida entre dos ordenadores que estan compartiendo informacion, de igual
forma regula una sesion creada entre dos dispositivos restableciendo la

comunicacién en caso de que se presente alguna interrupcion.

2.4.1.6. Nivel de presentacion

Esta capa es la que se encarga de establecer, prolongar y controlar la conexion
establecida entre dos ordenadores que estan compartiendo informacion, de igual
forma regula una sesion creada entre dos dispositivos restableciendo la

comunicacién en caso de que se presente alguna interrupcion.

241.7. Nivel de aplicacién

Es la capa encargada de interactuar con el usuario a través de sus multiples
aplicaciones indispensables para los servicios que requiere el solicitante, de igual
manera es la responsable de determinar los protocolos utilizados por las
aplicaciones para conmutar datos, ya sea FTP para ficheros o SMTP para correo.

A continuacion se presenta una grafica que representa los diferentes niveles que

hacen parte del modelo OSI (ver figura 5).
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LA PILA OSI
[ Nivel de Aplicacién ]

Servicios de red a aplicaciones

Nivel de Presentacién
Representacién de los datos

Nivel de Sesién
Comunicacion entre dispositivos
de la red

Nivel de Transporte
Conexién extremo-a-extremo
y fiabilidad de los datos

[ Nivel de Red ]
Determinacién de ruta e IP
ireccionamiento
Nivel de Enlace de Datos
Direccionamiento fisico (MAC y LLC)

Figura 5. Estructura del modelo OSI.

24.2. Modelo TCPI/IP

Es un protocolo de red jerarquico que permite la conexion entre extremos, al igual
que el modelo OSI esta estructurado en capas y su funcion es otorgar
conectividad a través de especificaciones de transmisiéon de datos como el
direccionamiento, encaminamiento, transporte, etc. Hay que tener en cuenta que
cada capa cumple una funcién especial donde existe una correspondencia con su
nivel superior e inferior, donde sus funciones son diferentes segun sea el tipo de

red. Asimismo sus niveles en relacion con el modelo OSI se dividen asi:
24.21. Capa de Aplicacién

Se encarga de brindar servicios de codificacion, control, representacion y conexion
remota como correo y transferencia de archivos, los protocolos mas conocidos
son: FTP, HTTP, SMTP, DNS Y Telnet, esta capa es semejante con los niveles
de sesidn, presentacion y transporte del modelo OSI.

24.2.2. Capa de Transporte

Este nivel se compone de los protocolos TCP y UDP (protocolo de datagramas de
usuario). Donde TCP proporciona la transmisién de los datos entre extremos con
la funcion de detectar y corregir errores, por el contrario UDP disminuye la
informacion extra adicionada en la cabecera de los datagramas con el propdsito
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de obtener mayor velocidad pero reduciendo su fiabilidad en él envio de la
informacion, se diferencia de TCP en que no es orientado a la conexion; esta capa
se asemeja a la capa de transporte del modelo OSI.

2.4.23. Capa de Internet

Este nivel se encarga de manejar las rutas y definir los datagramas, esta basado
en el protocolo IP como también en el ICMP, donde el primero se encuentra
dividido en dos versiones, la primera es IPv4 la mas utilizada y saturada en la
actualidad, la segunda es IPV6 que cuenta con un rango mucho mayor. Este
protocolo se caracteriza por no estar orientado a la conexion (no hay intercambio
de sesion entre dispositivos que se conectan entre si) y no comprueba errores en
la transmision. Asimismo se encuentra el protocolo ICMP que se encarga de
enviar informacion en forma de datagramas que proporcionan el control de flujo,
deteccion de destinos, direccionamiento de rutas y pruebas de conectividad; esta
capa se asemeja a la capa de red del modelo OSI.

24.24. Capa de Acceso al Medio
Es el nivel encargado del acceso fisico a la red, aqui se especifica como se

encapsula un datagrama IP en una trama enviada, de igual manera en este nivel
trabaja el protocolo ARP (protocolo de resolucion de direccién) encargado de
corresponder direcciones IP con direcciones fisicas Ethernet; esta capa se
asemeja a la capa fisica y de enlace del modelo OSI, a continuacion se muestra
las estructuras del modelo TCP/IP y el modelo OSI (ver figura 6). (ATELIN &
DORDOIGNE, 2006)

MODELOS
TCP/IP oSl
Aplicacion
Aplicacion Presentacion
Sesion
Transporte Transporte
Internet Red
Enlace de datos
Acceso alared —
Fisica

Figura 6. Comparacion de las capas de los modelos OSl y TCP/IP.
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2.5. Caracteristicas de un sistema de comunicacion

2.51. Ancho de Banda

Es el tamafio del rango de frecuencias [Hz] del que dispone una sefial periddica en
el tiempo o conjunto de frecuencias disponibles donde la potencia alcanza su
mayor transferencia de energia, que es mantenida en los -3 dB. (FOROUZAN,
2007)

2.5.2. Modos de Transmisiéon de Datos
Son caracteristicas de transmision que permiten una conexion y direccion de los
datos en un canal de comunicacién y se refiere al numero de bits que se logran
transmitir simultaneamente. Este se divide en tres modos: simplex, hall-duplex y
full-duplex.

2.5.21. Modo simplex
Es un tipo de conexidén de datos donde estos ultimos circulan en una direccion,
desde la fuente al destino, evitando el envio de respuestas del receptor al

transmisor, es el tipo de modo a utilizar en este trabajo.

2.5.2.2. Modo Hall-Duplex
La comunicacion se realiza ambas direcciones; aunque la transmision solo sucede
en una direccion a la vez compartiendo una misma frecuencia. De tal modo el

transmisor y el receptor comparten una sola frecuencia.

2.5.2.3. Modo Full-Duplex

Se encarga de transmitir en dos direcciones simultdneamente a través del canal
compartido mediante una frecuencia de envido y una de recepcion. (VARGAS
LINDAO, 2011)
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2.5.3. Técnicas de Transmisidn
Son tipos de conexiones empleadas para garantizar la correcta interpretacion de
los datos transmitidos, haciendo uso del control del tiempo, asimismo su papel es
permitir un sincronismo en los datos para que los bits viajen en una secuencia

l6gica.

2.5.3.1. Transmision Asincrona

En esta técnica los bits transmitidos son sincronizados en cada caracter o palabra
enviada, a partir de un bit de inicio que indica el comienzo de la trama como
también sincronizacion entre los terminales y un bit de finalizacion el cual
garantiza la separacion entre caracteres y fin de la trama, ademas de un bit de
paridad que comprueba que hay normalidad en la comunicacion, cuando dicho bit
es "1” el emisor le avisa al receptor que enviara un caracter, entonces se antepone
un bit de arranque “0 — start”; asimismo el receptor estara atento a la llegada de
los datos, al momento que obtiene cada caracter, éste enviara un bit "1- stop”
indicando la llegada de la porcion de la trama. En esta transmision se hace uso de

velocidades de modulacion de hasta 1200 baudios’.

2.5.3.2. Transmision Sincrona

En esta técnica existe una sincronizacion entre el emisor y el receptor a través de
un reloj en comun, donde se mantiene la velocidad de los datos aun cuando no se
estan enviando bits esto de la mano de parametros complementarios para
certificar que no ocurran errores en la transmision; de igual manera los bits se
envian continuamente sin una ruptura entre ellos, es por esto que se hace uso de
meétodos de sincronizacion al nivel de los caracteres que consisten en el envio de
un grupo de bits de sincronismo (SYN) y finalizando con otro grupo de bits que
indican el final de bloque (ETB) , estableciendo el tiempo de cada bit y trama. De

igual manera los bits de sincronismo tienen la funcion de sincronizar los relojes

1 . . . , .« s ..
Baudio: Hace referencia al nimero de simbolos por estados en un recurso de transmision digital,
donde los simbolo indican 1 o mas bits, segun sea el tipo de modulacién.
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existentes tanto en el emisor como en el receptor, de tal forma que estos controlan
la duracion de cada bit y caracter. Esta técnica otorga alto rendimiento y
velocidades mayores de 1200 baudios de modulacién pero se utilizan equipos
costosos debido a su tecnologia compleja. (HERRERA, 2003)

2.54. Tipos de sistemas de Comunicacion
2.5.41. SISO: Una Entrada, una Salida

El desarrollo de este trabajo se realizara a partir de éste sistema espacial de
comunicaciones que se caracteriza por el uso de enlaces de radio que hacen uso

de una sola antena transmisora y una sola antena receptora.

2.5.4.2. MISO: Multiples entradas, multiples salidas

Este sistema emplea dos o mas antenas de emision pero so6lo una antena
recepcion.

2.5.4.3. SIMO: Una entrada, multiples salidas

Este sistema hace uso de una antena de emision y dos o mas recepcion.

2.5.4.4. MIMO: Multiples entradas, multiples salidas

Es un sistema de comunicacion que emplea dos o mas antenas tanto en el lado
transmisor como en el receptor. Lo que permite un mejor desempefio del enlace
inalambrico ya que hace la senal mas fuerte, confiable y rapida; alcanzando mayor
cobertura. (ANGUIS, 2008. )

2.5.5. Caracteristicas de Propagacion de la Senal

2.5.5.1. LOS: Propagacion de la seial con linea de vista

Hace referencia a un canal limpio en el que no se presentan interrupciones que
impiden la visibilidad entre la antena del emisor y el receptor, permitiendo que las
lineas de radiacidén que viajan en linea recta lleguen sin problema por asi decirlo al
destino, este tipo de recomendacion es necesaria en un sistema ya que ayudan a

reducir la degradacién de la sefial, pues entre mas obstaculos existan sea el caso
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de muros, metales o superficies rugosas sera evidente la participacion de distintos
fendbmenos de propagacion ya sea el caso de difraccion, reflexidn, refraccion,
dispersion, etc., los métodos usados para prevenir este tipo de incidentes es
instalar a una altura considerable la fuente para mantener la calidad del enlace
como también asegurar el nivel de potencia. (BORGAZZI, ROVIRA, &
STENBORG, 2002).

2.5.5.2. NLOS: Sin linea de vista

Se refiere al enlace en donde hace falta la visibilidad directa entre la fuente y el
destino, debido a obstrucciones presentes en la zona de Fresnel, ya sea el caso
de arboles, muros, edificios, lineas eléctricas en el caso outdoor en indoor serian
los distintos objetos fisicos que hacen parte de espacios cerrados, estos
fendmenos reflejan y absorben el mensaje, degradando el nivel de intensidad del
mismo lo que influye en el buen estado de los datos en el extremo receptor. Es por
esto que se hace uso de multiples trayectos que causan que la senal rebote, es el
caso de los repetidores o el apoyo en el filo de navaja. (GUVENC & CHONG,
2009)

2.5.6. Modulaciones

Se refiere al grupo de técnicas utilizadas para llevar una senal sinusoidal de un
lugar a otro sobre una onda portadora, lo que implica un mejor aprovechamiento
del canal de comunicacion facilitando el envio simultaneo de informacion como
también brindar un mejor soporte frente a interferencia, de igual forma cuando se

modula, se altera cualquier caracteristica de la sefial transportadora.

2.5.6.1. Modulacién OOK (On-Off Keying)

Es el tipo de modulacion digital mas elemental para la comunicacién por luz visible
su definicion se basa en el encendido y apagado del dispositivo emisor de luz,
donde cada transicion corresponde a un estado binario, donde apagar el led no
implica que este no este encendido por completo, simplemente se reduce el brillo

aunque su disefio es trivial su consecuencia implica sensibilidad al ruido. Apagar
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el LED no necesariamente significa que no se enciende, pero solo necesita reducir
su brillo. A continuacion en la figura 7 se muestra una representacion grafica de

esta técnica.

Emision de Luz

Bits de entrada Bit de salida
Codificador Modulador OOK

Figura 7. Diagrama en bloque del modulador OOK.

En la figura 7 representa las etapas de un modulador OOK, donde la primera
etapas se encarga de codificar la sefial de entrada para luego ser modulado por la
etapa OOK. (DEL RISCO SANCHEZ)

2.5.6.2. Modulador PPM

La modulacién PPM (Modulacion por Posicion de Pulso) es una modulacion digital
que se basa en alterar la posicidén de la sefal, dejando los parametros de amplitud
y anchura de la sefal fijos.

Uno de los principales problemas de esta modulacion radica en el sincronismo ya
que se debe alinear el reloj con el comienzo de cada simbolo. La solucién mas
utilizada es implementarlo de manera diferencial donde la posicion de cada pulso
es escogida en relacion al anterior, lo que permite al receptor calcular la diferencia
temporal de los pulsos entrantes. De esta manera si ocurre un error, solo afecta un
par de pulsos y no a la trama entera. En la figura 8 se muestra el diagrama en
bloque de esta modulacion.
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Seiial diente de
sierra

PWM

Comparador

Generador de
onda

Multivibrador
Monoestable

Figura 8. Diagrama en bloque del modulador PPM.

En la figura 8 se muestran una serie de bloques trabajando entre si, donde se
combina la sefial de entrada con una sefal diente de sierra y que al pasar por el
comparador permite establecer dos niveles de tension para trabajar, seguidamente
ingresa a un circuito monoestable que es el encargado de generar los pulsos PPM

(HAMKINS, 2007).

>
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2.6. VLC: Comunicacion por luz visible

Es un tipo de comunicacion de datos emergente que se ha venido estudiando en
los ultimos anos, utiliza la luz visible para transmitir informacion e iluminar un
entorno a través de dispositivos emisores de luz como lamparas fluorescentes o
dispositivos led, aprovechando el rango de frecuencia de la luz visible que va
alrededor de (400 a 800 THz) en términos de frecuencia o (375 a 750 nm) en
términos de longitud de onda aproximadamente.

La tecnologia VLC es una alternativa para el saturado espectro RF (Radio
Frecuencia) debido a su amplia porcion de frecuencia de trabajo con las que
cuenta y a sus posibles futuras aplicaciones en el ambito exterior ya sea en
comunicacion entre vehiculos de trasporte o cualquier dispositivo que requiera el
envio de un mensaje, de igual manera esta tecnologia es aplicable en
comunicaciones indoor es el caso principal del desarrollo de este proyecto
permitiendo la transferencia de archivos o acceso a internet en recintos cerrados
como oficinas, dormitorios, redes de sensores corporales, recursos militares,
domoética, posicionamiento, centros comerciales, minas, etc.

La fase de estandarizacion del modelo VLC esta bajo la norma de redes
inalambricas de area personal de la IEEE 802.15 en el grupo de trabajo 7 de
diciembre del afio 2011 donde se culmind un estandar de capa fisica y de enlace a
corto alcance donde su mayor ventaja es el alcance de velocidades de hasta
96Mbps. (SAGOTRA & AGGARWAL, 2013)
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2.6.1.

Diferencias entre VLC, IRY RF

c . RF(Radio IR(Radiacién VLC(Comunicacion por
aracteristicas F . . .
recuencia) Infrarrojo) Luz Visible)
Regulado
Ancho de Banda. | oKz ~3GHz 334 THz ~ 375 THZ 380 ~ 780 THz.
Dividido en
diferentes bandas.
EMC?(Compatibilid
ad No. Si. Si.
electromagnética).
Movilidad. Buena. Limitada Limitada.
Corto.
Rango de alcance. | Medio. E:rré?). (punto a punto) Corto.
Largo. )

Riesgos.

Un leve aumento en
la temperatura
corporal.

Si se incumplen las
normas de iluminacién
puede causar dafos
oculares.

Si se cumplen las normas de
iluminacion no hay riesgos.

Infraestructura y
Conexioén.

Access point.

Access point, sensores.

lluminacién, Access point.

Caracteristicas

1.Atraviesa paredes.

2.El nivel de
intensidad se ve
afectado por
interferencias.
3.Los datos pueden
ser interceptados
cuando viajan por el

No atraviesa paredes.

1.No atraviesa paredes.
2.El nivel de intensidad se
ve afectado por
interferencias.

3.En el caso indoor, los
datos no pueden ser
interceptados por terceros,
que no tengan ningun tipo

espacio libre. de acceso al recurso fisico.
Areas restringidas | Si. No. Por el momento no.
Solapamiento en si No. No.
canales.
Experimentalmente
. 4 Mbps FIR 100Mbps—1Gbps
Tasa de bits. ggdg Alta (Mbps, 16Mbps VFIR Pretende superar estas
psS)- 100Mbps UFIR barreras, segun crezca la
tecnologia.
1. LOS. 1.Si. 1. Si. 1. Si.
2. NLOS. 2. Si. 2. No. 2. No.
Cobertura. Amplia. Estrecha. Estrecha.
Regulacion. Si. No. No.
Dispositivo emisor Diodos led, Pled, RGB,
. p . Antenas Diodos IR, diodos laser. | Oled, lamparas
inalambrico.
fluorescentes compactas.
Servicios. Comunicacion. Comunicacion. lluminacién y comunicacion.

Tabla 3. Caracteristicas de los sistemas de comunicacion VLC, RF e IR. (MORALES NIETO, 2013.)

2EMC (compatibilidad electromagnética): Es una norma encargada del estudio de los mecanismos para disminuir y
prevenir los efectos de acoplamiento entre un equipo el entorno electromagnético que lo rodea, un equipo es
electromagnéticamente compatible cuando funciona en un ambiente electromagnético de forma satisfactoria y sin

producir perturbaciones.
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2.6.2. Tecnologia Li-Fi

Es un sistema de comunicacion inalambrico de bajo coste que permite la
transferencia de archivos y la navegacion a internet a través de la luz visible
emitida por dispositivos leds, siendo ésta la versién 6ptica de Wi-Fi perteneciente
a la tecnologia VLC. El funcionamiento consta de un arreglo de /leds que se
encienden o se apagan a una velocidad de parpadeo alta, imperceptible por el ojo
humano y a su vez capaz de crear tramas digitales de 1 y 0 transmisores de
informacion modulada en forma de haces de luz que son recepcionados por un
fotodiodo capaz de convertir la sefial luminica en impulsos eléctricos descifrados
y ordenados por una etapa demoduladora, las caracteristicas de trabajo de Li-Fi
son las mismas de VLC, donde sobresalen seguridad en ambientes indoor debido
a que la luz no puede traspasar paredes, distancias de hasta 10m, altas tasas de
transmision de datos debido a la gran porcion de ancho de banda, iluminacion mas
comunicaciéon e independencia de las radiaciones RF.

Asimismo en el ano 2011 fue creado el consorcio Li-Fi que busca explotar la
banda de la luz visible con el fin de alcanzar altas tasas de bits superiores a
10Gbps. (SAINI, 2012.)

2.6.2.1. Aplicaciones

Gracias a la infraestructura luminica presente en cualquier entorno y recurso fisico
es productivo aprovecharla para incorporar disefios de iluminacién basados en
leds que posibiliten el acceso a la informacién a partir de la luz emitidas por estas
fuentes, ya sea el caso del ingreso a navegacion, descarga y transferencia de
archivos multimedia, almacenamiento en la nube, etc. Algunas posibles

aplicaciones que se espera lograr con la tecnologia Li-Fi son:

* Acompainamiento con las sefales RF en las principales demandas
presentes de mayor crecimiento en la actualidad, es el caso de la telefonia

movil y el acceso a internet por vias inalambricas.
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* Resguardo en entornos peligrosos ya que brinda la oportunidad de no
ser censurada en vehiculos de transporte aéreo al no interferir con las
sefales electromagnéticas tradicionales presentes en el equipo de
navegacion; asimismo en minas, hospitales y plantas petroquimicas.

* Creacién de lluminacién inteligente a partir de las redes de iluminacion
privada y publica existente y repartida en los entornos outdoor e indoor ya
sea de hogares, centros comerciales, parques, oficinas, carreteras, vias
publicas, etc. Para establecer Access point Li-Fi.

* Conexién inalambrica movil para interconectar diferentes dispositivos a
altas velocidades de la mano de la seguridad es el caso de equipos
portatiles como computadores, tabletas, consolas, televisores, teléfonos
inteligentes, dispositivos weareables, etc.

* Servicio de localizacion de alta precision aprovechando las emisiones de
luz.

* Transporte vehicular a partir de las luces leds disponibles y que se han
venido instalando en los vehiculos seria posible la comunicacion entre ellos
y entre letreros de transito y semaforos, para conocer el estado de las vias,
recomendaciones, detalles del destino al que se quiere llegar e informacion
que se crea importante anunciar a los conductores para gestionar el trafico
vehicular.

* Juguetes infantiles aprovechando la incorporacion de luces leds en los
juegos de nifios se puede proporcionar una experiencia innovadora entre
juguetes, permitiendo una comunicacion entre estos. (GUEVARA
PENAGOS, 2014.)
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2.7. Normatividad

En el mundo existen diferentes organismos que se dedican a la investigacion de la
tecnologia por luz visible con la intencion de crear normas internacionales que
regulen y permitan la correcta comunicacion por esta banda, es el caso del Comité
Técnico Internacional de la Comision de Electrotécnica TC 34 el cual ha disefiado
especificaciones dispositivos led como lamparas y equipos complementario
aunque por ahora no ha establecido detalles para VLC en lo referente a la
dualidad entre la iluminacién y la comunicacion inalambrica mediante la luz visible
asimismo En el afo 2008 se cred el proyecto OMEGA (HOME Gigabit Access),
integrado por la Unién Europea y diferentes organismos académico e industriales
de Europa teniendo como finalidad la creacion de estandares de alta velocidad “1

Gbps” en redes domésticas inalambricas en las bandas de infrarrojo y luz visible

EL Consorcio de las Comunicaciones por Luz Visible (VLCC) propuso la creacion
de dos estandares para VLC, en el afio 2007 los cuales fueron: Visible Optical
Communications System Standard y Visible Light ID System Standard, los cuales
fueron aceptados por la Asociacion Japonesa de Electronica y Tecnologia de la
Informacion (JEITA, Japan Electronics and Information Technology Industries
Association) que llevaron el nombre de JEITA CP-1221 el cual establece los
rangos de emision de luz visible que seria de 380-750 nm para la transmision de
datos de identificacion a partir de subportadoras mediante las emisiones leds y
JEITA CP-1222 que sugiere aplicar el esquema de modulacion 4-PPM con la
intension de borrar el flicker, adicionalmente propone el codigo de deteccion de
errores en la transmision de verificacion por redundancia (CRC Cyclic Redundancy
Checks ), finalmente limita la frecuencia de trabajo de las ondas subportadoras a
28.8 kHz para darle multiplexacion de los datos a transmitir, este estandar sufrio
algunas modificaciones que se vieron planteadas en el JEITA CP-1223 en el aio
2013.
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Como se puede ver existen diferentes ideas y propuesta de normalizacion que
han sido brevemente definida anteriormente algunas de muchas existente, sin
embargo es el estandar 802.15 de la IEEE el primordial referente en la
normalizacion de la tecnologia VLC en areas personales WPAN el cual cre6 en el
afno 2008 la norma IEEE 802.15.7. Dedicada al disefio en capas fisicas y de

enlace de las comunicaciones por luz visible. (RUFO TORRES, 2016.)

2.71. IEEE 802.15

Es un grupo de trabajo dedicado a la investigacion de redes personales
inalambricas WPAN o de corta distancia entre dispositivos portatiles como
teléfonos, ordenadores, etc. Para permitir la interoperabilidad con otro tipo de
redes, este grupo esta divido en diferentes subgrupos donde se encuentra el de
gran interés para las comunicaciones por luz visible, el cual es 802.15.7.

2.7.2. IEEE 802.15.7

Es un conjunto de protocolos utilizados para permitir las comunicaciones
inalambricas a través de la luz visible, ya sea mediante la topologia punto a punto
o estrella, esta centrada en el desarrollo de las capas de acceso (MAC) y la fisica
(PHY), proporcionando movilidad y compatibilidad con la infraestructura luminica,
asimismo estima altas tasas de datos para la transmisiéon de multimedia que van

de (11.67 kbps — 96 Mbps) de la mano del tipo de modulacion.

Esta norma define la capa MAC como la encargada de suministrar procesos de
direccionamiento y control de acceso al medio entre dispositivos, proporcionando
servicios de comunicacion unicast, multicast y difusiébn amplia, a su vez la capa
fisica esta dividida en tres modelos que cumplen cierta caracteristica diferente en
relacion al entorno, tipo de transmisién y a la velocidad, las cuales son: PHY |,
PHY 1l y PHY Illl, encargadas de la correccion de errores, sincronizacion,
transmision y recepcion de los datos, etc.

38



Capitulo 2.7. Normatividad

2.7.21. Modelo PHY

Es un modelo fisico empleado normalmente en entornos outdoor a velocidades
bajas (11.67 — 266.6 kbps) con una frecuencia de reloj de (200 — 400 kHz)
operando bajo un sistema de comunicacion SISO que hace referencia a una sola
fuente de iluminacion emisora de los datos y una sola fuente de recepcién, a
través de la modulacion OOK (On-Off Keying) o VPPM (Variable Pulse Position
Modulation), su disefio y funcionamiento esta estructurado asi:

Etapa Transmisora

! |
Codificacion . . .
Externa RS(Reed Ceros de Relleno Entrelazado Codificador Codificador Modulacién |
Salomon) Convolucional Manchester OOK/VPPM |
Enfrqdal
I
I 1

o -
5n||dal lE):?codif'izcs?;iov; Eliminacién de entrela Decodificadon Decodificado Demodulacién
erna ee Dest .
¢| Salomon) ceros zado Convolucional Manchester OOK/VPPM

Figura 9. Diagrama en bloque del funcionamiento del modelo PHY I.

En la figura 9 se muestran las etapas transmisoras y receptoras del modelo PHY |
donde la sefal ingresa al codificador (RS) encargado de convertir la sefial eléctrica
analdgica en digital y a su vez corregir los posibles errores presentes a través del
procesamiento de las tramas a partir de la redundancia, posteriormente es
rellenado con ceros para complementar las tramas que son organizadas mediante
la etapa de entrelazado; que es la encargada de brindar un tipo de proteccion
ante los problemas de rafaga es decir, cuando un bit se repite, esta evita que
alguno se pierda, luego ingresa a un codificador encargado de recorrer la y trama
bit por bit detectando posibles errores a través del uso de un patrén ldégico
booleanos, seguidamente se le aplica una codificacibon Manchester la cual
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establece dos niveles posibles para las variaciones de voltaje, teniendo a la salida
una trama de 2 a 6 bits. Finalmente recorre el modulador donde se le aplica un
codificador RLL ( Longitud de ejecucion limitada) que se encarga de recuperar el
reloj y disminuir el fenomeno del parpadeo visual, seguidamente la sefal es
transmitida por el canal inalambrico SISO como emision luminica. En la etapa de
recepcion la informacion es recuperada a través del demodulador que desmonta la
sefal de la frecuencia portadora, y posteriormente se realiza el proceso inverso a

la etapa transmisora.

2.7.2.2. Modelo PHY II

La capa PHY Il es empleada para los sistemas de comunicacién SISO en
ambientes indoor para aplicaciones que requieren velocidades medias (1.25 — 96
Mbps) con frecuencias del reloj que van de (375 — 120 MHz) su disefio es similar
al modelo PHY I.

Etapa Transmisora

1
Entrada | e p: . |
Codificador Reed Codificador Modulacion I

Salomon Manchester OOK/VPPM I

1

1

Canal

Etapa Receptora

1
Decodificador Decodificador Demodulador :
Reed Salomon Manchester OOK/VPPM |
| 1

Figura 10. Diagrama en bloques de las etapas transmisora y receptora del modelo PHY I
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Al igual que en el modelo PHY | los bloques cumplen las mismas funciones, donde
los bits ingresan a la parte transmisora y son codificados por el (RS) siguiendo el
mismo proceso hasta ser demodulado por la etapa receptora hasta llegar a la
salida.

2.7.2.3. Modelo PHY il

La capa PHY Ill es empleada para los sistemas de comunicacion MIMO, es decir
multiples entradas y multiples salidas, por lo tanto, capaz de soportar multiples
fuentes Opticas utilizando la modulacion por desplazamiento del color a diferentes
longitudes de onda, con una velocidad alta de (12 — 96 Mbps) para ambientes
outdoor con frecuencias de reloj que van de (12 — 24 MHz).

Etapa Transmisora l
Modulador CSK ‘ 4
D/A |
X 15 I D/A | | D/A | | /
Codificaf—1 p1
|:> Codificacion RS > Codificacion RS ="~ |cionpor | v | p2 P2
color = p3 m I Banda 1 | | Banda 2 | Banda 3
FUENTE I~ /N -7
EMISORA |\\~/ 1N~/
\ / ~ X 7 |
A
| VA 1 < ~ )’ \ |
X 1 4N 1
LIV S P
ANV
Etapa Receptora FOTODETECTOR
| da 1 | | Banda 2 | | Banda 3

Demodulador CSK

X2 p!

i D/A D/A D/A
Decodifi KG=a| P!

Decodificacion Decodificacion p2

— | |-cador | vz P2

< RS <;‘:| RS o p3 |

Figura 11. Diagrama en bloque del modelo PHY IlI.

Asimismo que en los modelos anteriores, la sefial que ingresa es codificada por
los bloques RS que convierten la trama de gran longitud en pequefias tramas
aleatorias, continuamente ingresa a la etapa moduladora por color CSK que divide
los 7 grupos de colores en diferentes codigos repartidos en “X-Y”

Donde se seleccionan tres colores ubicados en las coordenadas anteriores, para
crear un triangulo de estados, que es modulado y examinados mediante la
expresion matematica log (M), donde M es igual a la proporcién de la modulacion.

Con una posicidn en el espacio representado triangularmente y denominado

41



Capitulo 2. Marco tedrico

constelacién la cual es convertida en magnitudes especificos de RGB (Reed,
Green, Blue) donde se normalizan los niveles de intensidad de los diodos
emisores de luz para ser emitida la informacion a través de la luz. Asimismo en la
etapa receptora, se ubican tres fotodiodos a longitudes de onda diferentes los
cuales captan las distintas intensidades emitidas para hacer el proceso contrario a

la etapa de emision y descifrar la informacion.
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Capitulo 3

CONSIDERACIONES DE DISENO DE UN SISTEMA DE
COMUNICACION POR LUZ VISIBLE

3.1. Etapa de Transmision ..........oooooiiiiiiiii e 43

3.2. Consideraciones del Canal de Transmision................cvviciiiiieiieeeeeeenn. 44

3.3. Etapa de REeCEPCION ......ccooiiii e 48
3.1. Etapa de Transmisién

A continuacion se presenta el proceso algoritmico a realizar en el entorno
Simulink, a partir del diagrama de flujo mostrado en la figura 12, donde se
especifica por bloques los pasos a realizar para llevar a cabo la simulacién. En
primer lugar se debe crear la onda luminica en el rango visible que se encargara
de transmitir la informacion, dicha perturbacion se superpone para simbolizar
diferentes direcciones, seguidamente se ingresa el dato a transmitir y se codificara
utlizando tres tipos de disefios con varianza en las codificaciones de linea (RZ,
NRZ y Manchester Diferencial) para determinar cual de estos presenta mayor
rendimiento a la hora de realizar una transmision simplex utilizando la modulacion

en la polarizacion de luz, como alternativa a los sistemas VLC.
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Crear onda Codificacion

Luminica: Superponer RZ: R o, MotlERiGn Polarizacion

Vertical u

Luz=A*sin(2*pi* Onda Luminica Manchester OOK/PPM Horizontal

*t) Diferencial

Figura 12. Disefio de la etapa de Transmisién

3.2. Consideraciones del Canal de Transmision

Al momento de realizar el disefio del sistema de comunicacion por luz visible se
debe tener en cuenta que en medio del transmisor y el receptor debe existir linea
de vista es decir, el angulo de visién de la fuente 6ptica y el campo de vista del
destino no puede ser obstruido.

A continuacion en las figuras 13-17 se indica el proceso a seguir para detectar el
potencia recibida del lado del fotodiodo, donde teniendo en cuentas las
dimensiones del entorno interior, se especifican las caracteristicas del led y
fotodiodo de trabajo para utilizarlos en el sistema, de igual manera se tienen en
cuenta modelos o expresiones matematicas definidas para la luz, las cuales
indican la ganancia del canal, la intensidad de radiacion emitida por la fuente
luminica con respecto a la superficie, como también la concentracion de la

energia.
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Digitar Posicionar el Ingresar valor de Ingresar el

dimensiones equipo potencia, Angulo de campo de vista Calcular el area

activa del
fotodiodo

del recurso 8 receptory M vision del led, @ del fotodiodo y el
fisico transmisor numero de leds radio

Figura 13. Consideraciones del canal etapa de inicio

Calcular
Intensidad de
Radiacion
Lambertiano

Calcular Calcular orden
Angulo de : de Emision
Incidencia Lambertiano

Creacion de las oA

Irradiancia

matrices X.,Y,Z
dimensionales

Figura 14. Consideraciones del canal etapa media.

N

Irradiancia (phi) . (Phi*r)
phi= 180

Angulo de Incidencia (Angin) T (Anginmr )
180
Orden de Emision Lambertiana (m) e o)
log*cos(phi/2)
Intensidad de Radiacion Lambertiana(ro) ro= (m+1)*cos(phi)™
2*TT

Figura 15. Formulas consideradas en el disefio del canal LOS.
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Calcular ganancia del Calcular Potencia Rx

Calcular Potencia del Tx

canal LOS

Figura 16. Consideraciones del canal etapa final.

N

Ganancia del Canal (H(0).0s) H(0)05= Arx *TOZZO:(Angin) ; 0< Angin < WFOV
0 ; Angin > WFOV

Potencia TX (Py) Pw= P *ro

Potencia Rx (P y.0s) Prxios=2rEr> PoeH(0) 05

Figura 17. Férmulas de potencia consideradas en el disefio del canal LOS.

En el segundo caso se tienen en cuenta perturbaciones presentes en el sistema
indoor para calcular el nivel de potencia difusa y recibida del lado del destino,
mediante la adicion de la reflexion difusa originada a partir de las reflectividades
provocadas por las paredes, techo y el piso del recinto “ver figura 18-21".

Ingresar
reflectivida
d del piso,

techoy

pared.

Calcular
area del
recurs
fisico.

Calcular area

del piso,
pared y techo.

Figura 18. Consideraciones del canal con adicién de reflectividad.
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Calcular Calcular Calcular

reflectividad S8 reflexion potencia
promedio difusa difusa

Figura 19. Consideraciones del canal con adicién de reflectividad.

wagnng —— Jewasen

Areas Piso, Techo y Paredes Piso=LargoHab*AnchoHab
Paredl=LargoHab*AlturaTx*2
Pared2=LargoHab*AlturaTx*2
Techo=LargoHab*AnchoHab

Area de la Habitacion AreaHab=(AreaPiso+AreaTecho+
AreaPared1+AreaPared2)

Reflectividad Promedio (rho) rho=

*(AreaPiso*uPiso*
AreaHab ( H

AreaPared*uPared*AreaPared?2
*uPared2*AreaTecho*uTecho)

Reflexion Difusa (1) _ rhoxprxLOS,
AreaHab '’
Iprlme=m
Potencia Difusa(pdiff) Pdiff=Arx*Iprime

Figura 20. Formulas considerando la reflectividad del recinto.
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3.3. Etapa de Recepcidén

A continuacién se muestra el disefio de la etapa de recepcion representada a
través de un diagrama de flujo, donde se indica el proceso de demodulacion, el
cual consta de un filtro por polarizacion que esta constituido por un comparador
qgue indica el estado binario a partir del tipo de polarizacion recepcionada “ver
figura 21-22".

Polarizacion
Demodulacion Horizontal o

Vertical

Figura 21. Disefio de la etapa de recepcion.

Decodificacion

Figura 22. Disefio de la etapa de recepcion.
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SIMULACION DEL SISTEMA DE COMUNICACION POR
LUZ VISIBLE

4.1. Simulacion Etapa de TransSmiSioN ........ccoooeeieeeiiiiiiieeeee e 49

4.1. Simulacion Etapa de Transmisién

4.1.1 Modulaciéon OOK-NRZ

Para llevar a cabo la simulacién del sistema de comunicacion por luz visible en su
etapa transmisora, se hizo uso de la herramienta de software matematico
MATLAB (Laboratorio de Matrices), un programa capaz de soportar multiples
algoritmos matematicos para modelar disefos, en este caso se aplico la extension
Simulink; una plataforma de programacion visual que permite predecir el

comportamiento de un sistema modelado.

Antes de elaborar la simulacion en Simulink, es importante explicar graficamente
lo que se va a realizar, para tener una idea clara del modelado. EI comportamiento
de la etapa de transmision basicamente se puede representar a partir de la

siguiente grafica:
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Figura 23. Luz no polarizada incidente en el sistema.

En la figura 23 se puede notar un haz de luz superpuesto con multiples
polarizaciones “en la representacion solo se muestran dos”, que esta incidiendo a
un sistema modulador de luz, compuesto por: un polarizador vertical P1,
encargado de filtrar las direcciones verticales que salen de la fuente de luz y que
intentan ingresar al sistema, discriminando las direcciones en otros sentidos; un
par de bloques E1 y E2 llamados electrodos, los cuales al aplicarles un voltaje son
los encargados de hacer girar las moléculas en forma de bastones, que se
encuentran en el bloque azul TW (TWISTED NEMATIC).

TW es el liquido polarizante que es utilizado en el disefio de pantallas LCD y en
las calculadoras portatiles, dicho liquido esta compuesta por particulas que giran
en cualquier sentido al aplicarles un voltaje, lo que va a permitir la rotacion del
rayo de luz que incide por el bloque P1, haciéndolo pasar de forma horizontal por

el bloque P2 o analizador, llegando asi al destino.

En la figura 24 se representa el comportamiento de la onda al pasar por el filtro
polarizante, que al aplicarle un voltaje en este caso de 0 V, polarizé las moléculas
de TW de forma vertical, lo que no afecta la onda luminica polarizada,

permitiéndole entrar sin ninguna alteracion giratoria dentro del liquido, pero que al
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intentar pasar por el bloque P2, no le sera posible ya que este ultimo es un filtro
horizontal, esto trae como consecuencia, ausencia de luz en el receptor lo que

significa que se esta recibiendo un cero como dato final.

Figura 24. Luz polarizada verticalmente

En la figura 25 se puede notar la incidencia del haz de luz por el filtro P1 que al
aplicarle un voltaje de 5v, permite que las moléculas de TW se polaricen de
manera horizontal, lo que trae como consecuencia una alteracion rotatoria de
vertical a horizontal en el haz de luz, habilitando el paso por el filtro analizador P2,
propiciando luminosidad y un dato correspondiente a “1” en el receptor.

Figura 25. Luz polarizada incidente en el receptor.
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Es a partir de esta alteracion rotacional constante que se puede emitir datos de un
punto transmisor a uno receptor, siendo el liquido TW la encargada de modular la
informacion actuando como un switch que condiciona la sefal. Explicado este
funcionamiento, se procede a llevarlo a MATLAB para simularlo mediante la

herramienta Simulink.

En la figura 26 se presenta el disefio de la etapa transmisora elaborada para
soportar la modulacién OOK (On-Off Keying) o de encendido y apagado, la cual es

una modulacion digital que varia la amplitud de la sefial portadora.

0 o 0

[ ooon[ 176 0
0.002 1.902]( 0

0.003) 1802 0

0.004] 1.176]( 0

0.005] _ 2.4490-16] 0

[ 0.006) 1176 0
[ 0.007)[ 1,902 0
[ 0.008) 1.902] 0
[ 0.009)[ -1.176) [
™ 001 4.899e-16)[ 0
[ 0.011][ 1.176|( [J
[ 0012 1.902)[ 0
[ 0.013)[ 1.902)[ 0
[ 0.014][ 1.176][ 0|
[ 0.015][ 7.348e-16)[ [
[ 0.016][ -1.176) 0|
[ 0.017] -1.902) [
[ 0.018] -1.902) 0|
[ 0019 -1.176) [

Lz LUZ_POLARIZADA |- ‘

Polarizacion_Horizontal Display_Matriz_Horizontal

»{LUZ_POLARIZADA_HORIZONTAL
u |
luz outt In1 Outt »{DATOS

Frocuenca = DATOS Codficador | L LULW;::;::W“
Lz LUZ_POLARIZADA V|—— 9 ] 0
1.176 0.001]] 0
Polarizacion_Vertical 1.902)[ 0.002]] 0
1.902 0.003] 0
1.176) 0.004][ [J
2.4490-16 0.005]] 0
-1.176) 0.008][ [J
-1.902]] 0.007] 0|
-1.902) 0.008] 0
-1.176]] 0.008][ 0|
> asoe-16 001 0
1.176]] 0.011][ 0|
1.902)( 0.012) 0
1.902]] 0.013][ 0|
1.176)[ 0.014] 0
7.348e-16][ 0.015] 0
-1.176] 0.016; 0
-1.902] 0.017, 0
-1.902] 0.018; 0
1176 0019, 0

Display_Matriz_Vertical

Figura 26. Etapa transmisora del sistema de comunicacion por luz visible con OOK.

A continuacion se explica lo realizado en cada bloque del disefio:
En el primer bloque se ingresa un valor constante correspondiente a la

frecuencia de trabajo de la sefal sinusoidal de la luz.
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En el segundo bloque llamado Luz, se disefia la propagacion del rayo luminoso
que va ingresar al filtro, es decir el haz de luz con multiples polarizaciones
superpuestas. Para esto se tiene en cuenta la frecuencia ingresada en el bloque

anterior y se crea una ecuacion de onda de la forma:
Luz=A*sin (2*pi*f*t).

Dénde: A es la amplitud, t el tiempo en segundos y f la frecuencia en Hertz. Luego
se crea una matriz que se encargara de guardar los datos de la senal en
cada posicion en el tiempo. Es de esta manera que se obtiene Una sefial Seno

polarizada horizontalmente ver figura 27.

Figura 27. Sefal polarizada de forma horizontal.

Seguidamente se mantiene la sefial y se superpone con una de iguales

dimensiones pero polarizada verticalmente ver figura 28.
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Figura 28. Sefal superpuesta horizontal y verticalmente.

Finalmente se adicionan dos sefiales polarizadas diagonalmente, ver figura 29.

0 (] 1 15 2

5 -1 05
Figura 29. Haz de luz con multiples polarizaciones.

La Figura 29 representa el haz de luz que sale de cualquier fuente de emisién

luminico en un entorno, donde cada polarizacién superpuesta guarda informacién
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en matrices al transcurrir un tiempo dado. Seguido a esto se presenta la etapa de
polarizacion de la luz horizontal y sus respectivos valores en el tiempo mostrados
en el bloque display “ver figura 30", donde se hace un filtrado por columnas y se
guarda la informacion en una nueva variable de salida que emitira la sefial

polarizada de forma horizontal visto anteriormente en la figura 27.

l 9 ] 0
[ 0.001][ 1.176]| 0
[ 0.002]| 1.902]| 0
[ 0.003]| 1.902]| 0
[ 0.004][ 1.176]| 0
[ 0.005]  2.449e-16|| 0
[ 0.008] | -1.176]| 0
[ 0.007][ -1.902][ 0
[ 0.008]| -1.902]| 0
[ 0.009)| -1.176)| 0
[ 0.01)[ -4.899¢-16] 0
[ 0.011]] 1.176)| 0
[ 0.012]] 1.902][ 0
[ 0.013]| 1.902]| 0
[ 0.014][ 1.176][ 0
[ 0.015][ 7.348e-16|| 0
[ 0.016)| -1.176)| 0
[ 0.017][ -1.902][ 0
—p|Luz LUZ_POLARIZADA ‘ 0.018]| -1.907 0
[ 0.019]| -1.176][ 0
Polarizacion_Horizontal Display_Matriz_Horizontal

Figura 30. Subsistema creado manualmente en MATLAB acorde a la polarizacion horizontal.

En la figura 31 se presenta el bloque donde se ingresan las normas que permiten
la filtracidn horizontal el cual se encuentra ubicado dentro del subsistema de la
figura 30.

™ v gl (D

Luz fen LUZ_POLARIZADA

Polarizacion_Horiz
Figura 32. Filtro horizontal.

Paralelamente se crea un bloque similar al anterior que a diferencia de este ultimo

realizara un filtrado vertical ver figura 34, para llevar a cabo este proceso se
intercambian las posiciones de las columnas 1 y 2 de la sefal, esto con la
intencion de crear la sefal portadora del mensaje ver figura 33.
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—»{LUZ LUZ_POLARIZADA_V

Polarizacion_Vertical

| 0] 0] 0
[ 1176 0.001][ 0
[ 1.902][ 0.002][ 0
[ 1.902[ 0.003][ 0
[ 1.176)| 0.004]| 0
[ 2.449e-16]| 0.005][ 0
[ -1.176) 0.008][ 0
[ -1.902[ 0.007][ 0
[ -1.902] 0.008]| 0
[ 1176 0.009]| 0
[ -4.899e-16]| 0.01][ 0
[ 1176 0.011][ 0
[ 1.902][ 0.012][ 0
[ 1.902[ 0.013][ 0
[ 1.176)| 0.014]| 0
[ 7.348e-16]| 0.015][ 0
[ -1.176)| 0.016][ 0
[ -1.902[ 0.017][ 0
[ -1.902[ 0.018][ 0
[ 1176 0.019]| 0

Display_Matriz_Vertical

Figura 33. Polarizacién Vertical.

La senal saliente del intercambio de las columnas trae como resultado la

polarizacion vertical ver figura 34.

Figura 34. Filtrado polarizado verticalmente.

Habiendo realizado la etapa portadora encardada de llevar la informacion, se
procede a crear los datos a transmitir “ver figura 35” para esto, se hace uso de
del Random Integer que se encarga de generar una secuencia binaria aleatoria

ver figura 36.
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Out1 P In1 Out1 |-

DATOS Codificador

Figura 35. Subsistemas correspondientes al dato y al codificador NRZ.

Rand
eger

Out1

secuencia binaria aleatoria

Figura 36. Bloque encargados de generar el dato.

Al ingresar al subsistema del codificador “figura 35" se encuentra el bloque
ZOH(Zero Order- Hold) encargado de generar transiciones NRZ de acuerdo al
pulso incidente “ver figura 37”.

Scope
ZOH
O
C—— >
In1 M [m Out1

Codificador
Figura 37. Codificador NRZ.

Teniendo la senal codificada, se procede a entrar en el subsistema modulante

“ver figura 38", donde ingresan la portadora (filtraciones verticales y horizontales)

y el dato.
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—» LUZ_POLARIZADA_HORIZONTAL
—»| DATOS
>

LUZ_POLARIZADA_VERTICAL
Modulacion

Figura 38. Subsistema modulante.

Al entrar en el subsistema modulante se abre el bloque modulador “ver figura 397,
el cual consta de un switch que conmuta de acuerdo al valor del dato, es decir si el
bit de entrada es 1 el interruptor permite el paso de la polarizacion vertical, de lo
contrario permite el paso de la polarizacién horizontal.

)

LUZ_POLARIZADA_HORIZONTAL

e

& (S SN

DATOS ) SALIDA
Switch

()

LUZ_POLARIZADA_VERTICAL

Figura 39. Etapa Moduladora por Polarizacién de la Luz.

En la figura 40 se muestra la etapa completa del subsistema de modulacién de la
sefal luminica.
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LUZ_POLARIZADA_HORIZONTAL
LUZ_POLARIZADA_HORIZONTAL

»| DATOS SALIDA H
LUZ_POLARIZADA_VERTICAL
Modulacion_Polarizacion_Luz

LUZ_POLARIZADA_VERTICAL

“plu
C2) » cont
DATOS cont2 funcion

Sefial_Salida

Out1

Contador
Figura 40. Subsistemas de la modulacién y dato modulado.

Dentro del subsistema contador se encuentra el bloque Trigger encargado de
almacenar en memoria el evento a ejecutar, asimismo se muestra un circuito de
incremento, compuesto por la sumatoria de una constante y un bloque de retardo
gue son sumados para finalmente permitir el aumento de la senal saliente “ver

figura 41",

A

Trigger
2 P+
Constant1 » Q++ »(1)
Outt
>+ Increment
Stored Integer
Add
-
z
Unit Delay

Figura 41. Bloque de incremento de la sefial en el tiempo.
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Seguidamente en el subsistema final, ingresa el dato codificado que va a servir
como condicionante para permitir la representacion grafica de la modulacién y a
su vez un segundo contador el cual realiza el trabajo de incrementar en el tiempo
la sefial modulada, es decir permite que la conmutacion sea constante en un
tiempo dado, para que se pueda representar el comportamiento de la onda mas
completo. A continuacion se muestra la sefial modulada obtenida en el bloque
final, en esta el eje x: longitud de la onda en 0, el eje y: longitud de laonda en 1y
el eje z: la amplitud de la onda.

a5 ; 2
ars
755 “os
4765 - 05

18" 2

Figura 42. Primeros dos datos modulados.

En la figura 42 se nota la representacion del primer par de datos salientes del
modulador, al transcurrir un tiempo mas alto la sefal tiende a representar una

mayor muestra de datos modulados ver “figura 43”.
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y

Figura 43. Sefial modulada OOK-NRZ.

o\

4.1.2 Simulacién OOK RZ

A continuacidn se presenta el segundo disefio de la etapa transmisora de un

sistema de comunicacioén por luz visible aplicando una codificacién RZ.

N
Random > F} Scope
Integer v
M [
Random Integer Rate Transition1
Generator1 L—p
S

Producti Out2

Figura 44. Codificador RZ.

La figura 44 representa el codificador RZ el cual consta de un dato generado por
un Random Integer Generator encargado de crear sefiales binarias aleatorias al

aplicarle un tiempo de muestreo, seguidamente se encuentra un Rate Transition
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que genera un cambios en la velocidad de la sefal, es decir produce transiciones,
finalmente se multiplica por el pulso lo que permite la creacion de alteraciones

que retornan a cero.

4.1.3 Simulacion OOK Manchester Diferencial

A continuacion se hace el disefio de la etapa transmisora a partir de un
codificador Manchester Diferencial, la estructura del sistema completo es idéntico
a los vistos anteriormente exceptuando el bloque donde se origina el mensaje, el
cual esta compuesto de la siguiente estructura: un bloque Random Integer, donde
se crea la sefal aleatoria, seguidamente en el bloque Scrambler se codifica y
sincroniza la sefal donde un multivibrador JK realiza un seguimiento comparando
la entrada sincronizada con la negada o reloj, para luego ser relacionada con el
mensaje de entrada original a través de la compuerta XOR donde la senal se
confronta con un bloque Fcn que realiza los cambios binarios bruscos, es decir a

la mitad, para generar finalmente la sefal codificada Manchester Diferencial “ver

figura 45".
p|  Scrambler —
XOR *
b 2w
i
Scrambler1 Logical For Out1
—piJ Q Operator
Random
Integer i P CLK
Q
Random Integer Loaical K
Generator ogical| NoT -
Qperator1 FIi;‘)J-I}:(Iop
| E
| — Terminatori

Figura 45. Disefio de un sistema transmisor VLC por codificacion Manchester Diferencial.
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4.1.4 Simulacion PPM Manchester Diferencial

En esta etapa se realizé la simulacion de la fase transmisora a partir de la

modulacion PPM con un codificador Manchester Diferencial, la cual se ve

representada en la figura 46.

Random
Integer

Random Integer

Generator

»{  Scrambler

Scramblert

Logical
Opperatori

MANCHESTER DIFERENCIAL

L~ [TE

Logical
Operator

Terminator1

Figura 46. Simulacion modulacién PPM Manchester Diferencial.

4.1.5 Resultados Obtenidos

Fen1

Signal
Generator

Teniendo en cuenta las simulaciones descritas anteriormente con los moduladores

OOK y PPM, a continuacion se presenta en la tabla 4 los resultados obtenidos

que llevaron a la seleccion del mejor disefio

To . Total de Bit i ilacid
Modulacién Tasa de Bit= 0 al de Bi [Kbps] ) Tiempo c_ie Co[npllacmn
Tiempo+103 Procesamiento ” en Matlab
Codifica 1 Segundo 2 Segundos 4 Segundos 1 Segundo | 2 Segundos | 4 Segundos
cion

0.006 0.0045 0.0052 00:02.47 00:06.36 00:07.12

OOK | NRZ 3~ V. 3 Y. 3 Y. Aproxima Aproxima Aproxima

1x10 2R el damente. damente. damente.
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50 0.0 0 0.0275 00:09.06 00:13.26 00:24.31
_ =0.025 =0. Aproxima Aproxima Aproxima
RZ =0.026 3 3 p p p

1%103 2x10 4+10 damente. damente. damente.

Manches 32 79 _ 154 00:22.82 00:52.07 03:39.47
ter Dif. 1*103'0-032 7vi0s 0-0395 4*103=0.0385 Aproxima | Aproxima | Aproxima
damente. damente. damente.

5 _ 00:05.71 00:06.36 00:06.84
NRZ 1*103'0'005 2*103=0-0045 4*103=0-005 Aproxima | Aproxima | Aproxima
damente. damente. damente.

50 ~0.050 00:08.66 00:11.37 00:20.86
PPM | Rz 1%103 2*103=0-0255 4*103=0-0142 Aproxima | Aproxima | Aproxima
damente. damente. damente.

Manches 44 74 8 04:15.98 14:12.91 51:23.25
ter Dif. 1*103'0-044 2*103=0.037 4*103=0.0365 Aproxima | Aproxima | Aproxima
damente. damente. amente.

Tabla 4. Resultados de la simulacion para la modulacién OOK y PPM

En la tabla 4 se muestran las dos modulaciones utilizadas, OOK y PPM

empleando las codificaciones NRZ unipolar, RZ y Manchester Diferencial, donde

se puede ver la tasa de datos para cada una, en diferentes tiempos dados. A la

hora de seleccionar el mejor sistema, el autor se baso6 en diferentes parametros,

como lo es la sincronizacion del disefio simulado, en un sistemas real con un solo

hilo, es por eso que las codificaciones RZ y Manchester en OOK, ya que cuando

se envian tramas largas de un bit similar, dichas codificaciones tienden a auto

sincronizarse mediante transiciones en el tiempo suaves, del mismo modo hay que

tomar en cuenta que la velocidad de transmision es aceptable, sin dejar de lado

que el procesamiento no excede un tiempo prudente.
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4.2 Simulacion de

A continuacidn se presenta la simulacién de la etapa encargada de detectar los
estados binarios enviados por el transmisor, con la creacién de este bloque
“‘demodulador” se garantizan la correcta recepcion de los datos en el dispositivo
receptor. Para llevar a cabo dicho proceso se extraen tres salidas del bloque final
de modulacion correspondientes a la portadora, el dato contador y el incremento
‘ver figura 47", las cuales acceden al bloque demodulador

la Etapa de Recepcion

recuperar la sefial enviada “ver figura 48”.

—>
—Jpf cont
—Jp cont2

ul

Out1

‘ cont3

>(2)

funcion contd : Out2

Senal_Salida

Out3

Figura 47. Salidas de la etapa transmisora.

vy v v

In1 Out1
In2
In3 Out2

l

i

Demodulador

Figura 48. Subsistema de Demodulacion.
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La etapa de demodulacién esta constituida por un interruptor que condiciona la
sefal en dos estados y por un contador que decodifica las polarizaciones “ver
figura 49”.

D

In1

L P
@ I D

In2 Out1

In3

Out2

Figura 49. Etapa de demodulacion.

Finalmente un tipo de polarizacion de la luz ingresa al subsistema de salida en
simultanea con la sefial de incremento “ver figura 50”, donde se amplifica el

mensaje enviado para mejorar su recepcion “ver figura 51”.

—» In1

—» In2

Datos

Figura 50. Subsistema de salida.

66



Capitulo 4.2. Simulacién de la Etapa de Recepcion

(1) 2 P u

In1 .
Gain ——plcont fen
Dato Demodulado

2
In2

Figura 51. Bloque final de demodulacion.

A continuacion se presenta el disefio final del sistema de comunicacion por luz

visible con las etapas transmisoras y receptoras “ver figura 52”.

—p{LUZ LUZ_POLARIZADA
Polarizacion_Horizontal
LUZ_POLARIZADA_HORIZONTAL  Qut! —Int Outt ! nt
100 & wh
iz Outt It Outt —){DATOS Out2 —PpIn2
Frecuencia
iz DATG8 ooy MLUZPOLARZADA VERTICAL  Ou|—{ing N
Modulacion_Codificacion Demodulador Dato

—p LUZ LUZ_POLARIZADA_V

Polarizacion_Vertical

Figura 52. Sistema de comunicacion por luz visible.

El disefio del sistema de comunicacion por luz visible modulado por la polarizacion
de la luz con las técnicas OOK y PPM es capaz de transmitir un mensaje en un
sistema de comunicacion SISO mediante un modo de transmision Simplex,
donde los datos dirigidos a un receptor ubicado en cualquier punto con linea de
vista al dispositivo iluminante en el ambiente indoor son captados por éste gracias
a la demodulacion realizada previamente y representado a través de pulsos en la

figura 53 y figura 54.
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Datos Binario

05
0
05
-1
15
90 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09
Figura 53. Sefal recibida “estado binario cero”.
- Datos Binario
15}
05}
]!
05}
at
15¢
-20 0.1 0.2 03 04 05 086 0.7 08 09

Figura 54. Sefal recibida “estado binario uno”.
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Capitulo 4.3. Simulacién de la Etapa de Transmisora y Receptora de una imagen ingresada por
el usuario

4.3 Simulacion de la Etapa de Transmisora y Receptora de una
imagen ingresada por el usuario

Teniendo en cuenta el funcionamiento presentado anteriormente se opt6 por emitir
una senal generada por una imagen ingresada por el usuario ver figura 56, la cual

se ve representada en su diagrame en bloques mediante la figura 55.

L Binario
Binarios

G v Matriz de Vector
Imagen ] Octetos | Codificacién (| Modulacién —

Numero de
Filas

Figura 55. Dato de entrada.
En la figura 55 se muestran el comportamiento l6gico del procedimiento a realizar
para emitir una imagen, donde se hace el procedimiento de separacion en las 3
intensidades de color, para luego ser convertido en octetos binarios para su

posterior codificacion y modulacion.

® O = image-2018-03-16.jpg
My Q & | @ =

Figura 56. Dato de entrada.

69



Capitulo 0. Simulacién del sistema de comunicacidn por luz visible

En la figura 57 se puede visualizar los bloques utilizados para leer el dato que se
quiere transmitir, del lado izquierdo se encuentra el bloque image from file donde
se monta la imagen y se separa en los componentes de colores principales de la
luz RGB que la constituyen, del lado derecho se encuentra el bloque video viewer
donde se visualiza la imagen y se pueden ver sus dimensiones 50x67 (filas,

columnas).

[50x67) Video
R [SOXE"T Image Viewer

Image-2018-03-16.Jpg Gh

Bp

Video Viewer

Imagen entrantei

Figura 56. Bloque lector de la imagen.

En la figura 58 se presenta la imagen en el nivel rojo, donde se puede ver del lado
derecho el valor de los pixeles en las primeras posiciones.
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el usuario

File Tools View Simulation Help N
& B 0B &4 Q& [ 0% . ® O ® Pixel Region (Video Viewer)
OP® == File Edit Window Help
Ba ?
199

R}

R:l. R:l. 0.76 .~:..4 .-~:l;v, I~
el. :1. 0.76 £l . tl. G
o »

Pixelinto: {2, 1) <255> [1.00 1.00 1.00]

R:
G:

Ready 1:50x67 T=0.000

Figura 58. Composicion de color en la intensidad rojo (R).

Al momento de transmitir el dato a través de la luz, o que se llevara a cabo es la
conversion de los valores de los pixeles (0-255) a octetos binarios, simulando el
caso de las mascaras de red de una direccion IP, donde el valor menor cero
equivale a (00000001) y el valor mayor 255 equivale a (11111111), en el lado
derecho de la figura 57 se pueden notar los pixeles que componen dicha imagen,
donde se representaron los 3 primeros datos mediante la modulacion por
polarizacion de la luz, en la figura 59 se ven representados los niveles en decimal
y binarios.

Valor en RGB 237 255 215

Valor Binario 11101101 11111111 11010111

Figura 59. Valor de los 3 primeros pixeles de la imagen.
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En la figura 60 se muestra los valores de las primeras tres posiciones, donde los
simbolos azules verticales representas los unos y los simbolos horizontales rojos

representan los ceros.

Figura 60. Estados binarios de las 3 primeras posiciones de la imagen.

A continuacion en la figura 61 se muestra el bloque generador de la sefial vista en
la figura 60, en este bloque se adicionan las intensidades G y B, y se adicionan
los bloques video viewer para mostrar el comportamiento de los datos, los cuales
al ser concatenados, se incorporan en una matriz de octetos binarios para luego

ser enviados uno por uno a través de un vector binario, ver figuras 61-65.

72



Capitulo 4.3. Simulacién de la Etapa de Transmisora y Receptora de una imagen ingresada por

el usuario

»(image 000

R
e
—|Image Mr
G
MATRIZ BINARIA

{ma0e VigeS:

B
R »|RED
Image-2018-03-16.Jpg G »| GREEN ‘ y »ly ‘ v »|Image m'
fen fen
B BLUE
Imagen entrante 1 conversion de decimal a binario de la matriz  conversion de matriz a vector VECTOR BINARIO
Figura 61. Bloque transmisor RGB.
e o G
File Tools View Simulation Help ~
B OB & Qq & £ 00% v

=
(ORI =]

leady 1:50x67 T=0.000

Figura 62. Imagen en intensidad verde (G).
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[ NON ) B
File Tools View Simulation Help <
© OB QW [ 0% v

a
OPr® @

Ready 1:50x67 T=0.000

Figura 63. Imagen en intensidad azul (B).

[ JON | MATRIZ BINARIA
File Tools View Simulation Help 2

& B 0% & q ¢ [ 100
OPr® =

< [ »
1:50x1608 T=0.000

3eady

Figura 64. Matriz concatenada de octetos binarios RGB con dimensiones de 50x1608.
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@ VECTOR BINARIO
File Tools View Simulation Help ~
@ B 08 | q @ [ 100%
® P ® 3@

Ready 1:1x80415 T=0.000

Figura 65. Vector binario RGB de dimensiones de 1x80415

En la figura 66 se muestra el sistema final de modulacion por polarizacion de la
luz, donde se adicionan los diferentes codificadores las respectivas modulaciones
el haz de luz a una frecuencia de 750 THz que corresponde al color azul, que al
doparse con diferentes sustancias produce el color blanco, en la parte inicial
izquierda se encuentra el transmisor y en la parte final derecha se ve representado
el bloque receptor de sistema, asimismo en la figura 67 se representa la etapa del

sub-bloque modulante.

750012 4w HAZ DE LUZ
luz

Frecuencia “HAZDELUZ Outt LUZ POLARIZADA
| imagen
MODULADOR PPM POLARIZACION DE LALUZ DENODULADOR PPM AZ POLARIZACION DE LA LUZ
vector vector 4 saidaf——
luz
L, smeows
TR TAGEN DEENTRAOA — WANGHESTER DIFERENGIAL —

Figura 66. Sistema de comunicacion por luz visible TX-RX.
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HAZ DE LUZ

vector
Codificacion

chema

luz

Modulador PPM

»{imagen

funcion

nuevovectf———————————— )

Outt

POLARIZADOR

Figura 67. Etapa Modulante del Sistema de comunicacioén por luz visible.

A continuacion en la figura 68 se muestra el bloque del demodulador el cual

recibe el vector binario, lo convierte en una matriz de octetos binarios y finalmente

se transforma a una matriz decimal concatenada mediante el bloque del lado

izquierdo llamado to workspace, donde se puede visualizar en la figura 71.

1

LUZ POLARIZADA

CONVERSION DE VECTOR A MATRIZ

p{ imagen

RX-IMAGEN DE SALIDA

Figura 68. Etapa de demodulacién del sistema de comunicacion por luz visible.

En la figura 69 se muestra todas las polarizaciones correspondientes a la imagen

emitida, que al realizar un zoom se pueden ver representadas las primeras 100
posiciones en la figura 70.
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2
1.5 —
1
05
g
2
5
L |
r
e 0 -
3
2
a
£
v <05
N
-1
1.5
25 —
0 - — 0
= - ) 1
05 — B 02 °
1 - 03
- _— 04
105 15 3 s 9%
’ o8 7
25 ; 0.9
3 1
X - Longitud de la onda 0
Y - Simbolos por segundos
Figura 69. Dato modulado en la polarizacion de la luz.
2
1.5
1
0.5
4
-05 -
-1
15 -
o
2 P o1
50 0.2
o 0.3
50 T 04
100 T 0.5
150 i ) 0.6
200 . 0.7
250 - 0.8
300 ~
350 0.9
400 1

Figura 70. Zoom de las primeras 100 posiciones.
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® © Figure 2
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help &

D_LI (| H =1 R? = RSN *‘r.}" @ 'E &f{ T 'j_; D m I

Pixel info: (72, 50) 90
Figura 71. Sefial RGB concatenada obtenida del lado del receptor.
Teniendo la matriz concatenada, lo siguiente es desmontar las intensidades para
luego unirlas una sobre la otra y de esta manera se obtiene la imagen de la figura
72.
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Figura 72. Senal final RGB obtenida del lado del receptor.

4.3.1 Resultados Obtenidos al Insertar la Imagen

Teniendo en cuenta las simulaciones descritas anteriormente con la insercién de
una imagen del lado del bloque transmisor con los moduladores OOK y PPM, a
continuacion se presenta en la tabla 5 los resultados obtenidos que llevaron a la

seleccion del mejor disefio.
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Modulacién Total de Bits= Tasa de Bit= —eide Bt Tiempo de Compilacion
#Ceros+ #Unos HEAED A “Procesamiento ” en Matlab
[Kbps]
Codificacion
NRZ 49454 + 80415 016083 3 Minutos Aproximadamente
30961=80.415 | 0.5¢103
OOK
RZ 80415 + 160831 9 Minutos Aproximadamente
80416=160.831 | 0.5.103 0021662
M.anchester 66302 + 132595_0 26519 7 Minutos Aproximadamente
Dif. 66293=132.595 | 0.54103 =
NRZ 98896 + 129.857 6 Minutos Aproximadamente
30961=129.857 | gsn103 0200714
PPM
RZ 98896 + 129.857 7 Minutos Aproximadamente
30961=129.857 | 0.5+103 =0.259714
Manchester 132592 + 198885_0 39777 95 Minutos Aproximadamente
L 66293=198.885 | 0.5¢103

Tabla 5. Resultados Obtenidos en la Insercion de la imagen.

Al igual que en la tabla 4 los parametros de seleccidn del mejor disefio son los

mismos:

¢ Sincronia al llevar la simulacién a un sistema real.

¢ Alta tasa de bits.

* Tiempo de procesamiento prudente.

Al momento de la simulacion de los distintos sistemas, hay que aclarar que todos
cumplieron con el objetivo pactado que es transportar un imagen desde un punto

transmisor a un punto receptor. El autor estda conforme con los diferentes
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Capitulo 4.4. Esquema de Dispersion del Color para un Sistema de Comunicacién por
Polarizacion de la Luz.

disefos, pero teniendo en cuenta los parametros que especificé anteriormente, su
seleccidn se inclina por las codificaciones RZ tanto en OOK como en PPM ya que
los tiempos de procesamiento son aceptables, como su tasa de transmision, pero
en términos de mayor sincronia el autor también opta por seleccionar el modulador
OOK Manchester Diferencial, ademas de que su tasa de bits y tiempo de

compilacién es de igual forma que en los disefos anteriores aceptable.

44 Esquema de Dispersion del Color para un Sistema de
Comunicacion por Polarizacion de la Luz.

El gran desafio que aborda la tecnologia VLC es la movilidad del equipo receptor,
ya que si existe un desfase entre el angulo de vista del transmisor y el campo de
vision del fotodiodo, se van a presentar errores en la deteccion de los datos, es
decir, si del lado del transmisor se envia un ‘1’ el receptor lo interpretara como un
‘0’, esto es un problema considerable en el disefio del sistema ya que los datos

tenderan a perderse y la informacion enviada no sera igual a la recibida.

Para abordar este problema, se sugiere disefar una etapa dispersora del color en
el lado del transmisor que se encargara de descomponer la luz blanca emitida
por el diodo led en los diferentes colores principales o puros de la luz (rojo,
naranja, amarillo, verde, azul, afil y violeta), es decir disminuira la velocidad de
propagacion de la luz cuando atraviesa el polarizador horizontal del lado del
receptor. En la figura 73 se muestra la etapa transmisora del disefio del sistema
en donde se agrega la etapa de dispersion D la cual actuia como un prisma,
descomponiendo la sefal blanca polarizada verticalmente en multiples colores

polarizados.
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N

SO

| Dy
B e A U
%@_.

P1
Figura 73. Etapa de dispersién del color “TX".

Del lado del receptor se ubicara el filtro polarizado verticalmente el cual se
encargara de detectar los diferentes angulos u orientaciones de los haces de luz a
través de la camara del dispositivo movil, quien sera la encargada de captar los
matices o tonos del color, la modulacion final de este sistema consiste en
establecer una base de datos que almacene y segmente los angulos de los haces
transmitidos en un delimitado rango, que decretara los estados binarios,
generalmente el material que compone el dispersor es el encargado de hacer rotar
la polarizacion con diferentes frecuencias, a partir de las sustancias que lo

componen como el cuarzo y el alcohol.

4.5 SIMULACION DEL CANAL DE PROPAGACION

En este capitulo se realiza el modelaje deterministico de los efectos que
acontecen en la propagacion de la sefial de luz visible en un entorno indoor, es
decir se va a predecir mediante representaciones graficas y expresiones
matematicas lo que ocurre con las ondas electromagnéticas irradiadas por una
fuente luminica en un espacio cerrado. La realizacién de esta etapa es posible
gracias al software MATLAB y a su interfaz grafica GUI la cual posibilita a un
usuario remoto acceder a la aplicacion para estimar medidas de potencias de

recepcion en cualquier recinto cerrado.
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A la hora de ejecutar el modelaje de la potencia receptora se realizé una serie de
disefios a partir del script de MATLAB, primordialmente se tuvo en cuenta las
dimensiones del espacio indoor que fueron creadas a partir de variables fijas,
seguidamente se insertd los parametros de un diodo led blanco cualquiera
tomando como referencia los datos de un datasheet. Variables como la potencia
de transmision y el angulo de vision fueron las necesarias para simular la emision,
de igual manera se insertaron los parametro en el lado receptor, en este caso se

tuvo en cuenta la sensibilidad del receptor, el campo de vista y la responsividad.

Para recorrer las dimensiones del recinto, se hizo de uso de matrices que avanzan
en el tiempo y dentro de estas se ingresaron los respectivos angulos de irradiacion
e incidencia del sistema. Hay que tener en cuenta que en este disefio se supuso
una superficie Lambertiana, es decir ideal en donde la radiacion que incide en
ésta, se refleja uniformemente en el entorno de la habitacion y se representa

matematicamente asi:
R,(¢) = [(m + 1)/27]cos™ (o)

Dénde: las unidades de Ro son [w/sr], ¢ es el angulo de irradiacion y m es el
orden de emision Lambertiana el cual es la concentracion de la energia en el
sistema, si m se acerca a cero la concentracion de energia es mayor, su formula

matematica es la siguiente:

m = (—log (2) / (log (cos (¢ /2)).
Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores se realiza el modelaje de la
ganancia del sistema el cual se expresa asi:

Az R (d)cos(v) 0< o <,

H(0 ; = i
(OJros { 0 b > e
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Donde HLOS es la funcion de transferencia del sistema con linea de vista, Arx es
area activa del fotodiodo, d es la distancia entre el transmisor y el receptor, g es
el angulo de incidencia y yc es el campo de vista del fotodiodo. Basicamente la
expresion matematica manifiesta que si existe una visibilidad entre el equipo

transmisor y el receptor, existe comunicacion.

En este modelo la potencia del led se ve alterada por la intensidad de radiacién, lo

que implica que la potencia de transmision en [w], de la fuente esta definida como:

])!.1‘ = PI,I{H * R' Q).

Estimando la potencia de transmision de la fuente luminica se determina la
potencia de recepcidon total LOS en el sistema, ademas esta constituida por la
funcién de transferencia que hizo un barrido por la habitacion a través de la
estructura de control FOR sumado al numero de /eds incrustados en la fuente

Optica.

~LEDs N
])i".znl,(')_\,' - .\_4‘5 1 ])(1‘1{;1()5[”]

Los angulos especificados anteriormente se muestran en la figura 74 donde
adicionalmente se puede observar la intensidad radiante emitida por el transmisor,
el FOV o campo de vista del fotodiodo y las posiciones de los bloques

transmisores y receptores.
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' M TX-LED

I-f'l Intensidad radiante Rho

3
o
[

EW/ |

1 ! ANGULO DE IRRADIANCIA

ANGULO INCIDENT!
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Figura 74. Representacion grafica del sistema de comunicacion por luz visible SISO en modo Simplex para un ambiente

indoor.

1. Al momento de llevar a cabo la simulacion de la potencia percibida por el
receptor se tuvo en cuenta una serie de parametros de entradas, en primer lugar
se utilizd una cantidad de leds de 64 , al mismo tiempo se especifico las
dimensiones de la habitacion: 4m*4m*3m; largo alto y ancho respectivamente, las
dimensiones del transmisor:2m*2m*3 es decir en el centro del cuarto y las

dimensiones del receptor: 2m*2m*1m.

A continuacion se muestra la representacion grafica de los niveles de potencia (ver
figura 75) en Wattios en el espacio cerrado, donde el color amarillo representa un
mayor nivel el cual va descendiendo hasta llegar al color violeta donde se presenta
ausencia de potencia, es decir los datos no seran emitidos a un receptor ubicado
en esa posicion, debido a la inexistencia de linea de vista con la ubicacion del

transmisor luminico.
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Figura 75. Distribucién de la potencia receptora en el espacio cerrado.

2. Para la segunda simulacion se utilizé un numero de led de 10, las dimensiones
de la habitaciéon fueron: 4m*4m*3m; largo alto y ancho respectivamente, las
dimensiones del transmisor: 1m*1m*3 es decir cerca a la pared del recinto y las

dimensiones del receptor: 2m*2m*1m.

En esta simulacion practicamente se cambi6 la posicidn de la lampara led y se
disminuyé el numero interno de los diodos emisores de luz en la figura se puede
presenciar que entre mas cerca el receptor este del trasmisor la sefhal es mejor,
practicamente a distancias superiores de 3 metros el nivel receptivo tiende a

perderse.

En la figura 76 se representa la potencia de la sefal en el receptor cuando éste se
encuentra a una distancia corta de la fuente éptica.
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ia de recepcion del fotodiod
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Figura 76. Nivel de potencia de 18microW a 1.3m de largo y 1 de ancho en el espacio.

Al momento que el receptor se desplace por el espacio cerrado el nivel de
potencia disminuira entre mas lejos se esté de la fuente 6ptica “ver figura 77, 78”.

ancho

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
largo

Figura 77. Nivel de potencia receptiva de 10.54microW a 1.2m de largo y 2m de ancho en la habitacion.
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Potencia de recepcion del fotodiodo
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Figura 78. Nivel de potencia de 304 nW a una distancia de 3.2m de largo.

Para terminar este disefio se muestra la representacion grafica con el maximo

nivel de potencia de recepcién alcanzable por el sistema “ver figura 79”.

Potencia de recepcion del fotodiodo

N<X

.924e-05

potencia de recepcion [w]
]

25 3 35 A 4 |
ancho 2168

Figura 79. Nivel de potencia maximo del sistema 19.24microW.

3. Para la tercera simulacion se utilizé un numero de led de 64, las dimensiones de

la habitacion fueron: 4m*4m*3m; largo alto y ancho respectivamente, las
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dimensiones del transmisor fueron: 1m*1m*3 es decir en el cerca a la pared cuarto

y las dimensiones del receptor fueron: 2m*2m*1m.

En las siguientes representaciones se muestra que sucede con la potencia de la
sefial del receptor al desplazarse por el recinto. En la figura 80 el receptor esta

cerca del transmisor lo que trae como consecuencia mayor nivel de sefal.

o
®

potencia de recepcion |w|
o
=)

[
'S

o
n

oo

S o5
largo 4 0 ancho

Figura 80. Potencia de recepcion del fotodiodo de 121.5 microW a una distancia de 1.1m de largo en el espacio cerrado

El nivel de sefial tiende a disminuir a partir del alejamiento del usuario de la fuente

luminica “ver figura 81”.
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Figura 81. Potencia de recepcion del fotodiodo de 54.14 nnwicroW a una distancia de 1.8 m de largo en el espacio cerrado.

Cuando el campo de vision del receptor, se encuentra por fuera del rango de vista

del transmisor la potencia de la sefal se pierde “ver figura 82”.

Potencia de recepcion del fotodiodo

%107
14

potencia de recepcion [w]

3 15

1
0.5
i 4 n ancho

Figura 82. Potencia de recepcion del fotodiodo de 0 W a una distancia de 3.8m de largo en el espacio cerrado.
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4. Simulacién del Modelo de Propagacion Deterministico Ray Tracing

Este modelo de propagacién de rayos Opticos que se encarga de detectar la
potencia recibida por un dispositivo receptor a partir de los rayos reflejados por los
diferentes parametros como paredes, suelo, techo, etc. Es por esto que en la
siguiente simulacion se tendran en cuenta algunos efectos de gran importancia en
un ambiente interior, como lo es los multiples trayectos de un rayo incidente a
partir de las reflexiones del recurso, como se muestra en la figura 83, para llevar a
cabo la simulacién se mantendran las mismas dimensiones del disefio 3, pero
como se dijo anteriormente se mantendra en consideracion diferentes fenomenos
como los coeficientes de reflexidon del piso, techo y pared y la reflexion difusa
sobre la superficie, para representar graficamente la potencia difusa recibida y la
potencia total recibida. De acuerdo a lo mencionado anteriormente se procede a
modelar la reflexion difusa en el recinto a partir de la expresion matematicamente

siguiente:

I = rho * PrxLOS/ Area habitacion.[W /m2]

Dénde:

rho es la reflectividad promedio del sistema la cual estda compuesta por las areas y
reflectividades de la habitacion

PrxLos es la potencia recibida sin perdidas. Gracias a la obtencién de la reflexion
difusa se halla la primera reflexidon 6ptica incidente en la superficie mediante la

siguiente formula, la cual es representada en la figura 83:

Iprime = 1/ (1 — rho).

91



Capitulo 0. Simulacién del sistema de comunicacidn por luz visible
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Figura 83. Trazado de rayos en el sistema de comunicacioén inaldmbrica por luz visible indoor.

Teniendo en cuenta esta reflexion y el area activa del fotodiodo lo siguiente es
calcular la potencia de difusion del sistema, es decir con las pérdidas provocadas
por los fendmenos descritos anteriormente; mediante la expresiéon matematica que
se presenta a continuacion, para proceder a simular en MATLAB y obtener la
representacion grafica “ver figura 84”.

Pdiff = AreaRx * Iprime.

Nxx
oo~
=)

©

£ 0.0001224

potencia de recepcion [w]

largo

Figura 84. Maximo nivel de potencia de recepcion difusa 122microW.
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En la figura 84 se puede observar la atenuacion de la sefial al verse afectada por
los diferentes fendbmenos presentes en el sistema, lo que ha provocado una
disminucién en su nivel de potencia. Cuando el receptor esta ubicado a una
distancia de aproximadamente 3 metros de lejania de la fuente luminica, su

potencia tiende a disminuir “ver figura 85”.
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Figura 85. Nivel de potencia de recepcién de 8.07 microW.

4.6 Diseno De La Interfaz De Usuario GUI

El siguiente paso fue crear una interfaz grafica a través de la herramienta GUI de
MATLAB donde un usuario remoto puede ingresar las dimensiones del recinto, el
numero de led que contiene la fuente luminosa y ademas puede escoger el tipo de
diodo y fotodiodo con el que desea trabajar.

Los diodos led utilizados en la interfaz fueron previamente definidos a través de
las caracteristicas principales de su datasheet donde se tomé como referencia, la
potencia de transmision, el angulo de vista, el radio y el flujo luminoso; de igual
manera se hizo con el fotodiodo, donde se utiliz6 como herramientas de trabajo el
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radio, el campo de vista y el area. A continuacion en la figura 86 se presenta la

interfaz grafica.

Simulacion- Comunicacion por Luz Visible en Ambientes Indoor

Dimensiones Indoor TX-Tipo de Diodo
Lao (m) ,x s
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Ato (m) 0s
oot 04
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02
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Largo (m) - o8
O srvain Kowz125 o ~ “os M
04 ;
Ancho(m) 02 o4
BPX63 0o o o
Ato (m)
Posicion RX Nimero de Led
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Ancho(m)

Ao ¢m) CONECTAR

Figura 86. Interfaz de usuario

Seguidamente se rellen6 los campos de la simulacion, donde arrojo la grafica de la

potencia de recepcion, “ver figura 87”.

Potencia de recepcion del fotodiodo

Dimensiones Indoor TX-Tipo de Diodo .
Largo (m) - "
cvoaso © crosxxIsDIaL .
Ancho(m) z
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Anchoim)
) Bpx6s
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Ancho(m)

Ao (my CONECTAR

1

Figura 87. Interfaz grafica funcionando correctamente.
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4.7 Diseino de la etapa de luminosidad

Al igual que la simulacion anterior se ingresan las dimensiones del recinto y se
crea una matriz que recorra las diferentes dimensiones, las ecuaciones de
intensidad de radiacion y orden Lambertiano son indispensables en la
representacion grafica, adicionalmente se modela el nivel de intensidad luminosa
en la habitacion es decir la cantidad de flujo luminoso propagado por el transmisor
y que es percibido por el receptor, para ello se hace uso del Teorema de Malus
qgue especifica el comportamiento de la intensidad de la luz polarizada mediante la
siguiente expresion:
I = (io * cos(phi)ym) [cd]

Donde: io es la intensidad central del transmisor y phi es el angulo de irradiacion,
seguidamente se modela la luminancia o densidad angular del flujo luminoso en la
superficie, para esto se hace uso del modelo matematico

Luminosidad =1 * cos (¥)/d2 [cd/m2]
Al momento de simular estos parametros en el primer disefio se ingresé una
intensidad luminosa central de 50 cd, que dio como resultado la representacion de
luminosidad vista en la figura 88.
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Luminancia en la Habitacion
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Figura 88. Luminosidad en un punto cercano del transmisor 2.769 cd/m”.

Debido a que el punto de luminosidad medido en la figura se encuentra en la
posicion del transmisor, su nivel de luminosidad es mayor, pero si se aleja el
receptor su luminosidad disminuye “ver figura 89”.
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Luminancia en la Habitacion
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Figura 89. Luminosidad en un punto lejano del transmisor 1.104 cd/m?.

En la siguiente simulacion la intensidad luminosa central del transmisor se
aumenta a 100 cd, lo que trae como consecuencia una mayor densidad de
luminosa en la habitacion, en el rango de las 5 cd que es lo recomendable en las

habitaciones, ver figura 90.
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Luminancia en la Habitacion
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Figura 90. Nivel maximo de luminancia en la habitacién 5.546 cd/m.”

Por ultimo se ubica el receptor en una posicion lejana al receptor y se obtiene la
siguiente representacion, “ver figura 91”.
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Luminancia en la Habitacion
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Figura 91. Nivel de luminosidad en un punto lejano al transmisor con una luminosidad de 5.36 cd/m”.

4.8 Diseino de la etapa SNR (relaciéon senal a ruido)

Teniendo en cuenta los parametros utilizados anteriormente para encontrar la
potencia difusa del sistema, se parte a la obtencién de la relacion sefal a ruido, es
decir la cantidad de potencia que se transmite con relacion a la que se pierde por
el ruido. Para llevar a cabo la simulacion de este proceso se tienen en cuenta las

siguientes formulas matematicos:
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Las variaciones por el ruido de disparo el cual es creado por las fluctuaciones de
los fotones en el espacio

Ruido de disparo= 2*Carga electron*Responsividad*(Potencia total Rx+ Ruido

ambiental)*Ancho de banda ruido

El ruido provocado por el amplificador de la sefal.

Ruido amplificado = Corriente amplificada® *Ancho de banda del amplificador

Al sumar los dos ruidos descritos anteriormente se produce un ruido total:

Ruido Total = Ruido de disparo + Ruido amplificado.

Teniendo en cuenta estas sefales no deseadas en el sistema se calcula la
relacion sefal a ruido mediante la expresion:

SNR = (Responsividad* Potencia total Rx)%/(Ruido Total I);

Disponiendo de la relacion sefal a ruido, lo siguiente es convertirla en su forma en

decibeles para luego pasar a simular su comportamiento “ver figura 92”.

SNRdB = 20 * log (SNR).
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Distribucion SNR[dB]
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Figura 92. Sefial de salida con un SNR éptimo de -56.85dB.
Al momento de que el usuario se encuentre en una posicion lejana al punto del

transmisor su SNR disminuira “ver figuras 93, 94”.
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Figura 93. Sefal de salida en un punto lejano del transmisor 6ptico con un SNR de -63 dB.
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Distribucion SNR[dB]
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Figura 94. Sefal de salida en un punto lejano del transmisor 6ptico con un SNR de -69 dB.
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Capitulo 5

ANALISIS ECONOMICO

El gasto de este proyecto recae basicamente en los abastos de los siguientes
elementos y servicios mostrados en la tabla 6.

Descripcion Cantidad Costo
Computador Portatil Lenovo G485 1 $800.000
Papeleria 1 $150.000
Servicio de Internet (meses) 6 $100.000
Vivienda (meses) 6 $1.800.000
Transporte 3 $60.000
Alimentacion (meses) 5 $800.000

Total $3'710.000

Tabla 6. Presupuesto gastado aproximadamente en la elaboracion del proyecto.

Teniendo en cuenta la tabla 6 los gastos pertenecientes los gastos

correspondientes a los activos utilizados, fueron provistos por mi familia y por el
autor.
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Marco Legal

Teniendo en cuenta el ambiente de trabajo en interiores, existe una
reglamentacion de los niveles de iluminacion recomendables para brindar un
funcionamiento seguro en la vision humana, el cual es indispensable al momento
de realizar una infraestructura luminica en un recurso, donde dichos niveles estan
relacionados con el trabajo a realizar en estos. A continuacion se presenta una

tabla con las normas de iluminacion en ambientes indoor.

Aplicaciones lluminancia (lux)
Pasillos 50-150

Aulas y laboratorios 300 — 500
Oficinas 450- 750
Comercio tradicional 300- 750

Centros comerciales 500-1000
Labores con necesidades visuales | 1000-2000
especiales

Dormitorios y cocinas 100-200

Cuartos de estudio 300-750

Tabla 7. Niveles de iluminacién en ambientes cerrados. (Pattini, (2000))
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INFLUENCIA AMBIENTAL DEL TRABAJO

Al momento de trabajar con la luz como fuente de emision en un sistema de
comunicaciéon inalambrico, se debe atender a los efectos del parpadeo es decir,
las fluctuaciones luminosas presente en los dispositivos emisores de luz, los
cuales afectan a los observadores y que comunmente son contrarrestados en las
modulaciones tradicionales por intensidad, con niveles de frecuencias
relativamente altos que conllevan a mayor procesamiento en los equipos
transmisores y receptores. La influencia ambiental de este trabajo radica en la
polarizacion de la luz, una técnica que disminuye los rangos de frecuencias de
trabajo en la neutralizacion del flicker o impresion fisiolégica causante de
alteraciones en el sistema nervioso central; ya que separa las superposiones de
ondas que estan presentes en la radiacién luminica. Con el uso de este método en
un sistema inalambrico se reduce la carga computacional en los equipos del
sistema y al mismo tiempo se aprovecha el canal de iluminacidén para comunicar
un dato evitando asi la implementacion de nuevos dispositivos que consuman

energia.
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Resultados

Se Presentd el disefio y simulacidn de un sistema de comunicacion por luz visible
para ambientes indoor con la estructura y bloques que lo constituyen, mediante la

herramienta de software matematico MATLAB:

8.1. Etapa Transmisora

Se llevé a cabo el disefio de la fase de transmision para luego ser simulado
haciendo uso del entorno de diagramas en bloques de MATLAB Simulink, donde
se simulé un haz de luz con multiples orientaciones emitido por una fuente
luminica, el cual recorrié en el tiempo un espacio cerrado, posteriormente se creé
la etapa del polarizador vertical y horizontal mediante la filtracion de matrices,
teniendo en cuenta dichas polarizaciones se realizé la etapa de creacion del
mensaje a través de un bloque generador de estados binarios y posteriormente
mediante la insercion de una imagen, la cual se codifico mediante los métodos
NRZ, RZ, Manchester Diferencial, para luego ser modulado en OOK y PPM e
introducido en la portadora, es decir la polarizacién de la luz; para luego ser

emitido por la fuente.

8.2. Valoracién de las técnicas de modulacion

Al momento del disefio y simulacion de los moduladores OOK y PPM
seleccionados previamente no se presentd problemas considerables en el envio
del mensaje (estados binarios generados por el bloque Bernoulli e imagen
insertada por el usuario), ya que las graficas de las sefales salientes del sistema
enviaron los paquetes. Sin embargo la modulacion por posicion de pulsos PPM,

sufrié desincronizacion en la sefial con mayor consideracion cuando se enviaban
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los bits ya que el tiempo en el que se representaban los estados binarios era
brusco.

El modulador OOK codificado con RZ al igual que el Manchester Diferencial no
manifestd grandes problemas en la sincronizacion de la sefial, No obstante
cualquier técnica es recomendable para trabajar, sin embargo el autor recomienda
el modulador OOK por codificacion Manchester Diferencial ya que garantiza un
mejor rendimiento de la sehal debido a la auto sincronizacion que contempla a
tramas largas de bits semejantes cuando sea llevado a la implementacién, las
transiciones suaves que presentd, como también una cantidad de tasa de bits

considerable y un menor procesamiento.

8.3. Valoracién de la Etapa Receptora

En el lado receptor se disefid la etapa de deteccion de los estados binarios a
través de un interruptor que funcionaba a partir de las comparaciones
condicionadas en el bloque de salida, esto para el disefio con el generador de
estados binarios Bernoulli, en el caso dos en el que se insertdé una imagen por el
usuario, se pudo contemplar la concatenacién de los niveles de colores RGB en la
imagen final, la cual al mezclar los 3 niveles represent6 la imagen insertada,
dando como resultado el correcto funcionamiento del sistema de simulacion

creado en Simulink.

8.4. Etapa de Dispersién

Se planted teéricamente una forma de abordar el problema de posicionamiento del
equipo receptor, ya que a diferentes angulos de vision la luz blanca va a tender a
verse oscura, es por esto que debe incorporar una etapa dispersora ubicada del
lado del transmisor, que se encargara de separar la luz blanca polarizada en
multiples longitudes de onda y frecuencias, es decir diferentes colores, que seran
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detectados por el equipo receptor mediante una base de datos de angulos y

colores que evaluara si el estado es cero o uno.

8.5. Valoracién de la Etapa de Modelaje

Se representd graficamente a partir del modelo de propagacion deterministico Ray
Tracing, el comportamiento de la sefial emitida por una fuente luminica trabajando
a una potencia de transmision dada, donde se insertaron las dimensiones de la
habitacidn, las dimensiones donde se ubica la lampara led y la posicién principal
del usuario receptor; a la hora de la simulacién se pudo notar que a medida que se
aumentan los diodos led en la fuente, la potencia de recepcion y la luminosidad en
cualquier posicion de la habitacion se ve incrementada, a partir de que el usuario
se aleja del campo de vision de la fuente se presentan alteraciones por las
interferencias del medio y reduccion de cobertura, para mejorar este problema se
debe trabajar con fotodiodos que tengan una mayor responsividad y campo de
vision, del mismo modo otra solucion a los inconvenientes de atenuacién es
instalar diferentes arreglos en posiciones estratégicas para evitar pérdidas de
sefial como también, segmentar en celdas la red para otorgar movilidad al usuario
cuando cambia de posicion, conmutando de celda luminica, como también ubicar
la fuente transmisora en el centro posterior del recurso a una altura considerable
para llegar a los dispositivos receptores.

Finalmente se mostré el disefio de una interfaz grafica creada en MATLAB
mediante la herramienta Simulink donde el usuario ingresa los datos
dimensionales de los parametros de entrada y obtiene el nivel de potencia recibida

en la posicién determinad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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9.1. CONCLUSIONES

Tomando como punto de partida el crecimiento de las redes moviles y las redes de
Internet en los ultimos afios, se dispuso mediante este trabajo plantear una serie
de disefios enfocados en comunicaciones opto-inalambricas que respalden las
comunicaciones tradicionales por radiofrecuencias. A partir de la busqueda de
soluciones a este inconveniente presente en la actualidad, se realizd
satisfactoriamente mediante la simulacion en MATLAB, las etapas de transmision
y recepcion del sistema inalambrico por luz visible VLC, haciendo uso de las
técnicas de modulacion OOK y PPM en la polarizacion de la luz, una técnica
innovadora que tiene como propdsito disminuir la carga computacional en los
equipos receptores y evitar trabajar con alta responsividad, para permitir la
incorporacion de dispositivos que pertenezcan al internet de las cosas.

A la hora de disenar la etapa de transmision, primeramente se simulo la luz
mediante la herramienta Simulink, el contratiempo que se presenté tuvo que ver
con la superposicion de las diferentes orientaciones, la cual fue abordada
satisfactoriamente mediante la conservacion de las representaciones graficas de

las sefiales y las sentencias en bucles, que a partir de la exclusion de matrices se
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logro filtrar en las polarizaciones horizontal y vertical, para actuar como onda

portadora.

Los disefios simulados con las diferentes modulaciones cumplieron con el
propésito decretado, el cual fue emitir una sefal de un punto a otro a partir de la
insercion de un bloque generador de estados binarios aleatorios y seguidamente a
través de una imagen ingresada por el usuario, mediante la polarizacion de la luz
visible, los principales inconvenientes presentes en el sistema tuvieron que ver con
la sincronia de la sefal en el modulador por posicion de pulsos PPM, que a
medida que se aumentaba el tiempo de muestreo su procesamiento tendié a
tardar demasiado y las representaciones de los simbolos eran visualizados a
tiempos esporadicos, un problema que puede ser solucionado en la
implementacion mediante el proceso de retroalimentacién de la sefial. Asimismo
se establecid las técnicas de codificacion RZ, NRZ y Manchester Diferencial para
una modulacion OOK, con la intension de realizar el proceso de conversion de la
sefial digital en tramas alteradas, La seleccion del modulador de trabajo se basé
en reconocer el mas éptimo tanto en simulacion como a la hora de implementarlo,
es por esto que en términos de sincronia, alta tasa de bits y menor procesamiento,
el modulador OOK Manchester diferencial fue el seleccionado como el mas
optimo al obtener una velocidad de transmisién de 0.26519 Kbps en un tiempo de
procesamiento de aproximadamente 7 minutos, sin subestimar el disefio con la
modulacién PPM RZ que alcanz6 una velocidad de 0.259714 Kbps a un mismo

tiempo de procesamiento en Simulink.

En la etapa final de la simulacion del diseid, del sistema de comunicacion
inalambrico por luz visible se cre6 la fase de demodulacion la cual es la misma
para todos los sistemas y se encargd de detectar a través de un comparador y de
condiciones de codigo en MATLAB la visualizacién de la sefial del lado del
receptor. No obstante si se quiere que el mensaje llegue al destino sin ningun tipo
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de alteracién por efectos del posicionamiento de los angulos de vision del receptor
se plante6 un método de correccion de errores determinado por la dispersion del
color, una etapa que se adiciona al polarizador del transmisor, y que se encarga
de actuar como un prisma que descompone la luz de color blanca en los multiples
colores que la unifican y con el uso de una base de datos en el detector se

estiman los rangos de colores que equivalen a los estados binarios.

Seguidamente se tuvo en cuenta el comportamiento de la sefal que recibe el
equipo receptor gracias a la simulacion de modelos deterministicos que
posibilitaron la visualizacion de los niveles de energia, luminosidad y relacién
sefal a ruido presentes en un ambientes indoor, donde se pudo observar que a
medida se aumenta el numero de leds en el transmisor la sefial abarca mayor
cobertura en el espacio y que si el receptor se encuentra en los limites del campo
de vision luminico, la senal tiende a atenuarse, una posible solucion a este
problema es instalar el transmisor luminico en el centro del recinto, en la parte
mas alta para repartir uniformemente la sefal, como también la instalacion en
posiciones estratégicas arreglos de iluminacidn que permitan cubrir todos los
espacios del recinto o implementar un sistema MIMO que cubra multiples caminos
y permitan una mejor recepcion de la sefial. Finalmente este disefio se llevo a una
interfaz grafica encargada de interactuar con usuario remoto que ingresa por
teclado el numero de led de la fuente luminica y las dimensiones de un recinto de
su interés, para dar como resultado la potencia de recepcion del dispositivo a

cualquier posicion dentro de la habitacion.
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9.2. RECOMENDACIONES

Las sugerencias que el autor recomienda a posibles nuevos trabajos y que no
pudo contemplar por motivos de que es una tecnologia practicamente nueva y
debia organizar y estructurar la informacion, es aplicar entradas de audio y videos,
como también modulaciones mas complejas que permitan aprovechar el canal de
transmision, de igual manera sugiere aplicar otras etapas en los bloques de
simulacion, es decir para adicionar nuevos subsistemas de codificacion que
permitan mejorar la conversién de la sefial y la sincronia; sumado a esto se
aconseja adicionar sefales no deseadas para simular el ruido y finalmente tener

en cuenta muchas mas alteraciones del medio.
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