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Resumen

La modulacién por color CSK (color shift keying) permite codificar informacién binaria
mediante la variacién de la intensidad del color generado por diodos emisores de luz rojo,
verde y azul. Dicha técnica fue propuesta en el estandar IEEE 802.15.7 para disenar sistemas
de comunicacion por luz visible VLC en interiores. La propuesta de la modulacion CSK para
los sistemas VLC se soporta en sus principales ventajas como lo es la mitigacién del Flicker
y el aumento en la capacidad de transmisién del canal.

Para la puesta en marcha de CSK, se requieren multiples fuentes épticas para el diseno del
transmisor, y multiples filtros 6pticos, fotodiodos y médulos de conversién analogo a digital
ADC para el disenio del receptor que agregan complejidad al sistema. Por otro lado, para
disenar todo lo anterior, se debe considerar la estructura de la constelacion M-CSK empleada
que comunmente no es optimizada. En la presente investigacién, se propone un sistema VLC
de baja complejidad, el cual esta basado en la modulacién por color y en un convertidor
de luz a frecuencia LTF como receptor. En esta propuesta, los simbolos de la modulacién
CSK son interpretados y decodificados en el receptor en términos de frecuencias, las cuales
son procesadas por un microcontrolador de bajo desempeno computacional empleando con-
tadores de tiempo, con lo cual se evité el uso de médulos ADC que son de uso comun en
tal escenario, dando como resultado un sistema VLC de menor complejidad. La contribu-
cién de este trabajo se puede resumir en 3 momentos: 1) El disefio de un sistema VLC con
modulacién CSK de baja complejidad; 2) Algoritmo de optimizaciéon PSO para el disefio de
constelaciones M-CSK-LTF, considerando las restricciones del transmisor y del receptor; 3)
Estimacion tedrica y experimental de la tasa de error de simbolo (SER) y la relacién sefial
a ruido (SNR), donde los resultados fueron corroborados mediante la simulacién empleando
el método Monte Carlo. En este trabajo se logré una velocidad de transmisién de 100 kbps
usando la constelacion 4-CSK-LTF con distancia minima de 10kHz. El SER del sistema esti-
mado fue cercano a 107, con SNR alrededor de 40dB. Los resultados mencionados sugieren
escenarios de aplicacion en los cuales la velocidad de transmision de datos no es exigente,
pero si en cuanto a simplicidad y facilidad en despliegue masivo.

Palabras clave: Algoritmo PSO, comunicacién por luz visible VLC, convertidor de luz a
frecuencia LTF, comunicaciéon éptica inalambrica, LED RGB, modulaciéon por color CSK,
modulacion de intensidad.

Abstract

Color-shift keying (CSK) modulation scheme allows encoding binary information by means
of color intensity variation generated by red, green and blue LEDs (Light Emitting Diodes).
This technique was proposed for the standard IEEE 802.15.7 to design indoor visible light
communication (VLC) systems. The proposal of CSK modulation for the VLC systems is
based in its main advantages just like the decrease of flicker and an improvement of trans-
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mission speed. In order to enable the CSK modulation, a set of subsystems like multiple
optical sources, multiple optical filters, photodiodes and analog to digital converters (ADC)
modules are required to design the receiver and transmitter, being the ADC who suggests
an increase of system complexity. On the other hand, to design all the systems previously
mentioned, the structure of the CSK constellation which is not usually optimized needs to
be considered. In this investigation, a low complexity VLC system which is based on the
CSK modulation and an Light to Frequency (LTF) converter on the receiver side. In this
work, the CSK symbols are detected and decoded in the receiver in terms of pulsed signals
with fixed frequencies that can be processed and measured by the time counter modules of
a low performance microcontroller. The contribution of this thesis can be summarized in
three moments: 1) The design and prototyping of a low complexity VLC system with CSK
modulation; 2) A mathematical model to optimize the M-CSK-LTF constellations with a
set of possible solutions using the PSO optimization algorithm; 3) theoretical and experi-
mental estimation of symbol error rate (SER) and the signal to noise ratio (SNR) employing
the Monte Carlo model. As a result, the designed prototype of a VLC system showed a
transmission speed of 100 kbps using a 4-CSK format with a minimum distance of 10 kHz.
The estimated SER of the system was approximately 10~*, with an SNR around 40dB. The
mentioned results suggest application scenarios where the data transmission speed is not
demanding but with a huge need to be massively deployed.

Keywords: Particle swarm optimization (PSO), visible light communication (VLC), light
to frequency (LTF), optical wireless communication (OWC), LED RGB, color-shift keying
(CSK), intensity modulation (IM).



Simbolos y notaciones

E [uminancia (Lux)

E, [luminancia Horizontal (Lux)

fo Frecuencia de salida del LTF (Hz)

H Matriz de ganancia 6ptica CSK

h(t) Respuesta al impulso del canal 6ptico (sin unidades)
In(6) Patrén de radiacién de intensidad Lambertiano

I eD Corriente de polarizacién del LED RGB (A)
K, Eficacia maxima luminosa (Lumens/W att)
M Ntumero de simbolos CSK

Py(t) Potencia 6ptica emitida por el LED (W)

R, Responsividad del fotodiodo (A/W)

R. Responsividad del LTF (Hz/(uW/cm?))

r(t) Fotocorriente generada por un fotodiodo (A)
gy Flujo luminico (Lumens)

0 Angulos de apertura luminica de un LED (grados)



Acronimos

APD
ADC

CSK
CIE
DAC
IEEE
IM/DD

LED

LTF
Li-Fi

OOK
PSO
PWM
PPM
RF
SER
SNR
SNRe
SNRo
RGB

VLC
VLCC

Avalanche Photodiode
Analog Digital Converter

Color Shift Keying
Commission Internationale de {'Eclairage
Digital to Analog Converter

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Intensity Modulation and Direct Detection
Light Emitting Diode

Light To Frequency
Light Fidelity

On-Off Keying

Particle Swarm Optimization
Pulse Width Modulation
Pulse Position Modulation

Radio Frequency

Symbol Error Rate

Signal to Noise Ratio

Electrical Signal to Noise Ratio
Optical Signal to Noise Ratio

Red Green Blue

Visible Light Communication
Visible Light Communications Consortium
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VPPM Variable Pulse Position Modulation
WDM Wavelength Division Multiplexing

Wi-Fi Wireless Fidelity
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1. Introduccion

En la actualidad, la radiaciéon por ondas electromagnética es la mas empleada en sistemas de
comunicacién que requieren grandes coberturas para la interconectividad de usuarios [4]. Es
por eso que el continuo crecimiento en la infraestructura de redes inalambricas de comuni-
caciéon (Wireless Fidelity Wi-Fi), la alta demanda en sistemas de comunicacién mévil, entre
otros, estan generando serios problemas respecto a la congestion, saturacion del espectro
electromagnético, proteccién de la informacion, entre otros [5l [6]. Adicionalmente, no esta
permitido radiar senales de radio frecuencia en lugares como, plantas nucleares, estaciones
de gasolina, aviones en vuelo, hospitales, ya que puede causar problemas de interferencia
con los equipos electrénicos empleados en dichas areas, causando un mal funcionamiento
de los mismos [7]. Respecto a la salud, se ha demostrado que la exposicién de los huma-
nos a las ondas de radio de baja y alta frecuencia generan alteraciones biolégicas en ciertas
zonas del cuerpo, lo cual repercute en enfermedades como el cancer, alzheimer, entre otros [§].

Por las razones expuestas, se ha considerado emplear otras fuentes de propagacion de senales
en medios no guiados, especificamente en el espectro de la luz visible. Esta tecnologia revolu-
cionaria, recibe el nombre de Comunicacién por Luz Visible (Visible Light Communication -
VLC), la cual emplea Diodos Emisores de Luz (Light Emitting Diode - LED) para modular
la informacion y fotodiodos para la recepcion de los datos codificados en las senales luminicas
[9]. La idea de emplear la luz visible como portadora de datos digitales, surge por muchas
razones, algunas son: reutilizar la infraestructura de luminarias LED como transmisor de
informacion; sistema de comunicacion de bajo costo y alta optimizacién energética dado a
las caracteristicas de bajo consumo de corriente de los LEDs [I0]; nula interferencia con
sistemas RF (Radio Frequency); alta capacidad de transferencia de datos [I1]; comunicacién
inaldmbrica en zonas protegidas por senales electromagnéticas[7]; las bandas de comunicacién
no tienen restricciones de uso y son totalmente libres[I1], [7]; alta seguridad en la transmisién
de informacién [7]; los efectos nocivos en la salud son mas reducidos, aunque investigaciones
recientes evaluan diferentes fuentes de luminarias LEDs con el objeto de encontrar efectos
fotoquimicos y térmicos que afecten negativamente los ojos y la piel de los humanos [12].

1.1. Sintesis del problema

El estudio de sistemas VLC ha arrojado resultados positivos en cuanto a nuevos formatos
de modulacién multinivel como CSK (Color Shift Keying) propuesto por el estandar IEEE
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802.15.7 [2], con el fin de maximizar la capacidad de transmisién de datos del sistema y
optimizar el uso de fuentes de luz triestimulo. Segun dicho estandar, el funcionamiento de
un sistema de comunicacion por luz visible que emplea la modulacién por color CSK, esta
basado en la codificaciéon de datos binarios mediante el mapeo de puntos cromaéticos en
el plano de cromaticidad CIE-1931 [I3] y la reproduccién de dichos puntos mediante tres
convertidores digital andlogo (Digital Analog Converter - DAC) y sistemas de iluminacién
triestimulo (Red, Green, Blue - RGB) basados en LEDs. El receptor consta de tres filtros
opticos en el RGB, tres sistemas de transformacién de intensidad de luz a voltaje y tres
conversores analégico a digital (Analog Digital Converter - ADC). Adicionalmente, para sin-
cronizar el sistema, se emplea la técnica de Modulacién por Posicién de Pulso (PPM) capaz
de estimar la secuencia en la que se deben activar cada uno de los LEDs, para la transmision
de cada simbolo. Mediante dicho procedimiento, el receptor recolecta las senales luminicas
trasformadas a voltaje (simbolo) y las correlaciona con los niveles de potencia luminicos
transmitidos, con el objetivo dde obtener los datos binarios [2].

Con la finalidad de optimizar dicho proceso y reducir la complejidad de implementacién del
sistema VLC, en 2015 se propuso un trabajo de investigacién donde los autores reducen los
bloques del receptor a un simple sistema de transformacién de intensidad luminica a voltaje
y un ADC, demostrando de esta forma una reduccion del proceso de implementacion del re-
ceptor del 66 % [1], comparado con la topologia del receptor propuesta por el estandar IEEE
802.15.7 [2]. Agregando a lo anterior, es prudente mencionar que a medida que aumenta la
velocidad de transmision de simbolo, también se incrementa la frecuencia de muestreo del
DAC del transmisor y del ADC del receptor, ya que se debe conservar el teorema de muestreo
de Nyquist-Shannon, lo cual podria repercutir en el aumento del costo de implementacién
del sistema, debido a los procesadores utilizados.

Detector de | patos Detector de | Datos
Canal | fotodiodo —{ ADC amplitudy > Canal | T [Timer—> i
Optico energia Optico
¥
Estimacion Estimacion
del canal del canal
a) b)

Figura 1-1.: Receptor VLC. a) propuesto en [I]. b) propuesto en la presente tesis

Por las razones expuestas, en esta tesis de maestria se parte del trabajo de investigacién [I]
mostrado en la parte a) de la Figura y se propone reemplazar el fotodiodo y el bloque
de conversién andlogo a digital ADC por un médulo de transformacién de intensidad de luz
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a frecuencia (Light to Frequency - LTF) y un Timer, mostrado en la parte b) de la Figura
[1-1] el cual serd empleado como receptor en un sistema VLC basado en la modulacién CSK.
Dicho receptor, permitira representar las variaciones de la intensidad de luz percibida en
funcion de la frecuencia generada. Mediante dicha técnica de representacion de la senal de
luz, es posible emplear cualquier sistema electrénico que esté equipado con temporizadores
(Timer), para realizar la lectura de periodo de la senal cuadrada entregada por el sistema
LTF, con el fin de estimar la frecuencia asociada a dicha senal y utilizarla para decodificar
los simbolos pertenecientes a la constelacion CSK y la recuperacion de los datos binarios
transmitidos. La principal ventaja que brinda el sistema VLC basado en un LTF y lectura
de frecuencia con Timer, radica en la posibilidad de emplear sistemas electénicos de baja
capacidad computacional ya que no es necesario emplear médulos de conversion andlogo a
digital para la reconstruccién y tratamiento de las senales recolectadas en el receptor. Adicio-
nalmente, la topologia del receptor VLC propuesto, podria ser interfazado directamente a un
sistema 16gico programable como una GAL (Generic Array Logic), FPGA (Field Program-
mable Gate Array), etc, que no incorporan médulos ADC y que brindarian una velocidad de
procesamiento cercano al tiempo real, lo cual podria repercutir postivamente en la velocidad
del sistema VLC.

1.2. Hipétesis

La implementacién y evaluacién de un sistema de comunicacion por luz visible basado en
la conversién de intensidad de luz a frecuencia, en el cual se pueda encontrar la relacion
entre la potencia luminica transmitida y la frecuencia generada en el receptor, ayudara a la
recuperacion de los datos binarios codificados por la modulacién del color.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar y evaluar un sistema de comunicacién por luz visible mediante un conversor
de intensidad de luz a frecuencia, y la correlacion entre la potencia luminica transmitida y
la frecuencia generada en el receptor, orientado a la detecciéon de simbolos generados por la
modulacién del color.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Disenar e Implementar un transmisor para un sistema de comunicacién por luz visi-
ble empleando LEDs RGB, que permita la transmisiéon de simbolos generados por la
modulacion del color.
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= Acondicionar el sistema de conversion de intensidad de luz a frecuencia, mediante el
uso de contadores de tiempo, que permita identificar los simbolos de la modulacién del
color.

» Caracterizar las senales recibidas por el receptor correspondiente a cada simbolo, me-
diante técnicas de correlacién entre la potencia luminica transmitida y la frecuencia
generada en el receptor, que permita la deteccién de los datos binarios codificados por
la modulacién CSK.

= Evaluar el sistema de comunicacion propuesto, mediante el andlisis del error de simbolo
versus la relacion senal a ruido de la constelacién CSK y la velocidad de transmision
del sistema.

1.4. Contribucidén

El presente trabajo de investigacién contribuye en la generacién de nuevo conocimiento al
rededor de los sistemas de comunicacién por luz visible en los siguientes aspectos:

1. Reduccién de la complejidad en el proceso de diseno y analisis del receptor del sistema
VLC mediante el empleo de un convertidor de luz a frecuencia que permite identificar
los datos binarios codificados por la modulacion del color en términos de la frecuencia
generada en el LTF. Lo anterior permite el uso de sistemas embebidos de baja ca-
pacidad computacional, dispositivos légicos programables, entre otros sistemas légicos
que incorporan moédulos de temporizacion para determinar la frecuencia asociada en
la senal del LTF.

2. Algoritmo de optimizacién por particulas PSO para el diseno de constelaciones M-
CKS-LTF donde se consideran algunas restricciones como el rango dindmico del LTF,
caracteristicas electro-opticas del LED RGB, distancia euclidiana entre frecuencias
generadas en el LTF, frecuencia de transmision, etc.

3. Modelo matemaético del sistema de comunicacién por luz visible basado en la modula-
cién por color y un convertidor de luz a frecuencia, orientado a estimar la probabilidad
de error de simbolo SER para una constelacion M-CSK-LTF en términos de la distancia
euclidiana entre simbolos y el SNR del sistema.

1.5. Organizacién del documento

El presente manuscrito esta estructurado mediante seis capitulos: El primero esta orientado
a la introduccién, hipdtesis, objetivos y contribucion. El segundo muestra el marco tedrico
donde se exponen los conceptos matematicos involucrados en el presente estudio y el estado
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del arte de los sistemas VLC que emplean la modulaciéon por color. El tercer capitulo ex-
pone la metodologia empleada para abordar el disefio, implementacién y caracterizacion del
sistema de comunicacién por luz visible basado en la modulacion por color y un convertidor
de luz a frecuencia, el cual dara como resultado las expresiones matematicas experimenta-
les que seran utilizadas en el proceso de diseno de la constelacion M-CSK-LTF. El cuarto
capitulo expone el algoritmo de optimizacion PSO y el diseno de la constelacién 4-CSK-LTF
respectivamente, donde se introduce un nuevo método para establecer puntos cromaticos en
el plano CIE-1931, considerando las restricciones tanto del transmisor como del receptor.
En el quinto capitulo se presenta el andlisis matematico del sistema VLC propuesto, donde
se obtuvo la expresion matemaética para evaluar la probabilidad de error de simbilo SER y
la relacién senal a ruido SNR del sistema. Adicionalmente, en dicho capitulo se expone la
simulacion del sistema empleando el método Monte Carlo; el método experimental para vali-
dar la constelacion 4-CSK-LTF disenada y la velocidad de bit del sistema. Finalmente, en el
capitulo seis se exponen las conclusiones y perspectivas del manuscrito, donde se analizan los
resultados obtenidos en los capitulos anteriores y se determinan las limitaciones, fortalezas
y potenciales aplicaciones del sistema VLC propuesto.
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2.1. Marco Teoérico

En el presente apartado, se abordaran los conceptos tedricos que son fundamentales para
entender el funcionamiento béasico de un sistema de comunicacién por luz visible. Por tal
razon, se iniciara describiendo de manera general la percepcion de la intensidad de la luz,
la cual aplica tanto para la respuesta del ojo humano, como para los sensores 6pticos. Se-
guidamente se abordaran los conceptos matematicos del modelo del canal de comunicacién
por luz visible. Luego, se abordaran las generalidades del sistema de comunicacién por luz
visible propuesto por el estandar IEEE 802.15.7 [2] y la modulacién por color CSK. Seguida-
mente se introduce la teorfa del convertidor de luz a frecuencia LTF (Light To Frequency),
el cual serd estudiado en este trabajo de maestria para disenar el receptor de un sistema

de comunicacién por luz visible. Finalmente se brinda una descripcién general del algoritmo
PSO.

2.1.1. Percepcion de la intensidad de la luz

La transferencia de energia por unidad de tiempo o potencia, de una fuente luminica a
un detector se describe mediante la radiometria. Cuando dicha transferencia de energia es
normalizada a la respuesta del ojo de un observador humano, se denomina fotometria [14].
El flujo luminico @ (lumen -lm) de una fuente radiante esté expresada por la ecuacién ([2-1J).
El flujo luminoso, es la suma ponderada de la potencia Optica en todas las longitudes de
onda del espectro visible (380 — 780)).

780
O, = Ky / P\Lyd\ (2-1)
380

Donde PA es la densidad de potencia espectral de un fuente éptica (source spectral power
density - SPD), que representa la cantidad de potencia en vatios (Watts - W), presente
en cada longitud de onda del espectro electromagnético. Ly es la funcién de luminosidad
normalizada, Ky = 683 es la eficacia maxima luminosa con unidades en limenes por vatios
(Im/W). El flujo luminico describe la potencia luminica 1til generada por una fuente, pero no
indica qué tan bien iluminada se encuentra una superficie en particular. Para ello se emplea
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el concepto de iluminancia, el cual sera definido a partir del esquema mostrado en la Figura

2-11

Fuente optica

Radiacion 6ptica Incidente
Figura 2-1.: [luminancia de una fuente éptica sobre una superficie

La iluminancia E se determina mediante la ecuacién (2-2)) y estd definida como el flujo
luminico por unidad de drea que incide sobre una superficie y se mide en Lux.

(2-2)

Donde r es la distancia de la fuente éptica a la superficie iluminada. I7,(0) representa la
intensidad luminosa o irradiancia de la fuente. Para el caso de los LEDs, y debido a la
naturaleza incoherente de la luz emitida, este se comporta como una fuente Lambertiana,
puesto que verifica la ley de Lambert del Coseno: La irradiancia I (#) desde un elemento
cualquiera varia como el coseno del angulo 6 entre la direcciéon considerada y la direccion de
la normal a la superficie, [14], tal como se muestra en la ecuacion ([2-3)).

I1,(0) = Iycos™(0) (2-3)

La distribucién angular del patrén de radiacién de intensidad Lambertiano [y(6) esta en
funcion del dngulo de apertura luminico 6 del LED , tal como se indica en la ecuacién ([2-4)).

) } (2-4)

INIENNIE]

Mileos™(0)Pr, 0 — € [—
Iy(f) =<
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Donde Iy = I(6 = 0) = % es la maxima intensidad luminosa de la fuente (inten-
sidad radiante lambertiana). Adicionalmente m representa el sufijo Lambertiano el cual se
encuentra en funcion del angulo de apertura luminica del LED, y se determina mediante la

ecuaciéon (12-5)).

In2
meo 12 25)

ln(cos(,%)

Dado a que la mayoria de fabricantes de diodos emisores de luz como VISHAY [15], LUXEON
[16], OSRAM [I7], producen LEDs con dngulos de apertura luminica aproximadamente de
0% = 60 grados, el indice m Lambertiano resulta ser aproximadamente 1.

Por otra parte, el angulo de incidencia ¥ afecta la iluminancia sobre la superficie horizontal
Ej, la cual se determina mediante la ecuacién .

B, — Iycos™(0)cos(W) (2.6)

72

La iluminancia horizontal indica el flujo de potencia luminico incidente en la superficie, luego
de ser emitida por una fuente éptica y propagada a través del espacio libre, a una distancia r
del punto de observacién. Dicha medida es 1til para determinar la porcién de flujo luminico
sobre la superficie de un fotodiodo considerando su area fotodetectora.

2.1.2. Modelo del canal de comunicacién por luz visible

La caracterizacion de un canal de comunicacion por luz visible se determina mediante la res-
puesta al impulso del canal, la cual es empleada para analizar los efectos de distorsién que
sufren las senales Opticas que viajan a través del espacio libre. Las pérdidas de la potencia
optica al propagarse a través del canal, estan directamente relacionadas con la desviacién
de la senal optica y la dispersion por multiples trayectorias. Para el caso de comunicaciones
Opticas en medios no guiados, donde se emplean fuentes Lambertianas como los LEDs, se
consideran dos tipos de configuraciones: enlace de comunicacién con linea de vista (Line Of
Sight - LOS) y enlace de comunicacion sin linea de vista (Non Line Of Sight - NLOS). Aunque
los enlaces en sistema VLC no sufren de los efectos por desvanecimiento de multitrayectoria
de las senales épticas, si es afectado por los efectos de dispersion, que en un sensado practico
se manifiesta en la interferencia intersimbolo (intersymbol interference - IS). La dispersién
es modelada como la respuesta al impulso de un canal en banda base. Adicionalmente, las
caracteristicas del canal en un enlace éptico depende de la posicion del transmisor y el re-
ceptor y los efectos reflectivos de los objetos presentes en el sistema. Las caracteristicas solo
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cambian cuando dichos componentes son movidos por distancias del orden de los centimetros
y por el movimiento de personas cerca al enlace de comunicacién. Por lo anterior, un enlace
optico en interiores es considerado como un sistema cuasi estatico. Los sistemas de comu-
nicacion por luz visible estan basados en la modulacion de intensidad con deteccién directa
(Intensity Modulation and Direct Detection — IM/DD), el cual es un método por defecto
para la implementacién de sistemas de comunicacién inaldmbricos 6pticos [11) 18] 19]. El
modelo del canal es representado por la ecuacién y .

r(t) = RaPy(t) Q) (t) + n(t) (2-7)

Py(t) = ILep(1) ® heo(t) (2-8)

Donde 7(t) representa la fotocorriente generada por el sensor, la cual es proporcional a la res-
ponsividad del fotodiodo Ry, la potencia 6ptica P;(t) transmitida por la fuente luminica y la
convolucién Q) con la respuesta al impulso del canal h(t). Dicha fotocorriente es alterada por
una componente de ruido n(t), el cual es modelado como ruido Gaussiano blanco y aditivo
(Additive White Gaussian Noise - AWGN). Adicionalmente, la potencia éptica transmitida
P,(t) depende de la corriente de polarizacién aplicada al LED I gp(t) y la convolucién Q)
con la respuesta al impulso del LED h.,(t).

En la Figura[2-2]se puede observar la geometria de propagacién de un enlace de comunicacién
con linea de vista LOS entre un LED transmisor y un fotodiodo como receptor [1§].

La funcién de transferencia del canal de comunicacién estd definida por una componente de
linea de vista LOS y una componente sin linea de vista NLOS, representada por la ecuacién
(12-9).

H(t) = Hios + Hyros (2-9)

Donde H;,, es la componente de potencia 6ptica que incide en la superficie del fotodiodo con
linea de vista, la cual es independiente de la frecuencia de modulacién y esta en funcién de
la distancia entre el transmisor y el receptor y la orientacion entre estos. La porcion Hyros
representa el aporte del modo de propagacion sin linea de vista NLOS, la cual depende de
la fraccién de luz reflejada por objetos presentes en el enlace. La ganancia del canal 6ptico
en corriente continua DC, en modo linea de vista LOS esta dado por la ecuacion ([2-10))

H,os(0) = (2-10)

A, 5 cos™(0)T, (V) g(W)cos(¥) 0 < W < W,
0 U >0,
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Transmisor

Receptor

Figura 2-2.: Geometria del modelo de propagacion LOS

Donde A, corresponde al drea fotosensible del sensor 6ptico; Ts(¥) corresponde a la trans-
mitancia de un filtro 6ptico pasa banda, el cual es empleado para mitigar la radiacién éptica
considerada ruido para el sistema; g(¥) es la ganancia asociada al concentrador 6ptico; W,
representa el angulo critico de incidencia; r es la distancia que separa el transmisor del re-
ceptor. La potencia optica recibida P,._;,,, en el modo de linea de vista LOS, esta relacionada
con la ganancia del canal en DC Hj,5(0) y la potencia éptica transmitida P;(t) [18]

prflos = Hlospt(t) (2—11)

En un enlace de comunicacién con linea de vista LOS, con distancias cortas entre el transmi-
sor y el receptor, la dispersiéon por multitrayecto de la radiacién luminica no es considerada
como un problema, por lo cual no se considera relevante los efectos del modo de propagacién
sin linea de vista NLOS y son ignorados [14] [IT], I8 19]. Por lo anterior, un enlace LOS a
menudo es modelado como una atenuacién lineal que sufre la propagacion de la senal 6ptica.
Adicionalmente, la deteccién del flujo de la radiacién éptica depende del drea efectiva del

sensor y el cuadrado de la distancia entre el transmisor y el receptor.
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2.1.3. Modelo del sistema VLC basado en la modulacién por color,
propuesto por la IEEE 802.15.7

La modulacion por color nace de la necesidad que se presenté en los sistemas de comunica-
cion por luz visible VLC, respecto a optimizar el espectro electromagnético y la posibilidad
de incrementar el ancho de banda del sistema [20]. Lo anterior se debe a que de la forma
tradicional de comunicacion, la codificacion y transmisién de los datos binarios se realizaba
simpre sobre el mismo espectro de luz generado por LEDs blancos. El problema fundamental
de dichos LEDs es que estan conformados por la combinacion de un LED de luz azul y una
componente amarilla de fésforo que inyecta al sistema un tiempo de operacién considerable,
reduciendo el ancho de banda del transmisor a unos pocos MHz [20]. Por tal razén CSK em-
plea LEDs RGB para generar el espectro blanco mediante combinaciones aditivas de color
RGB, partiendo del plano de cromaticidad presentado por el CIE 1931 [13].

Filtro RGB
LED RGB lPD

P, py P,
= DAC —Pla'[>|—> ADC [=> —> B
S .
ANEE — P
Datos P, xy |P s .. |P,| RGB i s | Dat
Codificacion g s Compensacion =¥ | Decodificacién | Datos
“*! por Color a [ DAC ‘("Dl_’ ADC = RGB nd a |Yp| PorColor =
RGB e 5D Xy  [=
Py P N b
M-CS —> DAC ->.'— ------ u'[)l—» ADC = —
Si H L
\ Transmisor. J \ Receptor J

Figura 2-3.: Diagrama general de un sistema VLC basado en CSK [2]

En la Figura se presenta el esquema general de un sistema de comunicacion por luz
visible basado en la modulacién por color, propuesto por el estandar IEEE 802.15.7 [2]. Los
datos binarios de entrada al modulador CSK son codificados por puntos cromaticos deno-
minados simbolos (S), donde la gama de colores o simbolos establecida para la modulacién
depende del tridangulo cromatico delimitado por la longitud de onda central del LED RGB
la cual es mapeada en el espacio de color definido por el estandar CIE 1931 [13], tal como
se muestra en la Figura El espacio de color no es mas que la interpretacion de puntos
cromaticos que da idea de la organizacion especifica de los colores en un espacio determinado
(imdgenes o videos)[13]. El CIE-1931 propuso uno de los primeros modelos de color definido
matematicamente, donde los resultados fueron el producto de una serie de experimentos rea-
lizados por los investigadores David Wright y Jhon Guild, los cuales fueron incluidos en la
especifiacion CIE RGB. La importancia de los resultado obtenidos por dichos autores radica
en que fueron la fuente primaria para definir con cierto grado de precision los tres colores pri-
marios RGB de la sintesis aditiva del color, de donde pueden crearse todos los demas colores.
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Figura 2-4.: Delimitacion cromatica segin LED RGB

La constelacion de la modulacion CSK esta conformada por el niimero de colores o puntos
cromaticos M seleccionados en el area cromatica delimitada por las longitudes de onda pico
del LED RGB, donde el tamano M de la constelacién CSK depende del nimero de digitos
binarios N; a codificar, la cual se define en la ecuacién y el abecedario de simbolos S
se define con la ecuacién ([2-13)

M = 2Nt (2-12)

A=[S S 83 ... Su] (2-13)

Donde cada simbolo S esta integrado por un vector de potencias RGB, tal como se define
en (2-14)

Si = [Pr,i Pg,i Pb,i} (2_]‘4)

Los vectores de potencias luminicas para el LED R (Red), G (Green) y B (Bluee) es re-
presentado por P,;, P,; v B,; respectivamente, para el ¢ ésimo simbolo de la constelacion
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M-CSK. Adicionalmente, la estimacion del vector de potencias RGB se determina mediante
la matriz de transformacién presentada en la ecuacién ([2-15))

P.; Tp Ty Ty - Tpi
Poil =1y Yg w| *|Ypi| parai=1,2,3...,M (2-15)
P 11 1 1

Donde x;, y,; corresponden a las coordenadas crométicas para los simbolos ;. Los pares de
coordenadas x,y,, T,Y, Y Tpyp representan los valores crométicos xy asociados a los LEDs
Rojo, Verde y Azul, respectivamente.

Dado a que las variables de potencias luminicas también se pueden representar directamente
por la corriente de polarizacién aplicada al LED RGB [20], por conveniencia, en esta tesis se
representaran los simbolos de la constelacion M-CSK mediante dicha corriente, siendo éstas
L, 1,; vy Ip; en [A], la cual se expresa en la ecuacién

Si= L I Il (2-16)

)

Los valores de corriente se encuentran normalizados entre 0 y 1, por tanto, para estimar la
corriente real de polarizacion para el LED R, G, B, se considera la intensidad de corriente
maxima que soporta dicho LED, siendo estas Imax,, Imax, e Imaxy,, como se muestra en
la ecuacion (2-17))

I, P.; Imax,
Ip;| = | Pyil| * | Imaz, (2-17)
Ib,i Pb,i Imaxb

Para reproducir el vector de potencias luminicas en términos de la corriente de polarizacién
del LED RGB; se emplean médulos de conversién digital andlogo DAC (Digital to Analog
Converter), donde las sefiales de los DAC son aplicadas al circuito electrénico de control de
corriente del LED RGB.

Dado a que el canal VLC basado en CSK es modelado como modulacién de intensidad y de-
teccion directa [20], cada componente de potencia éptica RGB transmitida y la fotocorriente
inducida en el fotodiodo, se relaciona entre si mediante la matriz de ganancias H ([2-18]).

h'r,r hr,g hr,b
H= |hg, hgg hgp
hor hog hop

(2-18)
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Donde h;j, representa la relacién entre la potencia dptica transmitida por la fuente luminica
J v la fotocorriente generada por los fotodiodos PD (Photodiode) k.

Posteriormente, en el proceso de conversion electro-6ptico, las senales luminicas son propa-
gadas por el espacio libre hacia el receptor. Luego se aplican tres filtros 6pticos en el RGB
con su correspondiente fotodiodo, el cual genera una senales de fotocorriente 7 ;. Dicha fo-
tocorriente esta en funcién de la responsibidad RAj; asociada a cada fotodiodo para una
longitud de onda A determinada y la potencia éptica incidente P ;, la cual es corrompida por
ruido n). La senal eléctrica entregada por cada fotodiodo % debido al conjunto de potencias
luminicas en cada simbolo S; transmitido se expresa mediante la ecuacion .

Thi = PraBR Ak + Ny (2-19)

La variable de ruido n; para cada fotodiodo k, se considera como un proceso de ruido
Gaussiano aleatorio y blanco AWGN (Aditive White Gaussian Noise) con varianza cero y
desviacién estandar 62. Por otra parte, para la demodulacién CSK se considera un proceso
de compensacién a las senales de fotocorriente de cada fotodiodo, que permite estimar el
vector de potencia 6ptico transmitido empleando la matriz de transformacién ([2-20)).

Pr,m hr,r hr,g hr,b Trm
Pom | = | hgr hgg Tgp| * |Tgm (2-20)
b,m hb,r hb,g hb,b Tbm

Finalmente, con el vector de potencia 6ptica estimado P, Pg,m y By, se procede a utilizar
la ecuacién ([2-21)) para determinar los punto croméaticos (Zpm,Upm) que corresponden a
las coordenadas cromaticas para cada simbolo S; recibido. Dicho procedimiento, permite
decodificar los datos binarios representados por cada vector de potencia RGB utilizado en
la transmision.

jpvm Ty Tg Tp Pr,m
Yo | = |Ur Yy wp| * | Pym| param=1,2,3,...M (2-21)
1 1 1 1 Py

2.1.4. Sistema VLC de baja complejidad, basado en un solo fotodiodo

El esquema de comunicacién por luz visible presentado por la IEEE 802.15.7 [2] introduce
conceptos matematicos que describen el funcionamiento de la modulacion por color orientado
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a la codificacién de datos binarios mediante puntos cromdticos en el CIE-1931 [13]. Dicho
sistema se considera complejo respecto a los miultiples componentes electronicos y épticos
necesarios para la implementacion del esquema del receptor. Por lo anterior, en 2015 el
investigador Luna-Rivera [I] de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi - México y
su equipo de trabajo, introducen un nuevo esquema para el diseno del receptor del sistema
VLC, el cual es mostrado en la Figura [2-5 donde logran simplificar un 66 % la complejidad
de su diseno, comparado con el propuesto en el estandar IEEE 802.15.7 [2].

Detector de

Canal Datos
Optico Fotodiodo ADC ampll’tudy —>
energia
Estimacion J
del canal

Figura 2-5.: Sistema VLC basado en un simple fotodiodo [I].

Donde la fotocorriente generada en el sensor, se traduce en una superposicion de las potencias
Opticas incidentes y la responsividad del sensor a cada longitud de onda R)_, para los simbolos
i =1,2,..,M de la modulacién CSK, tal como se muestra en la siguiente ecuacion

ri = Py Ry + PigRyg + Py Ry + 1) (2-22)

2.1.5. Generalidades del convertidor de luz a frecuencia

Un convertidor LTF reduce y simplifica el proceso de adquisicién de senales luminicas, ya
que es considerado como un dispositivo completamente digital y puede ser conectado direc-
tamente a un microcontrolador para el procesamiento de los datos recolectados [21].

Los sistemas LTF son una alternativa econémica para la identificacion de potencias luminicas,
puesto que elimina los sistemas tradicionales que incluyen amplificadores de transimpedan-
cia, y el uso de convertidores andlogo a digital (Analog to Digital Converter - ADC) que
internamente posee subsistemas como: Filtro antialiasing, muestreador, cuantizador y codifi-
cador [22]. En la Figura se muestra el esquema basico de un sistema LTF, el cual consta
de un sensor de luz PD y un convertidor de corriente a frecuencia (Current To Frequency -
CTF).

La senal generada por el sistema LTF, corresponde a un tren de pulsos con ciclo de dureza
constante (50 %), donde la frecuencia asociada a dicha senal esté en funcién de la irradiancia
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Luz r fa
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Figura 2-6.: Esquema general de un LTF

de la potencia 6ptica incidente, la cual se presenta en la ecuacién ([2-23]).

fo=fp+ RcE\ (2-23)

En la ecuaciéon se observa que la frecuencia de salida f, del LTF, esta integrada por una
senal pulsada con frecuencia fp que es la frecuencia de oscuridad, la cual genera el dispositivo
cuando la condicién de irradiancia es cero (E\ = 0); R, es la responsividad del LTF para
una longitud de onda () de la luz incidente, dada en (Hz/(uW/em?)); Ex = £z es la
irradiancia incidente en la superficie fotosensible del sensor, generada por la potencia éptica
incidente Py, y el drea fotosensible del fotodiodo Ar [22] [1§]. Las unidades de irradiancia

estdn dadas en uW/em?. La frecuencia de oscuridad fp, es el resultado de las corrientes de

fuga producidas por el material semiconductor y es afectada por la temperatura del sistema
[3]. A modo de ejemplo, la Figura muestra la relacion entre la temperatura y la frecuencia
de oscuridad del convertidor de luz a frecuencia TSL23RD fabricado por la compania Austria
Mikro Systeme (ams, por sus siglas en inglés).

1.2
1

/
0.8
0.6 /

Frecuencia de Oscuridad fp, Hz

0.4 —_
——
0.2
0
.25 0 25 50 75

Temperatura °C

Figura 2-7.: Frecuencia de oscuridad y temperatura del TSL230RD [3].
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Dado a que la salida del LTF corresponde a una senal cuadrada con frecuencia variable, es
importante tener claridad sobre las diferentes técnicas que existen para medir dicha frecuen-
cia, donde el criterio de seleccion de la técnica depende de la resolucién y de la velocidad de
adquisicién de datos de la interfaz electrénica a usar [23]. Por tanto, si se requiere un sistema
de medicion de alta resolucion y el tiempo de respuesta no es critico, se puede usar la técnica
de conteo de frecuencia o un acumulacion de pulsos; si la frecuencia es alta y se requiere un
sistema de medicion veloz, dado al rapido cambio en los niveles de la senal de luz, la técnica
de medicién del periodo es la méds adecuada [3, 24]. La técnica de medicién del periodo,
requiere del uso de una senal de reloj de referencia que supere en gran medida la frecuencia
de la senal que se pretende medir. Para el caso del sensor LTF TCS3200 la senal que entrega
posee frecuencias entre los 10 Hz y 780 kHz lo cual habilita el uso de sistemas embebidos de
bajo costo, puesto que la mayoria estan equipados con médulos de temporizacién con reloj
de referencia en el orden de los MHz [25]. Por lo referido, se considera apropiada la dltima
técnica para aplicaciones en el campo de las comunicaciones Opticas inalambricas, debido a
que estas requieren tomar decisiones en linea en cuanto a que informacién fue transmitida
para obtener en lo posible un enlace con latencias reducidas.

2.1.6. Algoritmo de Optimizacion PSO

El algoritmo de optimizacién por enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization -
PSO) estd inspirado en el comportamiento de los enjambres de insectos en la naturaleza,
como por ejemplo un enjambre de abejas por su forma de buscar polem en lugares con mas
densidad de flores [26]. PSO puede ser utilizado en un sistema tridimencional, bidimencional,
ete, y por efectos practicos, en este apartado se analizara para un sistema de dos dimenciones
en un espacio de coordenadas (x,y). El objetivo principal del PSO es evaluar una funcién
f(z,y) con el fin de encontrar valores de z y y donde la funcién sea méxima o minima. f(z,y)
se conoce como funcién de fitness o paisaje de fitness ya que puede verse como un paisaje
con valles y colinas formados por los valores que toma la funcion. En adelante se expone
de manera general el funcionamiento del algoritmo PSO. Se inicia situando particulas de
manera aleatoria en el espacio de busqueda, donde cada particula puede moverse en dicho
espacio considerando reglas que tienen en cuenta el conocimiento personal de cada una y el
conocimiento global del enjambre. Cada particula tiene una posicién p(x,y) una velocidad
o(z,y) con la que se mueve en el espacio de bisqueda. Adicionalmemte, cada particula tiene
una cantidad de incercia generada por el propio movimiento asi como una aceleracién que
depende del mejor personal y mejor global encontrado en una iteracién pasada. Mediante
el empleo del PSO se puede llegar a descubrir valores particularmente altos para la funcién
f(x,y) que brinda informacién de minimos o maximos globales en un espacio de busqueda,
gastando pocos recursos computacionales [26].
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2.2. Estado del Arte

Los sistemas de comunicacién por luz visible son una rama de las comunicaciones épticas
inalambricas en medios no guiados, que permite la transmisién y recepcion de datos binarios
codificados en las senales luminicas [I1]. El principio de funcionamiento del sistema VLC
consiste en la representacion de un digito binario (uno légico) mediante la activacién de la
fuente de luz, y (cero légico) para el estado de apagado de dicha fuente. Al tratarse de un
sistema de comunicacion que opera en el rango de la luz visible, existen ciertas ventajas y
desventajas respecto a los sistemas de comunicacion por ondas electromagnéticas. Las prin-
cipales ventajas radican en la reutilizacion de luminarias existentes en diferentes escenarios
para el diseno de la infraestrucutra VLC, alta seguridad de la informacién, bajo costo de
implementacion, nula interferencia con sistemas de radio frecuencia, entre otros[7, 10} [11].
Algunas desventajas del sistema VLC son: sistema de comunicacién orientado a aplicaciones
en interiores, dado a la interferencia generada por la luz ambiente [I1]; baja covertura y
longitud del enlace de comunicacién, debido a las caracteristicas dispersivas de las fuentes
Opticas empleadas, incluso en las aplicaciones donde se emplean concentradores para las
senales de luz [9].

Es importante anotar, que VLC es relativamente antiguo, ya que se tienen registros que da-
tan del ano 1880 cuando Alexander Gram Bell propuso y patenté el primer dispositivo VLC,
el cual denominé Fotéfono [27]. Dicha tecnologia no tuvo éxito y fue rdpidamente olvidad,
ya que en ese tiempo no se contaba con dispositivos electro-opticos adecuados para proponer
aplicaciones practicas. Solo fue a finales del siglo que los sistemas VLC se volvieron més
atractivos para ser estudiados por la comunidad cientifica, debido al surgimiento de lumina-
rias basadas en tecnologia LED (Light Emitting Diode) [10, 28]. A comienzos del siglo, el
sistema VLC se convirtié en un verdadero fenémeno en la comunidad académica, generando
nuevos nichos de trabajo investigativo, por lo que fue necesario regular dicha tecnologia me-
diante normas y estandares. Por ello, en el ano 2003 se cre6 en Japén el VLCC (visible light
communication consortium) y en 2014 fue reemplazado por el VLCA (visible light communi-
cation associations) para futuras estandarizaciones [I1]. En el ano 2008, el grupo de trabajo
para las comunicaciones inaldmbricas de area personal de la IEEE P802.15, venia trabajando
sobre sistemas VLC respecto a temas de modulacién, mitigacion del parpadeo de los LEDs,
modelo del canal dptico, entre otros |29 30] y tres anos mas tarde fue creado el estdndar
IEEE 802.15.7 [2]. Adicionalmente, en 2017 se creé el grupo de estudio LC (Light Commu-
nication) IEEE 802.11, el cual tiene como foco de interés determinar técnicas y presentar
oportunidades econémicas usando la luz como medio de comunicacién inaldmbrica [31].

Por otra parte, existen empresas de base tecnoldgica y cientifica que en la actualidad lideran
desarrollos tecnologicos al rededor de los sistemas VLC. Oledcomm fue creada en 2005 co-
mo un Spin-off en la Universidad de Versailles — Francia y en la actualidad tiene productos
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VLC en el mercado orientado a las lineas de internet de alta velocidad, comunicaciéon en
hospitales, geolocalizacion en interiores, internet de las cosas, comunicacién vehicular, entre
otros [32]. pureLiFi fue creada en 2012 como un Spin-out en la universidad de Edimburgo
— Alemania [33], gracias a los resultados de investigacién en VLC aportados por el profesor
Harald Haas, el cual introdujo el termino LiFi (Light Fidelity) en el evento TED Global en el
ano 2011 [34]. Dichas companias lideran actualmente proyectos ambiciosos en sistemas VLC.

Respecto al estandar IEEE 802.15.7, este define aspectos importantes de la comunicacion
Optica en medios no guiados, que se debe considerar al momento de disenar enlaces VLC.
El estandar define las especificaciones de la capa fisica (Physical Layer-PHY), y las clasifica
en tres categorias que dependen de la velocidad de transmision. Los rangos de velocidad
(minimos y méximos) para PHY I, PHY II y PHY III son (11.6 kb/s y 266.6 kb/s), (1.25
Mb/s y 16 Mb/s) y (16 Mb/s y 96 Mb/s) respectivamente. Adicionalmente, dicho estandar
considera los formatos de modulacién de encendido y apagado (On Off Keying-OOK) y Mo-
dulacién por Posicién de Pulso Variable (Variable Pulse Position Modulation-VPPM), para
PHY 1y PHY II empleando solo una fuente de luz. PHY III soporta miltiples fuentes de luz
de diferentes colores (Rojo, Verde y Azul) y proponen un formato de modulacién de color
denominado (Color Shift Keying - CSK).

En la Figura se presenta el mapa conceptual que muestra de forma generalizada la
revision bibliogréfica realizada alrededor del tépico de la técnica de modulaciéon por color
empleada en los sistemas de comunicacién por luz visible. En este se muestran desarrollos
tecnologicos encaminados a la optimizacién de constelaciones CSK y maximizar la probabi-
lidad de deteccion de simbolos con el fin de aumentar la capacidad de transmision de datos
del sistema, aunque esto tultimo repercute en sistemas VLC mucho méas complejos de imple-
mentar y analizar. Adicionalmente, se estudia la estrategia de diseno presentada por algunos
autores, orientada a simplificar la estructura tradicional de los sistemas VLC basados en
modulacién por color.

El primer esquema de modulacién CSK fue propuesto en el estandar IEEE 802.15.7, el cual
define un sistema de comunicacion basado en la codificacion del color generado por tres LEDs
RGB. La codificacion del color se realiza teniendo en cuenta la capacidad de percepcién del
ojo humano, por lo cual consideran las propiedades del color y el espacio de cromaticidad pre-
sentado por la comisién internacional de la luz en 1931 CIE (Commission Internationale de
I'Eclairage, por sus siglas en francés) [13], el cual se conoce como CIE-1931. Adicionalmente,
la capacidad de transmisiéon del canal depende de la cantidad de datos binarios a codificar
mediante el color, dicho proceso recibe el nombre de constelaciéon (M), y es representado
como M — C'SK. Por tal razén, definen y establecen reglas de disenio para constelaciones
de 4 — CSK, 8 — CSK, y 16 — C'SK. La maxima velocidad de bit se logra empleando el
esquema de 16 — C'SK, la cual fue reportada en dicha norma a 96 Mb/s. Cabe resaltar que
el principal problema al momento de emplear la maxima resolucién para el diseno de las
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Figura 2-8.: Mapa conceptual de la revision bibliografica

constelaciones CSK, radica en la sincronizacion del receptor para la reconstruccién de las
constelaciones, las cuales son transformadas al plano de cromaticidad para la decodificacion
de los datos. Por tal razén, proponen una combinaciéon de las modulaciones PWM y PPM
con el objetivo de mitigar dichos problemas [2].

Billiards Algorithms fue el primer método numérico propuesto en 2010 para la optimizacién
de las constelaciones CSK. Inicialmente los autores analizaron el sistema CSK propuesto por
el grupo de trabajo de la IEEE 802.15 y adoptaron un modelo de canal con Ruido Gaussiano
Blanco Aditivo (Additive White Gaussian Noise- AWGN) el cual tomaron como base para
realizar las simulaciones pertinentes. Proponen la inclusion del balance de color blanco, el
cual les permitio realizar modificaciones menos complejas al algoritmo propuesto, logrando
una mejor optimizacién de las distancias euclidianas entre los simbolos pertenecientes al
poligono formado por la constelaciéon CSK [35].

En 2012, se propuso el método del punto interior, el cual busca maximizar la minima dis-
tancia euclidiana entre un conjunto de puntos de constelacion para encontrar los conjuntos
de simbolos 6ptimos locales. El beneficio del trabajo propuesto radica en que el algoritmo
puede operar con una gama de color deseado, permitiendo de esta forma la construccion de
cualquier tamanio de constelacién [20].

En el trabajo propuesto en [36] maximizan la probabilidad de deteccién de constelaciones
multinivel empleando el método estadistico de maxima verosimilitud (méximum likelihood-
ML). Adicionalmente proponen un sistema CSK basado en 4 LEDs (QLED) de color (Blue,
Cyan, Yelow, Red - BCYR), en lugar de los tres LEDs RGB (TLED) que propone el estandar
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IEEE802.15.7. El principal problema de la técnica CSK basada en tres colores (TLED) es
que el mapeo de los simbolos esta directamente relacionado con la sincronizacion del recep-
tor y la optimizacion en el proceso de la reconstruccién de las constelaciones de los simbolos
recibidos. Con el esquema CSK TLED propuesto por la IEEE802.15.7 la velocidad alcan-
zada fue de 96 Mbit/s, y con el esquema QLED propuesto en el trabajo [36], la velocidad
registrada fue de 144 Mbit/s.

En [37] proponen la codificacién de los datos binarios a transmitir mediante informacién
extrinseca EXIT y un método estadistico muy similar al de méxima verosimilitud (méxi-
mum likelihood- ML) el cual nombran como (Maximum a posteriori probability- MAP) con
lo cual buscan obtener una mejor probabilidad en la reconstruccién de los simbolos. Si se
asume la recepcién de la informacion en un canal con perfectas condiciones, el vector de
estimulos de intensidad se puede obtener empleando el método ML, pero cuando el orden de
las constelaciones es de 8, 16 CSK, la detecciéon ML es bastante compleja para la estimacién
del vector de intensidad. La técnica propuesta mejora el desempeno del sistema VLC, la
relacion de ganancias entre el transmisor y el receptor, y aumenta la longitud del enlace de
la comunicacion.

En [38] proponen un sistema de sincronizacién entre el receptor y el transmisor, con lo cual
logran mejorar la recuperacién de los simbolos de la modulaciéon por color, a la vez que au-
menta la probabilidad de decodificacion de los datos binarios, mediante el uso de la técnica
de modulacién por posicion de pulso modificado.

Las técnicas mencionadas anteriormente buscan aumentar la resoluciéon de constelaciones
CSK, con lo cual se pretende mejorar el rendimiento de los sistemas VLC y la capacidad
de transmisién de datos binarios. Aunque las caracteristicas anteriores son objeto de inves-
tigacién en la actualidad, también lo es el proponer sistemas de comunicacién éptica con
menor complejidad, tanto en implementaciéon como en andlisis numérico. Es por eso que en
[1] proponen un sistema VLC con modulacién CSK modificada, para reducir la complejidad
de implementacién y andlisis de los esquema CSK tradicionales y mejorar la sincronizacién
del receptor. Adicionalmente disefian un circuito electrénico de recepcién simplificado, donde
emplean un solo fotodiodo y eliminan los tres filtros 6pticos y dos moédulos de conversién
analégica a digital, empleados en la modulacién CSK. Demuestran una reduccién del 66 %
en la complejidad del receptor comparado con la topologia de recepcion del estandar IEEE
802.15.7 que usa modulacién CSK. Adicionalmente, realizan una deteccion directa de los
simbolos empleando tnicamente la correlacion entre la potencia luminica transmitida y la
senal digital generada en el receptor, suprimiendo el proceso de mapeo cromatico y decodi-
ficacion binaria mediante la identificaciéon del color.

Haciendo un analisis sobre el diseno del esquema del receptor presentado en los trabajos de
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investigacion mencionados anteriormente, es comun encontrar receptores épticos conforma-
dos por fotodiodos del tipo PIN o (APD, del inglés Avalanche Photodiode) y convertidores
de senal analdgica a digital ADC [I8] [19] tal como lo propone el esténdar IEEE 802.15.7
[2] orientado a los sistemas de comunicacién por luz visible VLC basado en la modulacion
por color. Entre estos, aquellos con més presencia en sistemas VLC son los fotodiodos tipo
PIN, puesto que tienen mejor inmunidad al ruido y presentan baja capacitancia parasita
debido al material intrinseco entre la unién p-n, lo cual repercute en la disminucién de la
constante de tiempo y por ende mejor ancho de banda [19, 39]. De hecho los fotodiodos tipo
PIN adaptados en los sensores RGB (Red, Green, Blue) son estudiados para aplicaciones en
sistemas VLC, donde los autores buscan caracterizar dicho sensor y determinar la respuesta
en frecuencia del mismo [40]. Adicionalmente, dichos fotodiodos estan siendo adaptados a
otros sistemas para percibir los niveles de intensidad de la luz y entregar senales eléctricas
periddicas con frecuencias que corresponden a la potencia incidente en el fotodetector. Estos
dispositivos se conocen como convertidores de luz a frecuencia LTF e internamente estan
conformados por fotodiodos tipo PIN y un moédulo de transformacion de fotocorriente a
frecuencia que emplea un oscilador controlado por voltaje (VCO, del inglés Voltage Con-
trolled Oscillator), que reduce y simplifica el circuito de acondicionamiento del fotodiodo,
permitiendo su adaptacion con sistemas embebidos de bajo costo, que no requieran de la
conversién analdgica a digital [21], 24]. Es en este orden de ideas, que los convertidores LTF
se exponen como una solucion atractiva para la deteccion de senales de comunicaciones en
el rango visible del espectro electromagnético debido a la reduccion de la complejidad del
sistema [21]. Hasta el momento, los convertidores LTF estén siendo investigados por ejem-
plo, en sistemas de comunicacién éptica para el diseno de transceptores portables [22], en
aplicaciones de la salud para detectar niveles de oxigeno en la sangre [41], aplicaciones en
espectrofotometria orientado a la deteccion de cancer [42], entre otros.



3. Diseno, implementacion y
caracterizacion del sistema de
comunicacion por luz visible basado
en la modulacion por color y un
convertidor de luz a frecuencia

3.1. Sistema de comunicacidén por luz visible propuesto

El montaje experimental del sistema VLC fue realizado en el laboratorio de Visién Artificial
y Fotomnica del I'TM, donde fue posible controlar los niveles de iluminacion externos con el fin
de mitigar el problema de interferencia dado a la naturaleza del sistema en andlisis. Por otra
parte, el sistema de comunicacion por luz visible basado en la modulacién por color y en un
convertidor de luz a frecuencia es mostrado de manera general en el esquema presentado en
la Figura [3-1] En dicho esquema se muestran las condiciones fisicas del experimento.

LED
RGB LTF

10cm

y:

x=10cm

Transmisor Receptor

Figura 3-1.: Esquema general del sistema VLC

De manera especifica, los subsistemas electronicos que conforman el transmisor y el receptor
del sistema VLC basado en la modulacion M-CSK y en un convertidor de luz a frecuen-
cia LTF, que en adelante se denominara M-CSK-LTF, son presentados como diagrama de
bloques en la Figura En adelante, se introduce respecto al funcionamiento general del
sistema VLC y la funcion que cumple cada bloque en el enlace de comunicacién por luz
visible. Dado a que el presente texto es introductorio y no pretende abordar a profundidad
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cada subsitema electrénico, en los apartados siguientes se brindara informacién detallada de
referencias y carateristicas técnicas de los dispositivos electronicos utilizados.

Transmisor Receptor
Modulador M-CSK-LTF Demodulador M-CSK-LTF
Datos:’ I vy—>| Iy —} P1 canal | 'Frecuencial Datos
sy COI‘ItrOl» DAC x 3l172—> LVCD x 3/ I — LED RGB| P2 ¢ptico LTF £0> a Simbolol —
| | | vs—b I3 —_ | P3 | | [01]
[01] [1..8]x3

Figura 3-2.: Diagrama por bloques del sistema VLC

El sistema de control esta basado en un microcontrolador de bajo desempeno de la fami-
lia. ATMEL, el cual tiene como funcién principal recibir o generar los cédigos binarios y
codificarlos mediante simbolos (potencias RGB). Esto ultimo se conoce como codificacién
por color. Dicho sistema codifica un niimero determinado de bits B 70" o 71”7 légico por
cada simbolo m, segun el tamano M de la constelacién CSK, tal como lo indica la siguiente
ecuacion

B =logy(M) (bits) para m =1,2,..., M (3-1)

Cada simbolo m es representado por tres potencias épticas emitidas por el LED RGB,
identificados como P;, donde los canales son representados por ¢ = 1,2, 3. Para lograr emitir
dichas potencias RGB, se debe realizar el siguiente procedimiento: el sistema de control utiliza
8 lineas o pines de control para cada canal, que son conectados a cada convertidor digital
andlogo (DAC - Digital to Analogue Converter), el cual permite generar niveles de voltaje
v; que son aplicados al driver de corriente variable lineal (LVCD - Linear Variable Current
Driver), quien genera las corrientes /; de polarizacion para cada LED. La potencia éptica P,
se propaga por el espacio libre hasta llegar a la superficie fotodetectora de un convertidor
de luz a frecuencia LTF(Light To Frequency). Dicho LTF esta integrado por un fotodiodo
que responde en el espectro visible y genera una fotocorriente proporcional a la potencia
Optica incidente. Dicha fotocorriente es transformada a frecuencia mediante un convertidor
de corriente a frecuencia CTF(Current to Frequency), la cual es utilizada para representar
el conjunto de potencias dpticas transmitadas por el LED RGB que codifican cada simbolo
de la modulacion por color. Adicionalmente, la frecuencia de la senal cuadrada generada
por el LTF se determina midiendo la duracién de dichos pulsos empleando temporizadores
integrados en un microcontrolador. Finalmente, se realiza la decodificacién de los simbolos
empleando una correlacién lineal entre el simbolo transmitido y la frecuencia generada en el
LTF, con lo cual se logra la extraccion de los datos binarios B transmitidos.
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3.1.1. Selecciéon de componentes electrénicos para el transmisor y el
receptor

La estrategia de selecciéon de componentes electréonicos para el diseno del transmisor y del
receptor, se realizd considerando los requerimientos del objetivo general de la tesis, lo cual
involucra las siguientes caracteristicas: bajo costo; componentes de facil adquisicién en el
mercado electronico nacional; emplear en lo posible hardware libre; el sensor éptico empleado
para la recepcion de los datos debe incorporar un modulo de transformacion de fotocorriente
a frecuencia. Finalmente, para el diseno del transmisor y del receptor, se consideré una
buisqueda en articulos cientificos sobre sistemas electronicos empleados en VLC basado en
la moduacién por color, los cuales dieron las bases para proponer el sistema electréonico
disenado en el presente trabajo y que se expone a continuacién.

3.2. Diseio, implementacién y caracterizacion del
transmisor

3.2.1. Diseno del transmisor

El diseno del circuito electronico para el transmisor del sistema de comunicacion por luz
visible basado en la modulaciéon por color, fue abordado desde el estudio del sistema VLC
presentado en el trabajo [20]. En dicho trabajo de investigacién, los autores proponen un
esquema del transmisor para un sistema VLC basado en CSK orientado a trabajar con: FP-
GA, para la modulacién de los datos binarios; un DAC de 10 bits de resolucién incorporado
en un VGA(Video Graphic Array) de tres canales; un LVCD para el control de la corriente
de polarizacién del LED RGB. De los 10 bits disponibles en dicho DAC, los autores sélo
contemplaron utilizar 8 bits, dado a que el tamano de la constelaciéon M-CSK no es consi-
derablemente grande (experimentaron para M=8). Considerando lo anterior, en el presente
trabajo de investigacion se proponen un transmisor VLC basado en componentes electroni-
cas de bajo costo y que estan dentro de los parametros técncicos demandados por el sistema
de comunicacién propuesto, tal como lo es el ancho de banda, el cual depende del receptor
LTF empleado. Lo anterior se demostrard més adelante en la caracterizacion del receptor.

El circuito electrénico que representa el transmisor VLC basado en CSK es presentado en
la Figura [3-3] Se consider6 emplear la plataforma de hardware libre ARDUINO MEGA y
tres modulos DAC 0808 con resulucién de 8 bits, ya que son componentes de bajo costo y
que permitieron trabajar con la modulacién CSK. Adicionalmente, el esquema electrénico
para el transmisor VLC mostrado en la Figura [3-3| se encuentra conformado por tres sub-
sistemas electronicos que representan el control de la corriente de polarizacion para el LED
RGB. Por tanto, los conectores J1, J4 y J5 representan las entradas de los pines de control
del ARDUINO MEGA y que tienen como propoésito modificar las corrientes de salida I1gp,,,
Itepy, Inep, aplicada al LED RGB respectivamente. Considerando lo anterior, en adelante
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se expondrd el funcionamiento sélo del canal del LED RED (circuito eléctrico comprendido
entre el conector J1 y la salida I gp,), dado a que los circuitos restantes tienen las mis-
mas carateristicas. Se iniciard el andlisis desde el punto de vista del sistema de control y del
DACO0808. Como el DAC tiene una resolucién de 8 Bits, se emplean 8 lineas en el ARDUINO
MEGA, las cuales se identifican con D0O-D7 y su combinacién en digitos binarios esta entre
0-255. Se empleé la configuracién del DAC dada por el fabricante [43], donde la ecuacién
(3-2)) representa el voltaje V; de la conversion digital analogo, la cual depende del voltaje de
referencia V.. y de la combinacién de los pines digitales DO-D7.
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Figura 3-3.: Diseno electrénico del transmisor VLC

Posteriormente, se procedié a disenar el driver de corriente lineal variable LVCD conformado
por las componentes electronicas asociadas a ULA y Q1, quienes se encargan de controlar
la corriente de polarizacién I;gp, aplicada al LED RED. Para dicho diseno, inicialmente
se realiz6 el estudio del LVCD propuesto en el trabajo de investigacién [20]. Los autores
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proponen un sistema LVCD basado en un amplificador operacional con BW de 70 MHz
y un transistor NPN con BW (Bandwidth) de 120 MHz y corriente de colector de 1A.
Consideramos que los anchos de banda BW de las componentes anteriores y la corriente de
colector del transistor, sobrepasan los requerimientos de diseno del sistema VLC propuesto en
este trabajo. Por lo anterior, nosotros empleamos el amplificador operacional LM324 con BW
de 1IMHz [44] y el transistor 2n2222 con BW de 100MHz y corriente méxima de 600 mA [45].
Adicionalmente, se empled el LED RGB VAOS-5050, los cuales tiene corrientes nominales de
polarizacién menor a 50mA. La ecuacién que representa la corriente de polarizacion I1gp,,
[20] esté determinada por la siguiente expresion

Ry 1 Ry 1
15, = Vi 3-3
LEDr = L RT L RS (RH T R Rm) 33

Finalmente, se puede observar que la corriente Ipgp, de polarizacion del LED RED, se

puede escribir en términos del voltaje de referencia V.f, la combinacion de los pines digi-
tales DO-D7 del ARDUINO MEGA aplicados al DAC0808 y una constante K. Lo anterior

se logra reemplazando V; por la ecuacién (3-2)). Adicionalmente, se reemplaza el término

_Rs L_f_ Ro
R7+R8 \ Ri1 RioR11

ecuacion simplificada

+ R%o por la constante K. En la siguiente expresion se muestra la

D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Itppp =Vees |+ —+ —+ —+ =+ —+

= = 4
> T4 TR T 16 T3 Ter "1 T e (3-4)

3.2.2. Implementacion del transmisor

Las herramientas de diseno electrénico de uso libre, cada vez son mas empleadas en el ambi-
to de la educacion y la investigaciéon [46], 47]. Por tal razén, en el presente trabajo se ha
considerado emplear el software libre CIRCUITMAKER [46], para el diseno e implementa-
cién de la tarjeta electronica del transmsior VLC. En la Figura [3-4] se muestra dicha tarjeta
fabricada y ensamblada con sus respectivas componentes electronicas. Se puede observar en
dicha figura, que los conectores J1, J4 y J5 representan las entradas de los pines de control
del Arduino MEGA, para los canales RED, GREEN y BLUE respectivamente. Finalmente,
el conector J2 es utilizado para la fuente de alimentacion de los diferentes circuitos eléctricos,
mientras que J3 permite la conexion del LED RGB.
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Figura 3-4.: Implementacion del transmisor VLC

3.2.3. Caracterizacion del transmisor

Respecto a la caracterizacion del transmisor VLC, es fundamental conocer la respuesta éptica
del LED RGB VAOS-5050 y su respuesta electro-optica. La primera caracteristica, permitira
conocer la longitud de onda central asociada a cada LED, con lo cual sera posible realizar un
andlisis desde el punto de vista cromdtico, segin el plano CIE 1931 [13]. Lo anterior permitird
conocer las coordenadas cromaticas que representaran cada color y que son la base para esta-
blecer los simbolos de la modulacién CSK. Por otra parte, la respuesta electro-optica de cada
LED, se realizara mediante la medicion de la potencia 6ptica emitida por cada LED versus la
corriente de polarizacion aplicada en sus terminales, con lo cual sera posible encontrar la fun-
cién matematica que relacione la corriente de polarizacion y la potencia 6ptica emitida por el
LED RGB, con el fin de ser considerada para el proceso de simulacion del sistema propuesto.

En el proceso de medicién de la longitud de onda central del LED RGB se empled el es-
pectrémetro LR1 de ASEQ Instruments [48] el cual tiene incorparado un sensor 6ptico Tos-
hiba TCD1304DG que tiene un ancho de banda espectral desde 200 nm hasta 1100 nm. El
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experimento se realizd en un ambiente de luz controlado, con el fin de no tener interferen-
cias de longitudes de onda externas. Antes de dichas mediciones, se realizé la calibracién
del espectrometro LR1 con el fin de obtener los errores minimos posibles en la medicién de
longitud de onda central de cada LED, tal como se presenta en la Figura [3-5 Para dicha
calibracién se utilizé una fuente luminosa HL2000 [49] y un monocromador DMC1-02 [50]
los cuales se interconectaron por medio de una fibra éptica - (F.O). En el monocromador se
realizaron barridos de longitud de onda en todo el espectro visible desde 350 nm hasta 700
nm con pasos de 10 nm y para cada paso se tomaron muestras con el espectrémetro LR1 para
ver que tanto desfase presentaba. Esto se hace ya que el instrumento LR1 presenta errores
de medicién diferentes segun sea la longitud de onda que se esté midiendo. Cada dato de
longitud de onda generado con el monocromador y el medido en el LR1 fue registrado en el
programa MATLAB. La correccion de longitud de onda se realiz6 en el programa MATLAB,
al cual se cargaron los datos medidos con el LR1 y la longitud de onda real a la cual se
encontraba el monocromador, con el fin de calcular el desfase para cada muestra.

HL F.O DMC F.O

2000 1-02 - LR1 LSS— Ana|ISlS

y=2cm

F 3
y

x=7cm

Figura 3-5.: Montaje experimental para calibrar el LR1

Finalemente, se procedié a medir el espectro 6ptico emitido por el LED RGB, para lo cual
se realiz6 el montaje experimental representado por el diagrama mostrado en la Figura [3-6]
Cada LED fue polarizado a una corriente eléctrica de 25 mA. Los datos correspondientes al
espectro medido de cada LED con el LR1, fueron exportados a un archivo (.txt) y llevados al
programa MATLAB. En este tultimo, se procedio a realizar el respectivo ajuste de longitud
de onda segtn el resultado del proceso de calibracién descrito anteriormente.
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Figura 3-6.: Montaje experimental para medir la longitud de onda pico del LED RGB

En adelante se dara a conocer la metodologia empleada para determinar la respuesta electro-
optica del LED RGB. El escenario sobre el cual se realizoé la caracterizacion del LED RGB fue

en el laboratorio de 6ptica del ITM, donde las condiciones de iluminacién fueron controladas
dejando sélo la proveniente del LED RGB.

Figura 3-7.: Montaje experimental para caracterizar el LED RGB

En la Figura se muestra el montaje experimental realizado para caracterizar el LED



3 Diseno, implementacion y caracterizacion del sistema de comunicacién por luz visible
32 basado en la modulacién por color y un convertidor de luz a frecuencia

RGB. Se empleo la fuente de corriente EA-PS 3016-20B [51], que fue configurada para generar
corrientes desde 1 mA hasta 40 mA, la cual fue inyectada a cada LED para polarizarlo. La
corriente de polarizacién aplicada a cada LED fue sensada con el multimetro FLUKE 117
[52]. La potencia 6ptica emitida por cada LED fue medida con el instrumento THORLABS
PM100D [53], el cual tiene acoplado un sensor éptico S120C que tiene un ancho de banda
espectral de 350 nm hasta los 1100 nm. Finalmente, se procedié a registrar los valores de
corriente de polarizacién y la potencia éptica emitida por cada LED, con el fin de de realizar
la grafica que relacione dichas variables.

3.3. Diseno, implementacion, caracterizacion y
acondicionamiento del receptor

En esta seccién se presenta la metodologia empleada para disenar, implementar y evaluar
el receptor VLC basado en un convertidor de Luz a Frecuencia LTF (Light To Frequency).
La caracterizacion del LTF se realizé midiendo la frecuencia que genera éste dado a la senal
Optica incidente en su superficie detectora, la cual es generada por el LED RGB. Con lo
anterior se busca tener las ecuaciones matematicas que relacionen potencia Optica emitida
por cada LED versus la frecuencia generada en el LTF, con el fin de integrarlas en el proceso
de simulacién del sistema VLC. Adicionalmente, se presenta el acondicionamiento del LTF
con un sistema embebido que incluye modulos de temporizacion para la lectura de frecuencia
generada por dicho sensor.

3.3.1. Diseiio del receptor
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Figura 3-8.: Diseno electrénico del receptor VLC
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El diseno del circuito electronico para el receptor del sistema de comunicacion por luz visible
basado en la modulacién por color y en un convertidor de luz a frecuencia, es mostrado en

la Figura [3-8]

Para seleccionar el sensor, se realizé una investigacion de diferentes dispositivos LTF fabri-
cados por (Austria Mikro Systeme) (ams, por sus siglas en inglés) [54], por ser pionera en
la investigacion y desarrollo de dispositivos optoelectronicos de alta calidad, reconocido por
diferentes estandares de certificacién [55]. Se empleé el LTF TCS3200 como receptor, ya que
es el Unico dispositivo éptico que cuenta con filtros en el RGBW programables [54]. Aunque
en este trabajo se consideré emplear sélo el sensor sin filtro W (white), dado a las carac-
teristicas del sistema VLC propuesto, a futuro, se considera experimentar con los canales
RGB para la clasificacion del color de la modulaciéon CSK. Por otra parte, el TCS3200 esta
conformado por un arreglo de 8 x 8 fotodiodos, donde 16 tienen filtro 6ptico Azul, 16 tienen
filtro 6ptico en el Rojo, 16 tienen filtro Verde y 16 no tiene filtro [24]. E1 LTF TCS3200 tiene
4 lineas de control Sy a S3 empleadas para seleccionar un arreglo de fotodiodos en particular
y para establecer la escala de frecuencia de salida, tal como se muestra en la tabla [3-3]

LTF TCS3200
So ‘ S1 ‘ Escala de frecuencia de salida ‘ Sy ‘ Ss ‘ Tipo de fotodiodo
L | L | sistema apagado L | L | Red
L | H|2% L | H | Blue
H|L |20% H | L | Sin filtro
H | H |100% H | H | Green

Tabla 3-1.: Seleccion de la escala de frecuencia y arreglo de fotodiodos del LTF

Adicionalmente, como sistema de control y acondicionamiento del sensor, se utilizé una
tarjeta ARDUINO UNO para seleccionar el tipo de fotodiodo, el rango de frecuencias del
LTF y realizar lectura de frecuencia del LTF mediante el uso de timer (contador de tiempo).
El conector J3 permite la conexién de pines del ARDUINO UNO con los pines de control del
TSC3200 representado por el conector J1. Adicionalmente, el conector J2 permite extender
la senal de frecuencia entregada por el LTF, con el fin de conectar un instrumento de medida
como un osciloscopio para realizar dicha medicién.

3.3.2. Implementacion del receptor

Se empled el software libre CIRCUITMAKER [46], para el disefio e implementacion de la
tarjeta electrénica del receptor VLC. En la Figura se muestra el modelo en 3D de dicha
tarjeta electronica, donde el conector J3 representa los pines de entrada del ARDUINO y el
conector J1 representa la senal de frecuencia de salida del LTF.
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Figura 3-9.: Implementacion del receptor VL.C

3.3.3. Caracterizacion del receptor

El escenario sobre el cual se realizo la caracterizacién del LTF fue en el laboratorio de éptica
del ITM, donde las condiciones de iluminacién fueron controladas dejando sélo la proveniente
del LED RGB 5050 como fuente de exitaciéon del receptor.

El montaje experimental es mostrado en la Figura el cual consta de un transmisor
optico basado en el LED RGB descrito anteriormente; un receptor VLC conformado por un
convertidor de luz a frecuencia — LTF; un osciloscopio para registrar la frecuecia generada
por el LTF fy; y un medidor de potencia éptica de THORLABS para registrar el nivel de
potencia éptica incidente en el receptor Fp.

El LTF TCS3200 fue configurado para operar en su escala maxima de frecuencia de salida y
experimentar sélo con el canal sin filtro. Esto 1ltimo se debe a que el sistema VLC que se esta
proponiendo en la tesis de maestria, sélo considera un solo sensor que responde en el visible.
Para el caso del LTF, el objetivo es analizar la respuesta del canal blanco, cuando se le hace
incidir luz proveniente del LED rojo, verde y azul. El procedimiento realizado consistié en
generar niveles de potencia luminica con el LED RGB (un canal a la vez), desde un nivel



3.4 Evaluacién del timer para la lectura de frecuencia del LTF 35

fo

LED
LTF |:> TELEDYNE
RGB | ™
S
Q
I
>

x=10cm

Figura 3-10.: Montaje experimental para caracterizar el LTF

minimo hasta el maximo, el cual se logré controlando la corriente de polarizaciéon con el
instrumento EA-PS 3016-20B. Posteriormete, con el THORLABS PM100D se registraron
los niveles de potencia éptica generados por el LED RGB y adicionalmente se empled el
LTF el cual gener6 una frecuecia de salida en funcién de la potencia 6ptica incidente. Dicha
frecuencia fue registrada con el osciloscopio TELEDYNE WWAVEACE 2032.

3.4. Evaluacidon del timer para la lectura de frecuencia del
LTF

En la seccién anterior se mostro el disenio del receptor y la manera en como el sistema de
control ARDUINO UNO se interconecta con el LTF. En adelante se mostrara el algoritmo
utilizado en dicho sistema de control para realizar la lectura de frecuencia generada por el
sensor, empleando el contador de tiempo o timer. La razén por la cual se empled la tarjeta
de desarrollo ARDUINO UNO, se debe a su bajo costo; es una plataforma open hardware
basada en un microcontrolador ATmega 328P de 8 bits con reloj de 16MHz [56]; incluye
modulos de temporizacion hasta de 16 bits que pueden ser configurados para el proposito del
presente trabajo [57]. Dado a lo anterior, en el presente trabajo se opté por usar el timer one
del ARDUINO UNO, el cual tiene una resolucion de 16 bits y permite medir la duaraciéon
de un pulso con periodo del orden de los microsegundos. Antes de mostrar el algoritmo
implementado en el ARDUINO UNO, se dara a conocer la respuesta del LTF frente a una
senal éptica incidente generada por un LED de luz blanca. La senal eléctrica utilizada para
polarizar la fuente de emisién LED fue una senal cuadrada con frecuencia de 1 kHz y ciclo
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util del 50 %. En la Figura se presenta una relacién de la senal eléctrica aplicada al
LED y la senal de salida del LTF.

Senal moduladora de la corriente del LED

|
: « X4 =7,0032 ms

X3 =6,0016 ms = |

I
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Figura 3-11.: Respuesta del LTF frente a una senal éptica periddica

Como se puede observar, el convertidor LTF genera una frecuencia alta (23.81 kHz) cuando
el LED emite radiacién 6ptica durante el ciclo de trabajo de la senal moduladora, y para el
semiperiodo restante, la potencia éptica es cero, por tanto la frecuencia de salida del LTF es
cercana a cero, la cual se conoce como frecuencia de oscuridad [3]. Para medir la frecuencia
generada por el LTF, se debe contar con al menos medio periodo en estado alto para precisar
su valor aproximado empleando un contador de tiempo o timer (dependiendo de la resolucién
del contador utilizado). Aun asi, para un sistema de comunicaciéon VLC realizar tal medida
no requiere de precision si se impone un umbral de conteo para determinar que un simbolo
(combinacién de potencias RGB) estd presente.

El programa implementado en el ARDUINO UNO para la lectura de periodo de una senal
cuadrada empleando la libreria [58] que permite configurar el médulo timer one, es mostrado
en el algoritmo . La senal cuadrada que entra al ARDUINO UNO pasa por un detector
de flanco de subida, el cual activa el contador de tiempo timer one con periodo de 1us con el
fin de estimar el tiempo de duracién de dicho semiciclo. Para lo anterior, se empled la libre-

ria timer one. Finalmente, el sistema estima la frecuencia de salida empleando el siguiente

1
2xtiempo estimado con timer one’

calculo Fy =

Dado ha la configuracién realizada en timer one, técnicamente dicho contador estaria en la
capacidad de medir frecuencias cercanas a los 500 kHz, ya que el tiempo minimo que se
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podria estimar es de 1us y este corresponde a un semiciclo de la senial cuadrada de entrada.

Algoritmo 1 Algoritmo implementado en ARDUINO UNO para la lectura de frecuencia
empleando timer one
Entrada: Senal cuadrada con frecuencia variable fj, importacion de libreria timer one.

Salida: Frecuencia estimada Fy,.

1: Configurar libreria timer one con periodo de 1us.
Detectar flanco de subida de la senal de entrada.
Iniciar conteo de tiempo con timer one.
mientras flanco de subida hacer

no operar.
fin mientras
Detener conteo de tiempo con timer.
Recuperar tiempo transcurrido y estimar frecuencia Fy.

Enviar dato de frecuencia al computador por puerto serial.
devolver I

=
<

Sistema embebido

Generador—— timer frecuencia

—> Osciloscopio frecuencia

Figura 3-12.: Evaluacion del sistema de lectura de frecuencia propuesto

Por otra parte, considerando que la senal cuadrada generada por del LTF tiene amplitud
constante de 5 voltios y que la frecuencia esta en funciéon de la potencia optica incidente,
tal como se expuso en el capitulo 2, se propuso el siguiente experimento mostrado la Figura
como diagrama por bloques, con el fin de evaluar el algoritmo implementado en el
ARDUINO UNO para lectura de frecuencia. Como se puede observar, se propuso reemplazar
el LTF por el generador de senales AWG (Arbitrary Waveform Generator) con referencia
RLGOL DG4162 [59], configurado con las caracteristicas de la sefial del convertidor de luz
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a frecuencia, el cual permitio realizar un barrido en frecuencia. El periodo de dicha senal
fue medido con el timer del sistema embebido con lo cual fue posible estimar la frecuencia
asociada a dicha senal. Adicionalmente, se emple6 el osciloscopio TELEDYNE WWAVEACE
2032 [60] para realizar lectura de frecuencia de la senal entregada por el generador, con el
fin de establecer una comparacion entre los dos sistemas de medidad para evaluar el sistema
propuesto.

3.5. Resultados

En la Figura se muestra la respuesta espectral para cada uno de los LEDs empleados,
donde se observa la medicién real del LR1 y la correcciéon de longitud de onda realizada.
El proceso de calibracion del instrumento LR1, arrojé un desajuste promedio de 5.926 nm,
9.191 nm y 8.112 nm para los LEDs Rojo, Verde y Azul, respectivamente. La longitud de
onda pico para cada LED luego de ser corregida, fue de 623.483 nm para el LED Rojo,
518.778 nm para el LED Verde y 452.718 nm para el LED Azul.
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Figura 3-13.: Medicion y ajuste de la longitud de onda de los LEDs RGB.

Los valores de longitud de onda del LED RGB fueron considerados para calcular las coor-
denadas xy [61] y realizar el mapeo en el plano de cromaticidad, el cual es mostrado en la
Figura donde los vertices del triangulo crométio delimita el area para la seleccién de
los simbolos de la constelacion M-CSK. Adicionalmente, la coordenada xy asociada al LED
RGB, es mostrada en la tabla .

Por otra parte, en la Figura se presenta la respuesta electro-optica del LED RGB,
donde se puede apreciar la relacion entre la corriente de polarizacion aplicada a cada LED
y la potencia Optica emitida por éste. Se puede notar que el sistema es no-lineal tal como
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Figura 3-14.: Tridangulo cromatico formado por el LED RGB

Valores croméaticos RGB
Coordenada ‘ R ‘ G ‘ B
x 0.7 1 0.19 | 0.09
Yy 0.310.78 | 0.13

Tabla 3-2.: Coordenadas cromaticas del LED RGB

se ha encontrado en otros experimentos [20] y que el LED Verde es el que muestra un

comportamiento menos lineal con respecto a los otros.
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Figura 3-15.: Respuesta electro-optica del LED RGB
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Se encontraron las siguientes potencias opticas maximas Pot de emision para cada LED

y corrientes maximas Imax de polarizacién, mostradas en la tabla [3-3] los cuales fueron
considerados para normalizar el sistema.

Potencia 6ptica y corriente de polarizaciéon para cada LED
Parametro | LED Rojo | LED Verde | LED Azul

Imax mA | 38 36 36

Pot yW 38 92 160

Tabla 3-3.: Caracteristicas electro-épticas de LED RGB

El proseso de linealizacion de las curvas para la respuesta electro-éptica del LED Rojo, Verde
y Azul mostrado en la ecuacion , fue realizado mediante una regresion polinomial de
tercer orden empleando la funcién polyfit del software MATLAB, siguiendo los lineamientos
empleados en el trabajo de investigacién [20].

P, = —23847513 4+ 9,0197°1% + 0,026521, — 0,004876
P, = 1,085_51'3 — 0,0009573192 +0,047921, + 0,01634 (3-5)
Py = 5,1427%13 — 0,0005186 17 + 0,03981; + 0,003353

Donde, P,, P, y P, representan las potencias 6pticas normalizadas para el LED Rojo, Verde
y Azul, respectivamente e I, I,, I, representan las corrientes de polarizacién para cada LED.

Por otra parte, respecto a la caracterizacion del receptor, la frecuencia de salida del LTF

debido a las potencias 6pticas RGB incidentes en su superfice detectora, es mostrado en la
Figura |3-16
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Figura 3-16.: Respuesta de frecuencia del LTF frente a la potencia éptica del LED RGB
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El proceso de normalizacién de frecuencias generadas por el LTF fue realizado considerando
la frecuencia maxima generada para cada potencia optica del LED RGB incidente. Donde
se encontrd fmax, = 33kHz, fmaxr, = 64,367TkHz y fmax, = 87,7kH z, generado por el
LTF para el LED Rojo, Verde y Azul respectivamente. Se puede observar que la frecuencia
de salida del LTF dado a la potencia 6ptica incidente del LED Rojo, Verde y Azul, tiene
un relacién lineal perfecta, ya que se logré comprobar que el coeficiente de correlacién es
igual a 1. Lo anterior se determiné mediante el programa MATLAB empleando la funcién
corrcoef [62] entre las variables de potencia éptica y frecuencia generada en el LTF, para
cada LED. Por lo anterior, y con el fin de encontrar una expresion matematica que represente
el mapeo que realiza el LTF de potencia éptica a frecuencia, se aplicé a dichos datos una
regresion polinomial de primer grado, el cual es similar a determinar la pendiente de las rectas
mostradas en la Figura [3-16] Portanto, la expresién matemadtica f; = K;P; es mostrada en
la ecuacion , la cual indica la relacion que existe entre la potencia Optica incidente al
LTF y la frecuencia que este genera. Dicha expresiéon matematica es utilizada en el proceso
de simulacién y el analisis matematico del sistema VLC propuesto.

£, =895 % P,
f, =700 % P, (3-6)
f, =544 % P,

Donde, f; representa la frecuencia de salida del LTF, P; es la potencia Optica incidente a

la superficie fotodetectora del sensor y las constantes numéricas K; indican la ganancia de

conversién del LTF dada en H—MZ/

Finalmente, en la Figura|3-17|se presenta el resultado de la lectura de frecuencia de la senal
cuadrada generada con el AWG, la cual fue medidad con el timer one del ARDUINO y el
osciloscopio.
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Figura 3-17.: Lectura de frecuencia con osciloscopio y timer one
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Se puede observar que el sistema de medicién de frecuencia propuesto presenta dificulta-
des para realizar una correcta estimacion cuando se trata de frecuencias mayores a los 200
kHz, ya que existe una mayor desviacion respecto a la frecuencia estimada con el osciloscopio.

A modo de conclusién del presente capitulo, se logré identificar la respuesta electro-optica
del LED RGB y el comportamiento del LTF frente a la potencia éptica RGB incidentes en su
superficie fotosensible. Fue neceario aplicar un proceso de linealizacién sélo para la respuesta
del LED RGB, ya que la respuesta del LTF mostré un comportamiento lineal. Lo anterior
es ventajoso para el sistema VLC propuesto, dado a que la relacién entre el transmisor y

. ., z
el receptor se determina por una constante de transformacion dada en ia tal como se

demostré anteriormente. Las expresiones matematicas obtenidas en el presente capitulo y
el rango de frecuencias que pueden ser medidas con el sistema propuesto, son considerados
como la base para abordar el diseno de la constelacion M-CSK-LTF, el cual sera presentado
en el siguiente capitulo.

Adicionalmente, parte de los resultados de este capitulo fueron tomados como base para la
edicién de un articulo de investigacion “Characterization of Light-to-Frequency Converter
for Visible Light Communication System” que fue sometido a revision en la revista IEEE
Latin America Transactions en 2017.



4. Diseno de la constelacion M-CSK-LTF

En la actualidad, los algoritmos de optimizacion que se han propuesto para disenar constela-
ciones M-CSK [20, 35], han tomado como referencia las distancias euclideanas entre puntos
cromaticos del plano de color CIE 1931 [I3], con el objetivo de optimizar el drea cromatica
del triangulo generado por la longitud de onda central del LED RGB empleado. Lo anterior
permite disenar constelaciones M-CSK de muy alta resolucion, ya que se ha propuesto cons-
telaciones hasta de 128 simbolos [20]. Es pertinente aclarar que la optimizacién se realiza
desde el punto de vista del transmisor, ya que el enlace VLC basado en CSK es considerado
como un sistema de transformacion lineal para la transmisién y recepcién de los datos bina-
rios. Lo anterior es valido si se utiliza un receptor basado en fotodiodos y filtros 6pticos con
longitud de onda central igual o cercanas a las del LED RGB empleado en el transmisor.

Por otra parte, para los sistemas de comunicacién por luz visible basados en la modulacién
CSK considerando un solo fotodiodo sin filtro 6ptico para el diseno del receptor, no es valido
el enfoque de diseno de constelaciones M-CSK empleado tradicionalmente, por lo que se ha
propuesto otra estrategia de diseno de constelaciones CSK donde se involucran las restric-
ciones del sistema generadas por las limitaciones del sensor empleado [1]. Por lo anterior, y
teniendo presente que en esta tesis de maestria se propone el uso de un convertidor de luz
a frecuencia LTF para el diseno del receptor de un sistema VLC basado en la modualcién
CSK, en adelante se introduce el nuevo enfoque de diseno de constelaciones M-CSK-LTF
empleando el algoritmo de optimizacién por enjambre de particulas PSO (Particle Swarm
Optimization), donde se consideran las restricciones tanto del transmisor como del receptor.
Finalmente, se muestra el proceso de disenio de la constelacion 4-CSK-LTF con diferentes
distancias euclidianas entre las frecuencias generadas en el receptor.

4.1. Algoritmo de optimizaciéon propuesto

El principal objetivo del algoritmo de optimizacion PSO que se expondra en esta seccion, es
encontrar el conjunto de puntos crométicos 6ptimos 5, que generen un conjunto de frecuen-
cias en el LTF F,, perfectamente espaciados a una distancia minima d,,;,. Dicha distancia
minima es considerada como un parametro de diseno. Con el dnimo de profundizar en lo
anterior, se expone en la Figura el esquema general del sistema M-CSK-LTF. Donde S,,
representa un simbolo y S es el conjunto de simbolos de la constelacion CSK.
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Figura 4-1.: Esquema general del sistema M-CSK-LTF. a) constelacién M-CSK y b) fre-
cuencias generadas en el LTF

En primer lugar, el usuario debe establecer los pardmetros de diseno del sistema M-CSK-
LTF, los cuales son: Tamano de la constelacién M-CSK, que define la cantidad de codigos
binarios a representar por cada simbolo; frecuencia del transmisor, que indica la senal de reloj
del sistema VLC la cual debe ser tomada en cuenta al momento de sincronizar los elementos
del enlace de comunicacién; distancia minima entre frecuencias, es de vital importancia
ya que de esta depende la probabilidad de error de simbolo del sistema. Adicionalmente se
consideran otros pardametros y restricciones para el algoritmo de optimizacién PSO, los cuales
seran mencionados en la explicacion de cada subproceso que conforman dicho algoritmo, tal
como se muestra en el diagrama por bloques de la Figura [4-2] En adelante se explica el
funcionamiento de cada subsistema del algoritmo propuesto:

1. Inicio: representa el comienzo del programa y tambien la definicién de variables y
parametros, como lo es el tamano de la constelacién, frecuencia del transmisor, distan-
cia minima entre frecuencias, definicién del tamano de las particulas a utilizar por el
PSO, definicién del espacio de busqueda en el plano de cromaticidad CIE 1931 el cual

es representado por la longitud de onda central asociada a cada LED Rojo, Verde y
Azul.

2. Establecer el punto de la constelacién (z,, y,): mediante el PSO, se lanzan particulas
de manera aleatoria sobre el espacio de busqueda definido por el plano croméatico CIE
1931 y se establecen puntos cromaticos para ser evaluados en lo que sigue del algoritmo.
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Figura 4-2.: Algoritmo de optimizacién propuesto

3. Restricciones de seleccion de los valores z,, y,: cada punto cromatico es evaluado
mediante condiciones de restriccién que indican si son aptos para ser transmitidos a
través del canal VLLC. Se consideran tres restricciones, las cuales se definen como sigue:

a) Restriccion 1: para el conjunto de simbolos {sy, sq, ..., sy} la suma del vector de
potencia 6ptica normalizado debe ser igual a la unidad, esto es P, + P, + P, = 1

b) Restriccién 2: se debe garantizar el balance del color blanco [20]. Esto se logra
respetando el limite de flujo luminico, el cual esta limitado por la siguiente relacién
Lppin <{Sj} < Lyas para todo j: 1, 2, ..., M.

¢) Restriccién 3: la corriente de polarizacién {i,i4i,} asociada al LED Red, Green y
Blue, respectivamente, esta limitada a la minima y méxima corriente soportada
por cada LED [20]. Por tanto, cada punto cromético (z,, y,) que representa cada
simbolo de la constelacion CSK, al ser representado en términos de corriente
eléctrica debe estar entre 4., < {i,ig0} < imag-

Si un punto cromatico (x,, y,) no cumplen con alguna de las restricciones mencionadas,
seran descartados y penalizados asigndandole un valor de cero. Esto significa que para
futuras exploraciones del PSO, dichos puntos no se tomaran en cuenta.

4. Evaluar funcion del LTF y buscar frecuencia de referencia: en este proceso, todos los
puntos crométicos (x,, y,) que pasaron las restricciones iniciales, son transmitidos a
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través del canal VL.C y llegan a la superficie del LTF para ser representados en términos
de frecuencia, tal como se muestra en la ecuacién del LTF. Dicha ecuacion fue
mostrada y explicada en el capitulo 3, en la exprecién (3-6)).

f:fr+fg+fb (4—1)

Lo anterior puede ser interpretado como un mapeo de simbolos a una senal eléctrica
con frecuencia variable, mas no esta relacionado con la transformacion al plano de la
frecuencia. Por otra parte, la frecuencia de referencia estd relacionada con los valores
iniciales que el usuario definié para la constelacién M-CSK-LTF, esto se puede entender
con el siguiente ejemplo: si se define una constelacién de 4 simbolos 4-CSK-LTF, y se
desea que la distancia minima sea de 5000 H z, el usuario puede establecer el siguiente
conjunto de simbolos {50, 55,60,65} * 1000Hz. Lo anterior indica que la frecuencia
de referencia que el algoritmo comienza a buscar considerando los puntos cromaticos
(xp, yp) seleccionados es f = 50000Hz. Una vez encuentre el punto cromético que
genera dicha frecuencia, para la siguiente iteracion del algoritmo, la frecuencia de
referencia se actualiza a 55000H z. Lo anterior se realiza hasta encontrar el conjunto de
puntos cromaticos que generan las frecuencias establecidas. Adicionalmente, existen 2
restricciones que deben cumplir los puntos croméaticos que son evaluados en la funcion
del LTF para seleccionar la frecuencia que generan, estas son:

a) Elrango de frecuencias generadas por el LTF fyrp; estd limitada por la frecuencia
del transmisor f;.qns v la frecuencia maxima capaz de generar el LTF f,,..r7F,
tal como se indica en la siguiente relacion firans < {firrj} < fmarrr para
j = 1,2,...,M. Lo anterior se puede analizar en el diagrama mostrado en la
Figura [4-1]

b) Del conjunto de frecuencias generadas por el LTF frrp; dado ha los puntos
crométicos (xp, y,) evaluados, solo se considera la frecuencia mas cercanas a la
de referencia frcferencia, 10 cual se determina empleando la métrica de distancia
(dis). Adicionalmente se considera un margen de tolerancia fioerancia < 10Hz
que permite clasificar la frecuencia evaluada. Lo anterior se resume como sigue

dis |fLTF,j - freferencia| S ftolerancia

Al finalizar la evaluacién de todos los puntos cromaticos y al realizar la buiisqueda
de la frecuencia de referencia, puede ocurrir dos casos. El primero, si la frecuencia
deseada es obtenida, se procede a guardar el punto cromético que la genera y
se continda en la seccién de condicion de parada; por otra parte, si no es
encontrada dicha frecuencia, se debe realizar una nueva exploracién de puntos
cromaticos. Con el fin de darle continuidad a la explicacion del sistema y siguiendo
la logica secuencial dada hasta el momento, se propone iniciar el analisis del
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ultimo caso, adentrandonos un poco en la explicaciéon de las ecuaciones utilizadas
por el algoritmo PSO para una nueva exploracién de puntos cromaticos, y
finalmente se retoma el analisis del primer caso, el cual permitird concluir el
método propuesto.

5. Nueva exploracion: su funcién principal es generar una nueva exploraciéon de puntos
cromaticos de manera aleatoria sobre el espacio de busqueda. Con el animo de expli-
car la configuracién del PSO, se presenta la ecuacion que representa la velocidad
asociada a las particulas y la posicién j-ésima de cada particula Adicionalmente
se define cada componente y su configuracién para el presente trabajo.

vy = (cv)v;k1 + cepspa(Mp; — :L“?*l) + cepsga(Mg — x}“) (4-2)
x;l = x?_l + v;l (4-3)
Donde

vy, velocidad ajustada para cada particula y toma valores aleatorios que dependen de
las variables asociadas a la ecuacién [4=2]

v}“_l, representa la inercia del propio movimiento asociado a cada particula

cv, coeficiente de velocidad de cada particula. Fue configurada con 0.0002

cepsg, coeficiente de confianza en la experiencia del enjambre. Fue configurada con 0.7
cepsp, coeficiente de confianza en la experiencia propia de cada particula. Fue configu-
rada a 0.3

Mp, mejor posicion encontrada de la particula.

M g, mejor posicion previa encontrada por el grupo. Esto se refiere al punto cromatico
que genera una frecuencia mas cercana a la buscada.

x7, posicion actual de la particula.

x?’l, posicién anterior de la particula.

Dado a que no existe método alguno para seleccionar los valores numéricos para las
constantes cv, ccpsg, ccpsp, fue necesario ralizar varias simulaciones para determinar

los valores numéricos a prueba y error.

6. Condicién de parada: La condicién de parada esta condicionada al tamano de la cons-
telacion que se esté disenando. Esto es, si se requiere una constelacién 4-CSK-LTF, el
algoritmo termina si se encontraron los 4 puntos cromaticos que generan las 4 frecuen-
cias en el LTF que se estan buscando.
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7. Actualizar frecuencia de referencia: La actualizacion de frecuencia se realiza luego de
que el algoritmo encuentre cada frecuencia buscada. Dicha actualizacion se realiza
considerando la suma entre la frecuencia actual f,.ua v la distancia entre frecuencias
dmin establecidad por el usuario: freferencia = factuat + Amin

4.1.1. Diseno de la constelacion 4-CSK-LTF con d,,;, = 5000Hz y
10000H z

Se disenaron 2 constelaciones 4-CSK-LTF, con distancias minimas d,,;, = 5000H z y 10000H z,
empleando el algoritmo de optimizacién PSO planteado en la secciéon anterior. Es importante
aclarar que los datos utilizados para realizar los calculos de corrientes de polarizacion del
LED RGB, potencias 6pticas del LED RGB y el mapeo de frecuencias que genera en el
convertidor de luz a frecuencia - LTF, fueron extraidos del proceso de caracterizacién tanto
del transmisor como del receptor VLC, el cual fue expuesto en el capitulo 2. La razén por la
cual se decidi6 disenar la misma constelaciéon pero con distancias diferentes, fue con el fin de
comparar el rendimiendo del error de simbolo para demostrar que a menor distancia entre
simbolos, es posible disenar constelaciones M-CSK-LTF de mayor resoluciéon pero el rendi-
miento del error del sistema VLC se ve afectado negativamente. Lo anterior se demostrara
en el captulo 5. Por otra parte, para el disefio de la constelacién 4-CSK-LTF, se establecié la
frecuencia de referencia freferencia @ 50000Hz, lo cual indica que el algoritmo PSO debe bus-
car dos conjuntos de puntos cromaticos (x,,y,), que generen en el LTF un primer conjunto
de frecuencias que inicie en 50000Hz con distancia minima de d,,,;, = 5000H z y un segundo
conjunto de frecuencias que inicie en 50000Hz con distancia minima de 10000H z.

Constelacion 4-CSK-LTF con d,,;, = 5000H z

B | Sm | (2, 9) P P | Py I | L | I5 | furr

00 | S1 | (0.5456,0.4039) | 28.5667 | 28.8442 | 7.7764 | 28.6704 | 7.5975 || 1.2410 || 50

10 | S3 | (0.4074,0.4966) | 20.3024 | 48.4387 | 14.5485 | 20.2102 | 14.4983 || 2.3552 || 60

(
( )
01 | S2 | (0.5309,0.3410) | 27.2133 | 20.9380 | 29.3724 | 27.2506 | 5.2721 || 4.9115 | 55
( )
(

11 | S4 | (0.4562,0.1975) | 21.3804 | 3.7546 | 79.4655 | 21.2907 | 0.8666 || 14.9633 | 65

Constelacion 4-CSK-LTF con d,,;, = 10000H z

00 | S1 | (0.5472,0.4006) | 28.6424 | 28.2837 | 8.3712 | 28.7503 | 7.4253 | 1.3376 || 50
01 | S2 | (0.3670,0.5492) | 18.0029 | 55.7190 | 8.9629 | 17.9201 | 17.5892 || 1.4339 || 60
10 | S3 | (0.4093,0.2516) | 18.6666 | 16.8842 | 76.2256 | 18.5794 | 4.1598 || 14.2387 || 70
11 | S4 | (0.2312,0.4456) | 8.1704 | 52.5045 | 66.0505 | 8.2141 | 16.1843 || 12.0339 || 80

Tabla 4-1.: Constelacion 4-CSK-LTF.

Luego de lanzar el algoritmo PSO, los resultados de puntos crométicos encontrados (z,, y,)
para cada simbolo S,,, los digitos binarios B,, que codifica, las corrientes de polarizacion y



4.1 Algoritmo de optimizacion propuesto 49

potencias 6pticas RGB que los representan, son mostrados en el cuadro . El vector de
potencia p = [P P, P3] estda dado en pWW, el vector de corrientes de polarizacién del LED
RGB i = [I; I, I3] estd dado en mA, las frecuencias generadas en el convertidor de luz a
frecuencia - frrr estd dado en kHz y las constantes de conversion del LTF para el LED
Rojo, Verde y Azul fue de K; = 895, Ky = 700 y K5 = 544, respectivamente.

En la Figura se presenta la constelacién 4-CSK-LTF que genera en el LTF frecuencias
con separacién de 5kHz, tal como se muestra en Figura [4-4]
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Adicionalmente, en la Figura se presenta la constelacion 4-CSK-LTF que genera en el
LTF frecuencias con separacién de 10kHz, la cual es mostrada en la Figura [4-6]
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4.2. Conclusiones

En el presente capitulo se logré el disenio de constelaciones M-CSK-LTF empleando el algo-
ritmo de optimizacién PSO. Los resultados de la cosntelacion 4-CSK-LTF, seran empleados
para abordar el analisis por simulacién, tedrico y experimental del sistema VLC en estudio.
El algoritmo de optimizacién PSO propuesto para disenar constelaciones M-CSK-LTF, per-
mitié determinar el conjunto de puntos croméaticos para representar la constelacion 4-CSK-
LTF considerando diferentes distancias minimas entre frecuencias. Dicha constelacion sera
utilizada en capitulos posteriores para evaluar el rendimiento del error de simbolo del sis-
tema de comunicacion por luz visible propuesto. Una caracteristica del PSO propuesto es
que los datos de entrada al algoritmo estan basados en los resultados experimentales de la
caracterizacion del transmisor y del receptor, lo cual considera las pérdias del canal éptico
y las limitaciones de ancho de banda de los elementos eletro-épticos empleados. Adicional-
mente, el enfoque de la optimizacién de simbolos que se le dio al PSO, fue considerando la
distancia minima entre las frecuencias generadas en el receptor LTF y no considerando las
distancias euclideanas entre puntos cromaticos del plano CIE-1931, tal como lo proponen
en los algoritmos de optimizacién M-CSK tradicionales [20, 35]. Lo anterior permitird di-
senar constelaciones M-CSK-LTF donde los simbolos establecidos por el algoritmo propuesto
podrian ser comparables con los reproducidos en un montaje practico. Una posible desven-
taja del PSO propuesto, podria presentarse en el balance del color blanco, debido a que las
distancias minimas entre puntos cromaticos toman valores totalmente aleatorios.



5. Analisis de error de simbolo teorico,
por simulacion, practico y velocidad
de bit del sistema VLC basado en la
modulacion por color y en un
convertidor de luz a frecuencia

5.1. Analisis de error de simbolo tedrico

La probabilidad de error de simbolo SER (Symbol Error Rate) para analizar el rendimiento
del error del sistema M-CSK-LTF, se abord6 de una manera andloga a la modulaciéon mul-
tinivel M-PAM [63], con el fin de encontrar una expresiéon matemética para el analisis del
SER. Por tanto, la senal moduladora S,,, para el sistema M-CSK-LTF, se define mediante la
siguiente expresién

Sm =V FEn para m=1,2,..M (5-1)

donde E,, = (K| Py n+ Ko P+ K3 P3 ,,,)? representa la energia asociada del simbolo S,,,. K;
es el valor de conversion del LTF dado en % y P; . es el valor de potencia 6ptica incidente
en la superficie detectora del LTF, dada en uW, para los canales ¢ = 1,2, 3. Adicionalmente,
la energia total promedio E,,, es la suma de las energias aportadas por cada simbolo F,, de
la constelacién M-CSK-LTF | representada por la siguiente ecuacion

1
Euy =57 > E, (5-2)

La represntacion grafica de cada simbolo para una constelacion de tamano M se presenta en
la Figura [5-1] Donde d es la distancia entre los simbolos S, vecinos. Es posible observar y
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deducir en dicha gréafica, que si los simbolos tienen igual separacién entre ellos, la distancia
minima de la constelacién es d,,;, = d. Lo anterior se puede expresar como sigue

Apin = min |Sy — Spa1| para m=1,2, ..., (M — 1) (5-3)

d:SZ_S]_

Figura 5-1.: Representacion espacial de cada simbolo para el sistema M-CSK-LTF.

El vector de potencias opticas F;,, que conforman cada simbolo S,,, son transmitidos a
través del canal optico hasta el receptor, el cual demodula las senales incidentes y genera la
respuesta r. El equivalente en banda base de un sistema o6ptico inalambrico basado en un
esquema de intensidad modulada (IM) y deteccién directa (ID) se puede expresar como

r(t) = s(t) * h(t) + n(t) (5-4)

donde s(t) es la salida de la fuente dptica, x denota la operacién de la convolucién, h(t)
la respuesta del canal y n(t) es el ruido de disparo del fotodetector, modelado como ruido
aditivo blanco Gaussiano AWGN (Aditive Whith Gaussian Noice) y r(t) es la salida del
enlace 6ptico. Asumiendo que h(t) = 1, el equivalente discreto a es

r=2S,+n (5-5)

donde n es la muestra de ruido AWGN con n ~ N (0,2 Ny) [63]. Para realizar el anélisis de la
probabilidad de error de simbolo del sistema, se presenta la distribucion que puede tomar un
simbolo dado a la influencia y naturaleza del ruido n, tal como se muestra en la Figura [5-2]
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Figura 5-2.: Distribucion normal del ruido sobre un simbolo en particular

La toma de decisién éptima para la deteccién de los simbolos S, transmitidos, se encuentra
relacionada con el umbral delimitado por S,, + 74, la senal recibida r,, que no se encuentre
en dicho limite se considera un error.

Para el par de simbolos Sy y Sy, ubicados en los extremos, la probabilidad de error soélo
puede ocurrir en una direccion. Adicionalmente, un error es cometido cuando el simbolo
transmitido S; es detectado como un Sy, donde j # k para j,k = 1,2,...M. La probabili-
dad de error de simbolo total es la suma de la probabilidad de error de que se transmita el
simbolo S; y se detecte el stmbolo S, para todo j diferente de k, que conforma la conste-
laciéon M-CSK-LTF del sistema. Dado a que todos los simbolos tiene igual probabilidad de
ocurrencia, es posible determinar la probabilidad de error promedio P, de la constelacion
de tamano M, de la siguiente forma:

M—1
PM = M Pe (5_6)
donde,
d
P.(|r — So| > 5) — P.(|r — S| > |Sm — 7]) (5-7)

P, es la probabilidad de error, el cual ocurre cuando la distancia |r—S,,| entre la senal recibida
r y el simbolo transmitido S, es mayor que la distancia |.S,, — 7| entre el simbolo transmitido
y el umbral 7. Por tanto, la probabilidad de error para un simbolo 5,,, en particular, se estima
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como sigue

A =l Sm>2
Po(|r = S| > [Sm = 7)) = o5z [ o e” 27 dyp + 5-8
1 00 —(r=5m)? ( ) )
\/ﬁJQ fTA+1 ¢ 2" dr

Reemplazando en la ecuaioén (5 - la expresion 741 = Sm—i—% y considerando que la distancia
| Sy — 7| = £, esta se reescribe como sigue

D= Vi
2 11202 Sm+d

*(T Sm)2

Polr — S| > = d, (5-9)

Al realizar el siguiente cambio de variable, x = r — S,,, el diferencial d, = d, y asumiendo
que la senal demodulada se encuentra en el limite r = .5, + g, al reemplazar en la expresion
de la variable z, esta toma el valor de x = g y la ecuacion |} se transforma en

d

P.(|lr — 5, >
(Ir=8nl>3) = m—zvo

T d, (5-10)

Donde Ny = 202. Por otra parte, algunos programas de calculo computacional y simulacién
como lo es MATLAB, incorpora una funciéon para determinar la probabilidad de error com-
plementaria er fc (Complementary Error Function) [64], la cual se define mateméticamente
como

erfelz) = - / (5-11)

Por tanto, con el fin de transformar la ecuacién ([5-10)) en la expresion (b-11f) para emplear

el software MATLAB en dicho cédlculo, se realizaron las siguientes sustituciones y cambios

. .y 2 o T 2 . . oz . .
de variables. La expresion No = (_ﬁa) , si se sustituye t = e el diferencial se transforma
en d; = %, adicionalmente, elevando al cuadrado cada término de la expresién anterior se

deduce que t? = ]’f,—zo Luego si se sustituye el limite inferior de la integral = = g entonces

t = ﬁ, lo que es lo mismo t = N . Al reemplazar las sustituciones anteriores en la

1
ecuacion ((5-10)), se tiene

P.(Jr — S, |> ®dv20 (5-12)

- i
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Luego de sustituir Ny = 202 en la ecuacién (5-12)), se tiene la siguiente expresion

o0

d

9 .
5) = ﬁ 811722 e dt (5_13)

P.(|r = Sp| >

Se puede observar en la expresion dada, que la probabilidad de error estd dominada por la
distancia entre simbolos y la varianza del ruido, por tanto, si una constelacion determminada
tiene simbolos con distancias diferentes, predominara la distancia mimima entre ellos d =
dymin, tal como se definid en la ecuacién . Finalmente, la probabilidad de error total se
calcula como sigue

M—1 a2,
P _ min _14
M M erfc( 802 ) (5-1)

5.2. Analisis de error de simbolo por simulacién

El anélisis de error de simbolo por simulacién se realizé6 empleando el software MATLAB.
El objetivo es determinar los errores que puede cometer el receptor al memento de tomar la
decisién de la correspondencia entre la senal recibida r con un simbolo en particular .S,,,

Algoritmo 2 Algoritmo implementado en MATLAB para determinar el SER
Entrada: M, Ky, Ky, K3, SN RiB_maz, MCinaz, Vector de potencias opticas Py, P, P3 para
cada simbolo S,,.
Salida: SER.
para SN Ry = 0 hasta SN Ryp_mae: hacer
para mc = 0 hasta MC,,,, hacer

Establecer el simbolo S, de manera aleatoria.
Determinar la varianza del ruido 0% = 105113\7%'
Determinar la senal r = .S, + o * randn.
para m = 1 hasta M hacer

Determinar d,,;, y detectar simbolo.
fin para
si S, # simbolo detectado entonces

error = erro +1

fin si
fin para
SER = |SER 55|
fin para

devolver SER
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empleando la métrica de minima distancia d,,;, = min|r — S,,|. Donde r fue definida en la
ecuacion (p-5)). Se empled el método de simulacién Monte Carlo, donde se experimenté con

la constelacién 4-CSK-LTF para diferentes valores de la distancia minima. EI SNR (Signal to
Eay
1o

recepcion de MC,,,, =1x10° simbolos de manera aleatoria, para cada constelacién diseniada.
El programa mostrado en el algoritmo fue implementado en MATLAB, donde K; y P; ya

Noise Ratio) fue determinado mediante la expresion SN R = . Se realizé la transmision y

fueron definidos anteriormente. La constante SN Rip_maq: define la maxima relacién senal a
ruido del sistema, que para el presente trabajo fue definida a 40 dB. Con el fin de extender
el presente apartado, en el anexo se incluye el codigo implementado en el software
MATLAB.

5.3. Anadlisis de error de simbolo practico

El objetivo principal de esta seccién es transmitir y recibir la constelacién 4-CSK-LTF con
distancia de 5000 Hz y 10000 Hz, la cual fue disenada y mostrada en el capitulo 4. Adi-
cionalmente, cada simbolo transmitido genera una frecuencia determinada en el LTF, dicha
frecuencia sera considerada para determinar el error de simbolo préactico, empleando el al-
goritmo mostrado anteriormente. Por lo tanto, y con el animo de realizar el analisis de error
de simbolo con resultados experimentales, se realizé el siguiente experimento. Se empled
el montaje experimental del sistema de comunicacién por luz visible disenado y mostrado
en el capitulo 3, donde se consideraron las mismas condiciones fisicas para el experimento,
contempladas en dicho capitulo.

65 : : ] 80 : : ‘ : :

-H~-4CSK-LTF (d=5k) PSO R4 -~ 4CSK-LTF (d=10k) PSO _

—€—4CSK-LTF (d=5k) Practico| ,* ¢ =¥~ 4CSK-LTF (d=10k) Practico
750

~
=)
T

Frecuencia kHz
Frecuencia kHz

55r

1 15 2 2.5 3 35 4 1 15 2 25 5 4

. 3 3.
Simbolo para 4CSK-LTF con d=5kHz Simbolo para 4CSE)—LTF con d=10kHz
a)

Figura 5-3.: Frecuencias obtenidas por el PSO y de manera préactica para 4-CSK-LTF con
a). dpmin = DkHz y b). dpin = 10kH 2
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Posteriormente, se procedié a transmitir cada simbolo de la constelacion 4-CSK-LTF y se
registro la frecuencia generada en el LTF mediante el uso del osciloscopio TELEDYNE
WWAVEACE 2032. Se obtuvieron dos conjuntos de frecuencias que representan la conste-
lacion 4-CSK-LTF con distancias de 5000 Hz y 10000 Hz.

En la Figura se muestra las frecuencias obtenidas con el algoritmo de optimizacion PSO
y las frecuencias obtenidas de manera préctica, para la constelacion 4-CSK-LTF con distan-
cia minima de 5kHz y 10kHz, representadas por la parte a) de la Figura y parte b) de
la Figura respectivamente. Adicionalmente, se puede evidenciar que para las frecuencias
obtenidas de manera practica, las distancias minimas entre simbolos se vieron alteradas,
siendo 3.2kHz para la constelacion mostrada en la Figura a)5-3|y 5.4kHz para la conste-
lacién mostrada en la Figura b).. Lo anterior podria tener repercuciones negativas en el
rendimiento del sistema VLC, ya que dichas distancias minimas son predominantes en la
evaluacion del error de simbolo.

5.4. Analisis de Resultados

En esta seccion, el desempeno del sistema de comunicacién por luz visible basado en la
modulacién por color y un convertidor de luz a frecuencia es presentado en términos del
error de simbolo SER y la relacién senal a ruido SNR, para los resultados de simulacién,
tedrico y practico. Por tanto, en la Figura|[5-4|se presenta el resultado del SER como funcién
del valor SNR para el proceso de: simulacién, donde se empleé el método Monte Carlo;

| .
-4 66646 o . . [-@ ' 4CSK-LTF (d=5k)-Teérico H
YT 00er o W W —@— 4CSK-LTF (d=5k)-Simulado []

@ 4CSK-LTF (d=10k)-Tetrico [
—+— 4CSK-LTF (d=10k)-Simuladol{
—O— 4CSK-LTF (d=5k)-Practico ||

SER
o
I

4 I I I I e ’
0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR dB

10

Figura 5-4.: Probabilidad de error de simbolo para la constelaciéon 4-CSK-LTF con d,,;, =
SkHz v dypin = 10kH 2
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tedrico empleando la ecuacion ; practico, mediante los resultados de frecuencia obte-
nidos de manera experimental y los cuales fueron mostrados anteriormente. En dicha figura,
es posible diferenciar los resultados por simulacion y tedricos para cada constelacion, lo cual
toma sentido desde el punto de vista de las pocas iteraciones realizadas en el proceso de si-
mulacién Monte Carlo. Adicionalmente, se puede evidenciar que los resultados del SER para
los datos practicos se encuentran mas desfazados que los obtenidos por simulacién, tomando
como referencia los resultados tedricos. Lo anterior se debe a que la distancia minima entre
simbolos se redujo a 3.2kHz y 5.4kHz, para la constelacion 4-CSK-LTF, tal como se demostré
en la seccién anterior. Dichas distancias minimas afectan negativamente el rendimiento del
sistema VLC, lo cual genera un compromiso de potencia de la senal éptica respecto a la
potencia del ruido considerable. Por otra parte, se consideré mostrar el SER hasta 1074,
puesto que dicha medida indica la aceptabilidad de error en un sistema de comunicacion por
luz visible [1], 2].

Respecto a la velocidad de bit 7 del sistema propuesto, se empled la siguiente expresion
matemadtica 7 = logs (M )Ti, donde T} representa el periodo de simbolo, y M el tamno de la
constelacién CSK. Se consideré mostrar resultados para la constelacion CSK con 4, 8, y 16
simbolos, contemplando frecuencias del transmisor de 50kHz, 200kHz y 400kHz. Esto ultimo,
considerando que el rango dindmico del convertidor de luz a frecuencia se encuentra entre
10Hz y 600kHz [24]. Se considerd una frecuencia del transmisor méxima de 400kHz con el
fin de no llevar el sistema de recepcién al limite al momento de configurar una constelacién
mayor a 4 simbolos. Lo anterior sélo fue considerado desde el punto de vista del calculo de
la ecuacién para determinar la velocidad de bit del sistema VLC con diferentes tamanos de
constelaciones y frecuencias del transmisor, tal como se muestra en la Figura [5-5] Se puede
observar que para la constelacién 4-CSK-LTF con frecuencia del transmisor de 50kHz,
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Figura 5-5.: Velocidad de bit para diferentes constelaciones y frecuencias del transmisor
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200kHz y 400kHz, las velocidades obtenidas son de 100 kbits/s, 400 kbits/s y 800 kbits/s
respectivamente. En el caso de la constelacion de 16-CSK-LTF configurando el transmisor a
una frecuencia de 400kHz, se logra una velocidad maxima de 1.6 Mbit/s.

A modo de conclusion, en el presente capitulo se logré el andlisis del error de simbolo y
velocidad de bit, para un sistema de comunicacién por luz visible basado en la modulacién
por color y un convertidor LTF como receptor, donde se considerd el proceso tedrico, por
simulacion y experimental. En cuanto al modelo matematico propuesto para el sistema VLC
basado en CSK y en un LTF como receptor, fue desarrollado gracias a la asesoria recibi-
da por el Dr. José Martin Luna Rivera de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi -
UASLP México [65], durante las 6 semanas de estancia en dicha universidad, en el marco del
programa de pasantias de Investigacion realizado por el Instituto Tecnoldgico Metropolitano
- I'TM segtn convenio 161 suscrito con Sapiencia en 2016.



6. Conclusiones y Perspectivas

6.1. Conclusiones

En la presente tesis de maestria, el desarrollo del objetivo general “Implementar y evaluar
un sistema de comunicacion por luz visible mediante un conversor de intensidad de luz a
frecuencia, y la correlacion entre la potencia luminica transmitida y la frecuencia generada
en el receptor, orientado a la deteccion de simbolos generados por la modulacion del color”,
estd soportada en los resultados presentados en el capitulo 3, el cual reporta el alcance de
los tres primero objetivos especificos, y el cuarto objetivo especifico que es soportado con los
resultados presentados en el capitulo 5.

En el capitulo 3, se mostré la metodologia empleada para disenar, implementar y caracteri-
zar el transmisor para el sistema de comunicacién por luz visible basado en la modulacién
por color y un convertidor de luz a frecuencia LTF, con lo cual se da soporte al desarrollo
del primer objetivo especifico “Disenar e Implementar un transmisor para un sistema de
comunicacion por luz visible empleando LEDs RGB, que permita la transmisiéon de simbolos
generados por la modulacién del color”. En relacion con la respuesta electro-optica del LED
RGB, este mostré un comportamiento no lineal tal como se ha demostrado en la literatura
[20], por lo que fue necesario aplicar un proceso de linealizacién empleando la regresién poli-
nomial de tercer grado, que permitié estimar las expresiones matematicas que relacionan la
potencia éptica emitida y la corriente de polarizacion aplicada a cada LED. De lo anterior,
las expresiones matematicas 6btenidas fueron consideradas para el proceso de simulacion y
diseno de la constelaciéon M-CSK-LTF empleando el algoritmo PSO descrito en el capitiilo
4. Adicionalmente, la caracterizacién del LED RGB permiti6 identificar la longitud de onda
central asociada a cada LED, las cuales fueron utilizadas para determinar las coordenadas
cromaticas (x,y) y mapear dichos valores en el plano de cromaticidad CIE-1931 [13], lo cual
es el punto de partida para el diseno de la constelacion de tamano M de la modulaciéon por
color M-CSK-LTF.

Respecto al segundo objetivo especifico “Acondicionar el sistema de conversién de intensi-
dad de luz a frecuencia, mediante el uso de contadores de tiempo, que permita identificar
los simbolos de la modulacién del color”, se logré un sistema de lectura de frecuencia em-
pleando el timer o contador de tiempo incorporado en el microcontrolador ATmega 328P
de bajo desempeno computacional incluido en la plataforma de desarrollo ARDUINO UNO,
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como se demostrd en el capitulo 3. Aunque el sistema de medicion de frecuencia propuesto
presenta dificultades para realizar una correcta estimacién cuando se trata de frecuencias
mayores a los 200kHz, se considera que dicho limite fue suficiente para el sistema experi-
mental propuesto, ya que los simbolos de la constelacion M-CSK-LTF disenada son menores
a los 100kHz, tal como se demostrd en el capitulo 4. Adicionalmente, es posible mejorar la
resolucion de lectura de frecuencia del sistema propuesto, si se consideran microcontroladores
con contadores de tiempo de mayor resolucién (32 bits) y reloj de trabajo con frecuencia de
operaciéon mayor a 16MHz.

En cuanto al tercer objetivo especifico “Caracterizar las senales recibidas por el receptor
correspondiente a cada simbolo, mediante técnicas de correlacién entre la potencia luminica
transmitida y la frecuencia generada en el receptor, que permita la deteccién de los datos
binarios codificados por la modulaciéon CSK”, se logré identificar una relacion lineal perfecta
entre las variables de potencia éptica del LED RGB incidente en la superficie fotosensible
del LTF y la frecuencia generada en este, como se demostré en el capitulo 3. La respuesta del
LTF mostré un comportamiento lineal, lo cual es ventajoso para el sistema VLC propuesto,
dado a que la relacion entre el transmisor y el receptor se determina por una constante de

. Hz . . . .
conversion dada en Wiia que permitié correlacionar los simbolos (potencias 6pticas RGB)

transmitidos en términos de una senal periédica con frecuencia variable. Es importante ano-
tar, que el sistema de transmision y recepcién realizan un proceso de conversion entre el
campo eléctrico y éptico y que los simbolos transmitidos son interpretados en el receptor
mediante un proceso de mapeo que se encuentra en el dominio del tiempo y no como un
proceso de transformacion en el dominio de la frecuencia.

Referente al cuarto objetivo especifico “Evaluar el sistema de comunicacién propuesto, me-
diante el andlisis del error de simbolo versus la relaciéon senal a ruido de la constelacion
CSK y la velocidad de transmisién del sistema”, se realizo el anélisis del error de simbolo y
velocidad de bit, para un sistema de comunicacién por luz visible basado en la modulacién
por color y un convertidor LTF como receptor, donde se considerd el proceso tedrico, por
simulacion y practico, el cual fue mostrado en el capitulo 5. Se demostré que el esquema
de la modulacién M-CSK-LTF mantiene una estructura similar al esquema de modulaciéon
multinivel M-PAM. Bajo dicha estructura se logré obtener una expresion analitica para la
probabilidad de error de simbolo del esquema M-CSK-LTF propuesto. Por otra parte, los
resultados de la probabilidad de error de simbolo por simulacién empleando el método Monte
Carlo y la ecuacion tedrica propuesta, demuestran que la expresion analitica determinada en
el analisis tedrico, satisface la evaluacién del rendimiento del error de la modulacién M-CSK
del sistema VLC basado en un convertidor LTF como receptor. Respecto a los resultados
del SER para los datos de frecuencia obtenidos de manera practica, se encontré un bajo ren-
dimiento del sistema, el cual fue generado por las distancias minimas entre simbolos, pero,



6.1 Conclusiones 63

consideramos que dicho resultado es relevante para determinar que el sistema VLC propuesto
puede ser llevado a la practica, teniendo un especial cuidado en el acondicionamiento de los
dispositivos electro-6pticos, lectura de frecuencia del LTF y caracterizacion del transmisor y
receptor VLC. Lo anterior es vital para que el sistema funcione moderadamente bien, ya que
afecta directamente la distancia minima entre simbolos, del cual depende el SER. Respecto a
la velocidad de bit (100 kbits/s) del sistema propuesto, se puede maximizar dicha velocidad
a 1.6 Mb/s considerando la frecuencia maxima del transmisor a 400kHz y una constelacién
CSK-LTF de 16 simbolos, tal como se expuso en el capitulo 5. Es importante tener presen-
te que la frecuencia del transmisor no sea muy cercana a la frecuencia maxima que puede
generar el sensor LTF (600kHz), ya que podria presentar problemas para representar los
simbolos empleados en la modulacién CSK. Por tal razon, se recomienda experimentar con
frecuencias del transmisor menores o iguales a 400kHz.

De manera general, los resultados presentados en cada capitulo permiten afirmar que el
convertidor LTF adoptado para el diseno del receptor, permitié eliminar los modulos de
acoplamiento electrénico empleado por fotodiodos [20] y la conversién analogo a digital -
ADC que normamente son empleados en un sistema VLC basado en CSK [I], 20], dando
como resultado un nuevo esquema de recepcion de menor complejidad de implementacion
y de bajo costo debido a los componentes electronicos y electro-6pticos propuestos en el
presente trabajo. Adicionalmente, se demostré que el uso de timer o temporizadores de sis-
temas embebidos de baja capacidad computacional (ARDUINO UNO), permitié la lectura
de frecuencia de la senal entregada por el LTF. Aunque dicho sistema de medida funciona
moderadamente bien con frecuencias menores a los 200kHz, dicho rango fue suficiente para
el sistema VLC propuesto experimentalmente.

La principal aplicaciéon que se le puede dar al sistema VLC propuesto radica en escenarios
de baja velocidad y alta seguridad de la informacién, tal como sistemas de control de acceso,
targets de informacién para aplicaciones en domdtica, robotica, geolocalizacién a nivel de
interiores y la posibilidad de emplear pantallas digitales de celulares para codificar informa-
cion a través del color. En esta tltima, se abre un nuevo mundo de potenciales aplicaciones
VLC dado a la convergencia tecnolégica y la interrelacion con el usuario final.

Para finalizar y respecto al articulo de investigacién “RGB Sensor Frequency Response for a
Visible Light Communication System” publicado en la revista IEEE Latin America Transac-
tions en 2016, este hace parte del primer estudio que realicé en sistemas VLC orientado apli-
caciones de baja velocidad de datos. Dicho trabajo permitié identificar las caracteristicas
y funcionalidades de un sensor RGB aplicado a un sistema VLC y fue el antecedente mas
relevante para explorar y estudiar nuevos sensores opticos para el diseno de sistemas VLC
de baja complejidad de implementacion y de andlisis.
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6.2. Perspectivas

Bajo la linea de investigacion que soporta la presente tesis, el autor esta adelantando estudios
sobre el control del color generado por pantallas digitales de dispositivos celulares, con el
fin de codificar informacién binaria a través de CSK. Lo anterior, permitira el desarrollo de
aplicaciones para dispositivos méviles donde se podra integrar la tecnologia VLC orientado
a crear enlaces de comunicacién de corto alcance con la caracteristica de muy alta seguridad
en la proteccion de los datos transmitidos.

Por otra parte, se pretende estudiar con mayor profundidad la técnica de lectura de fre-
cuencia empleando médulos de temporizacion de sistemas embebidos, donde dichos moédulos
podrian ser conectados en serie con el fin de aumentar la resolucién de lectura de periodo de
senales cuadradas, con el fin de aprovechar al maximo la capacidad de conversion del LTF
para la recepcion de datos binarios codificados por CSK.

Respecto al algoritmo de optimizacién PSO, se podria disenar constelaciones CSK de dife-
rentes tamanos para sistemas VLC basados en un solo sensor como receptor [I], con el fin
de maximizar el drea cromatica permitida. Dicha are es acotada por las restricciones aporta-
das por el receptor dado ha las caracteristicas de superposicion optica generada por el LED
RGB. Adicionalmente, se proyectan estudios respecto a la optimizacion de la temperatura
del color y la delimitacién de la distancia euclidiana entre puntos cromaticos que garantice
el balance del color blanco, permitiendo que las luminarias basadas en LEDs RGB generen
un espectro 6ptico acorde a los exigidos por algunos estandares de iluminacién [13].
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A. Anexo: Cdadigo implementado en
MATLAB para determinar el SER

% Determinar el error de simbolo por simulacidn y tedbrico de la modulacidn
% M-CSK basada en la respuesta de un LTF

SILL1117 1007777770777 777777777 7777777777777777777777777777777777777777777
/11117 77177777771777777777 ALGORITMO  //////////// /1111777171777 777/777
5 1. Definir los simbolos de la constelacidén M-CSK, empleando el PSO

2. Para un SNR determinado, transmitir N veces la constelacidén M-CSK

3. Para cada simbolo recibido determinar la minima distancia respecto a
los simbolos de referencia. Identificar los simbolos recibidos segun la

métrica de distancia minima

4. Determinar los simbolos errdéneos y contabilizar. Si los Simbolos
transmitidos son diferentes de los simbolos detectados.
5. Calcular la probabilidad de error tedrica para la distancia minima

encontrada y almacenarla.

6. Actualizar el valor del SNR y repetir desde el paso 2
7. Determinar la probabilidad del error SER
8. Determinar la probabilidad total del error tedrico. Esto es la suma
de todos los errores encontrados segun la distancia minima divido N
% 9. Hacer grafica SER vs SNR
SILL11T 1007777770707 7777777777777777777777777777777777777777777777777777

limpiar pantalla y registros
clear all;
clc;
close all;
Definir los simbolos de la constelacién 4-CSK. Para ello se utilizé el
algoritmo de busqueda PSO, donde se considerd lo siguiente:
Frecuencia del transmisor = 50 kHz
% Distancia entre frecuencias generadas en el LTF = 5 kHz
distancia=10000;

Potencias RGB generadas por cada punto cromadtico [R G B] para los 4
3 simbolos. Para una distancia de 10K
RGB=[28.8859 26.3474 10.4655
23.9822 29.4792 32.8878
16.9742 40.6309 48.4559
11.2120 31.5661 87.9854];

cada punto cromdtico genera un conjunto de potencias RGB, que al ser
% propagadas por el espacio libre induce en el LTF una sefial o simbolo
a(l), donde 1=1,2..M Tamafio de la constelacidén. E1l algoritmo PSO
retorné los siguientes valore para el vector a=[al a2 a3 a4].
%a=[5 5.500 6.000 6.500]*1.0e+04;
frecuencia del transmisor
£t=50000;
% definir la K de ganancia del sistema LTF
ml=895;m2=700;m3=544;
m=[ml m2 m3];
K= (ml+m2+m3) ;
Determinar la frecuencia que genera el LTF dado a cada potencia éptica
incidente. Esto es el simbolo a

A=RGB*m';
L=4; % tamafio de la constelacidn
a = RGB*[1;1;1]; % esto realiza la suma de cada potencia RGB asociada a

cada simbolo
Ea=A."2;
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% definir el tamafio de los simbolos a transmitir durante cada valor del
SNR
N=1000000;
% variable para guarda el resultado del SER (error de simbolo) simulado
SER=[];
% variable para guarda el resultado del SER tedrico
SERteorico=1[];
% definir el numero maximo de SNR en dB
maxSNR = 35;
minSNR=10;
tic; % para iniciar el tiempo de simulacidén
% La simulacidén se realiza durante el barrido del SNR del sistema
for SNR=minSNR:maxSNR
p=1;
if p==
% variable para contar los simbolos errdbneos
ser=0;
serteorico=0;
No=0;
varianza=0;
% los L simbolos de la constelacidén se transmiten N veces de manera
% aleatoria
for i=0:N;
% se define el simbolo a(k) a transmitir de manera aleatoria
k=round (3*rand+1) ;
s=A (k) ;
var=Ea (k) / (10" (SNR/10)) ;
% determinar la varianza de ruido para el valor del SNR
$var=Ea (k) / (10" (SNR/10)) ;
$var2=Ea (k) / (m272*10~ (SNR/10)) ;
$var3=Ea (k) / (m372*10" (SNR/10)) ;
var=2*3*distancia”2/ (K*"2*10" (SNR/10)) ;
simbolo + ruido
r=s+sqrt (var) * (randn) ;
r=s+ (ml1+m2+m3) /6* (sqgrt (var) ) * (randn) ;
determinar la minima distancia entre la sefial recibida y los

o\

o\

o

o

simbolos

o°

de la constelacidén L-CSK, para la identificacidén de la sefial
% recibida
dismenor=1000000000000; % establecer una distancia de referencia
muy grande
for j=1l:length(a)
distancia entre el simbolo j y la sefial recibida r (k)
% decidir que la sefial recibida pertenece al simbolo de

oo U

menor
$ distancia

dis=abs(A(]j)-r);

if (dis<dismenor)

% almacena el simbolo detectado
simDetectado = A(]);
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o

distanccia utilizada para clasificar los simbolos
dismenor=dis;
end

end
% se hace el conteo de los simbolos erroneos.
if s~=simDetectado
ser=ser+l;
end

end
end

% determinar la probabilidad de error tedrico para el SNR actual
Et=(Ea(l)+Ea(2)+Ea(3)+Ea(4))/L;

VAR=Et/ (10" (SNR/10)) ;

SERteorico =[SERteorico 3/4*erfc(sqgrt((distancia”2/(8*VAR))))]1;
% se determina el error de simbolo. Simbolos errdneos dividido el total
de datos enviados
% Probabilidad de error de simbolo por simulacidn
SER=[SER ser/N];
end

% medir el tiempo de simulacién

t=toc;

% crear el vector SNR desde cero en dB
SNRAB=minSNR:maxSNR;

figure

% grafica del SNRdAB vs el SER teorico

semilogy (SNRdAB, SERteorico, '--b."', '"MarkerSize', 30);
hold on

% grafica del SNRAB vs el SER obtenido por simulacidén
semilogy (SNRdAB, SER, '--k.', "MarkerSize', 30);

grid on;

legend('Teorico', 'Simulado');

xlabel ("SNR dBR', 'FontSize',30);

ylabel ('Pe', '"FontSize', 30);



	Agradecimientos
	Productos de Investigación y estímulos académicos
	Resumen
	Símbolos y notaciones
	Acrónimos
	Introducción
	Síntesis del problema
	Hipótesis
	Objetivos
	Objetivo General
	Objetivos Específicos

	Contribución
	Organización del documento

	Marco Teórico y Estado del Arte
	Marco Teórico
	Percepción de la intensidad de la luz
	Modelo del canal de comunicación por luz visible
	Modelo del sistema VLC basado en la modulación por color, propuesto por la IEEE 802.15.7
	Sistema VLC de baja complejidad, basado en un solo fotodiodo
	Generalidades del convertidor de luz a frecuencia
	Algoritmo de Optimización PSO

	Estado del Arte

	Diseño, implementación y caracterización del sistema de comunicación por luz visible basado en la modulación por color y un convertidor de luz a frecuencia
	Sistema de comunicación por luz visible propuesto
	Selección de componentes electrónicos para el transmisor y el receptor

	Diseño, implementación y caracterización del transmisor
	Diseño del transmisor
	Implementación del transmisor
	Caracterización del transmisor

	Diseño, implementación, caracterización y acondicionamiento del receptor
	Diseño del receptor
	Implementación del receptor
	Caracterización del receptor

	Evaluación del timer para la lectura de frecuencia del LTF
	Resultados

	Diseño de la constelación M-CSK-LTF
	Algoritmo de optimización propuesto
	Diseño de la constelación 4-CSK-LTF con dmin=5000Hz y 10000Hz

	Conclusiones

	Análisis de error de símbolo teórico, por simulación, práctico y velocidad de bit del sistema VLC basado en la modulación por color y en un convertidor de luz a frecuencia
	Análisis de error de símbolo teórico
	Análisis de error de símbolo por simulación
	Análisis de error de símbolo práctico
	Análisis de Resultados

	Conclusiones y Perspectivas
	Conclusiones
	Perspectivas

	Bibliografía
	Anexo: Código implementado en MATLAB para determinar el SER

