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RESUMEN

La comunicacion por luz visible es una tecnologia de nuevo desarrollo que se ha planteado como
una alternativa a los actuales sistemas de comunicacion basados en electromagnética. Los
estudios realizados recientemente llevaron al uso de la tecnologia led para fines de iluminacion y
para que esta tecnologia tenga una ventaja sobre los dispositivos que consumen energia excesiva
como actualmente siendo utilizado por nosotros. Se estan realizando estudios para utilizar leds de
manera efectiva como antena transmisora de transmision Optica y aplicacion de técnicas de
modulacion utilizadas en sistemas electromagnéticos a la tecnologia VLC con el fin de lograr
resistencia contra ruido blanco, reflejos, refracciones y ecos. En esta tesis, se utilizo una sala vacia
en forma de prisma rectangular de dimensiones predeterminadas con paneles de led, en nimero y
posicion previamente determinados, que enviaban datos, por lo que, la respuesta al impulso
mostrada por el canal hasta los datos enviados que llegaban al fotodetector se analizaba segliin
diferentes angulos de FOV en entorno informatico y posteriormente, los datos se enviaban al
receptor a través de estos canales que tienen diferente respuesta al impulso en funcion de los
grados de FOV especificos. Los resultados de la simulacion se han mostrado en graficos de
cambio de tasa de error de bits basado en SNR, y se ha observado que el filtro adaptativo en el
que se utiliza el algoritmo RLS proporciond mejores resultados que el filtro adaptativo en el que

se utilizo el algoritmo LMS.

Palabras clave: Comunicacion con luz visible, ecualizacion, LMS, RLS.



ABSTRACT

Visible light communication is a newly developed technology that has been proposed as an
alternative to current electromagnetic-based communication systems. Recent research has shown
that LED technology is being used for lighting purposes and that this technology has advantages
over the high power devices we currently use. Research is currently underway to efficiently use
LEDs as transmitting antennas for light transmission, and to apply modulation techniques used in
electromagnetic systems to VLC technology to achieve immunity to random noise, reflections,
refractions, and echoes. In this work, a blank space was created in the form of a rectangular prism
of a given size using predetermined numbers and positions of LED panels, and data was sent.
Thus, the impulse response appears through the channel to the data sent. Visible light
communication is a newly developed technology that has been proposed as an alternative to
current electromagnetic-based communication systems. Recent research has shown that LED
technology is being used for lighting purposes and that this technology has advantages over the
high power devices we currently use. Research is currently underway to efficiently use LEDs as
transmitting antennas for light transmission, and to apply modulation techniques used in
electromagnetic systems to VLC technology to achieve immunity to random noise, reflections,
refractions, and echoes. In this work, a blank space was created in the form of a rectangular prism
of a given size using predetermined numbers and positions of LED panels, and data was sent.

Thus, the impulse response appears through the channel to the data sent.

Keywords: Communication with visible light, equalization, LMS, RLS.
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I. INTRODUCCION

Antes de que la discusion pase a la comunicacion por luz visible, es importante que entendamos
las tecnologias de comunicacion utilizadas actualmente. El método de comunicacion puede ser
por cable o inalambrico. Las tecnologias de comunicacion podrian emplear cables de cobre
tipicos, cables de categoria CATS, CAT6 y, mas popularmente, cables de fibra dptica como
medio. Por otro lado, las tecnologias de comunicacion inalambrica utilizan aire en lugar de cables
como medio de transmision de informacion. El aporte de la propuesta de investigacion a nivel
practico se cifie a la estructura y simulacion en un entorno de desarrollo integrando la
implementacion y observacion de los efectos del sistema a través del calculo de la iluminacion
creada en el laboratorio, calculo de la fuerza optica total que afecta la superficie, calculo de la
respuesta de impulso del canal de comunicacion segliin la posicion de un transmisor especial,
retardo medio y dispersion del retraso en el valor eficaz y el calculo de los valores tedricos de la
relacion senal-ruido y de la tasa de errores de bits. En el 2020, Chi, et al. [1] tuvieron como
objetivo de estudio comparar el diodo emisor de luz (LED) blanco integrado con chip multicolor;
el LED blanco esta basado en fosforo es mas atractivo para la iluminacion diaria debido a su
menor costo y complejidad, por tanto, es preferible para el uso comercial de los sistemas de
comunicacion por luz visible (VLC). En el 2020, Baykas, et al. [2] tuvieron como objetivo de
estudio lograr un aumento significativo en la velocidad de datos mediante el disefio de un receptor
optoelectronico para el sistema de comunicacion de luz visible. El diodo emisor de luz (LED)
utilizado en el lado del transmisor en el sistema de comunicacion de luz visible no permiten
transmitir altas velocidades de datos debido al ancho de banda limitado. En el 2020, Hao, et al.
[3] tuvieron como objetivo de estudio la tecnologia de comunicacion de luz visible (VLC) tiene
alta seguridad y anti-interferencia en el entorno de interferencia electromagnética. El uso de
dispositivos led en transmisores Opticos tiene las ventajas de bajo costo y bajo consumo de
energia, pero también estd limitado por el bajo ancho de banda de los componentes. En el 2018,
Martinez [4] tuvo como objetivo de estudio proponer un sistema de comunicacion por luz visible
(VLC) de baja complejidad, la realizacion de un algoritmo de optimizacion PSO para el disefio
de constelaciones M-CSK-LTF, considerando las restricciones del transmisor y del receptor y la
tasa de error de simbolo (SER), y la relacion de senal a ruido (SNR). En el 2017, H. Asif, A.
Khalid, y A. Zafar [5] tuvo como objetivo de estudio el proponer la transmisioén de datos y la
iluminacién. Los resultados de la simulacion muestran que la pendiente de la curva de tasa de
error de bits (BER) de FSE es paralela a la del ecualizador de probabilidad maxima (ML) con
mucha menos complejidad. En el 2018, Banda [6] tuvo como objetivo de estudio proponer un
disefio ¢ implementar un prototipo de transceptor de comunicacion por luz visible e infrarroja
para ambientes interiores, utilizando elementos de hardware compuesto de interfaces analogicas

para el transmisor y receptor, cuyos circuitos esquematicos son disefiados, simulados,



implementados y medidos en laboratorio, los resultados de estas mediciones son graficados y
explicados; el software libre empleado es el sistema operativo GNU. a) La importancia de Ia
propuesta de investigacion se cifie a la existencia de varios factores a considerar en un disefio,
implementacion y simulacion de iluminacion que cumplan las condiciones de luminosidad en un
determinado entorno interno, es decir, optimizar las caracteristicas luminarias, el angulo de
emision, de potencia, el entorno, localizacion de las luminarias, requisitos que normalmente se
omite o desestima en la evaluacion del rendimiento y necesidades para un enlace de datos del

sistema de comunicacion por luz visible.



II. ESTRATEGIA METODOLOGICA
2.1. Bases teoricas.

2.1.1. Comunicacién con luz visible. Existen sefiales de radio de luz en el espectro

electromagnético que contiene sefiales como los rayos X. La luz es el tnico tipo de

luminiscencia que es visible entre los rayos electromagnéticos.

Luz Visible
700nm 600nm 500nm 400nm

Gamma

Ondas de radio Microondas Infrarojo Ultravioleta Rayos-x
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Figura N°1: Lugar de la luz visible en el espectro electromagnético.

La longitud de onda de la luz visible esta en un rango de 375 nm — 780 nm. La
comunicacion por luz visible se realiza mediante led que se utilizan para la
iluminacién en longitudes de onda entre 375 nm y 780 nm. Cuando miramos el
sistema en términos del ancho de onda, vemos que el ancho de banda de
comunicacion es de aproximadamente 400 THz de ancho. El lugar de las longitudes
de onda de luz visible en el espectro electromagnético se muestra en la figura N°1.
Cuando separamos el espectro visible en términos de colores, se puede observar
una separacion de colores en los siguientes rangos; color purpura 380 - 450 nm,
color azul 450 - 495 nm, color verde 495 - 570 nm, color amarillo 570 - 590 nm,
color naranja 590 - 620 nm y color rojo 620 - 750 nm. Mediante el uso de esta
informacion es posible utilizar un rango de banda de transmision en relacion con
el color de la luz que irradia el led. Los leds difieren segtin el uso de los colores en
el espectro visible. Hay una diversificacion en forma de led RGB (rojo, verde, azul)
y blancos basados en fosforo. Ademas de los leds, los fotodetectores también son
importantes debido al hecho de que se utilizan como fuentes receptoras. VLC, de
manera similar a las otras tecnologias de comunicacion optica inaldmbrica, toma
como base los canales de deteccion directa de intensidad modulada (IM / DD).
Cuando mencionamos IM/DD se trata de los circuitos mediante los cuales tienen
lugar transformaciones eléctrico-Opticas como se muestra en la Figura 2. La
densidad optica instantanea i(t), se modula en proporcion directa a la sefial de
entrada, x(t). Esta modulacion de densidad es realizada por las lamparas led en la

comunicacion de luz visible. Después de la modulacién, los datos se transmiten a



través del canal de sefial de densidad. El fotodiodo que esta disponible como
fotodetector en el receptor, transforma la sefial dptica intensa recibida en corriente

eléctrica y(t) después de detectarla.

Sefial Seiial de Intensidad Sefial
Electrica Optica Electrica
x(t) y(t)
Transmisor > YAV = > Receptor
I(t)
Conversion Electro Conversion Optico
Optica Eléctrica

Figura N°2: Diagrama de bloques del canal de deteccion directa de intensidad

modulada.

La luz que se emite desde los leds que se utilizan tanto para la iluminacion como
para la comunicacion, llega a los fotodetectores ya sea directamente o por reflexion.
Cuando consideramos como se dispersa la luz en un cierto angulo, podemos
entender que muchas sefiales llegan al receptor directamente o al ser reflejadas. Las
senales enviadas a través de la difusion de la luz se pueden recibir mediante la
conexion de los fotodetectores a los ordenadores portatiles en una oficina con

conexion a Internet.
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Figura N°3: Ejemplo de VLC en entorno de oficina [7].

Ademas, el requisito de salida también podria satisfacerse mediante un comando
directo a la impresora. En el ejemplo que muestra el uso de sistemas VLC en un

entorno de oficina en la figura N°3, la comunicacion proporcionada es



2.1.2.

unidireccional. Para una comunicacion duplex, todas las fuentes que intervienen en
la transmision de datos deben estar en posesion de fuentes led. Para VLC, la luz
recogida como resultado de los reflejos también es importante, ademas de la luz
transmitida directamente. La razon de esto es el hecho de que las sefales reflejadas
conducen a Inter Symbol Interference (ISI). Por esta razon, se requiere que se
conozca la propagacion retardada del canal para determinar sus caracteristicas. La
comunicaciéon con luz visible tiene ventajas y desventajas como las
comunicaciones RF e IR. La comunicacion VLC es mas ventajosa en términos de
servicio y ancho de banda en comparacion con las comunicaciones IR y RF. Sin
embargo, en términos de cobertura y uso movil, VLC tiene algunas desventajas en
lo que respecta a la comunicacion de RF. Es posible hacer que el uso en interiores
de VLC, donde se dispone de iluminacion adecuada, sea mas atractivo gracias a
algunas mejoras. Considerado desde esta perspectiva, hay muchas areas de uso. El
rapido desarrollo de VLC ha estado en progreso y, como tal, ha comenzado a tener
lugar en la tecnologia de RF en entornos interiores. El hecho de que, con esta
tecnologia, el consumo de energia sea bajo y las fuentes puedan obtenerse
facilmente es bastante ventajoso [8]. Otra calidad superior de los sistemas VLC se
revela en el campo de la salud y la seguridad. Debido al uso de la luz como
alternativa a las ondas de radio en los sistemas VLC, su efecto sobre la salud de los
humanos es insignificante. Las ondas radioeléctricas tienen el potencial de afectar
el funcionamiento de, en particular, los productos sanitarios por interferencia. En
la comunicacion por luz visible tal interferencia no existe. Las ondas de radio se
emiten desde las paredes sin proteccion/aislamiento especial. En entornos que
requieren seguridad, esto causa una brecha de seguridad. Sin embargo, no es
posible que la luz cruce a través de una pared y, por lo tanto, VLC proporciona una

seguridad superior en comparacion con las ondas de radio.

Requisitos para sistemas VLC. Con cada dia que pasa, la necesidad de datos
aumenta exponencialmente. Por otro lado, las nuevas tecnologias intentan
satisfacer esta necesidad cada vez mayor. Por poner un ejemplo, el Gltimo sistema
4G implementa el uso repetido de las frecuencias disponibles a medida que
aumenta el dispositivo movil y se encuentran problemas de capacidad en el sistema.
A pesar del uso de algoritmos serios, segun las predicciones de Cisco, el trafico
global de informacion movil alcanzara el nivel de 24.3 Exabytes en 2019, como se

muestra en la figura N°4.
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Figura N°4: Prediccion del trafico movil global [8].
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Figura N°5: Coeficiente de desarrollo en eficiencia espectral [9].

Cuando examinamos el grafico de desarrollo de las tecnologias de comunicacion
movil que se muestra en la figura N°5 en este punto, podemos ver que el coeficiente
de desarrollo de la eficiencia espectral se ha reducido desde alrededor de 2012 y
ultimamente se ha observado que se aproxima a los limites teoricos. Justo en este
momento, la existencia de un entorno de comunicacién que no actuaria sobre la
comunicacion por radio que se ocupa de la demanda mévil cada vez mayor y la
disminucion de la eficiencia tecnoldgica resolveria el problema de las relaciones
publicas. El candidato mas probable para esta solucién parece ser la tecnologia

VLC.

Ejemplos de aplicaciones de comunicacion con luz visible. La tecnologia VLC
no se ha desarrollado para tener lugar completamente en las tecnologias de
comunicacion inalambrica existentes. Su proposito es ser una tecnologia
complementaria donde las tecnologias inaldmbricas disponibles no son suficientes.
La tecnologia VLC proporciona una amplia gama de investigaciones y

aplicaciones. Algunas de las aplicaciones importantes son las siguientes:



a. Red doméstica inteligente. La Red Doméstica Inteligente consiste en sistemas
tales como sonido, datos y sistemas de comunicacion de informacion, sistemas
de camaras de seguridad, sistemas de aire acondicionado donde se puede ajustar
la temperatura y similares, integrados en la misma plataforma administrada
centralmente. El sistema VLC proporciona capacidad de comunicacion
inalambrica en interiores, incluida la iluminacion, el control y la transmision de
medios, y la accesibilidad a Internet que son necesarias para la red de hogar
inteligente. Esta tecnologia reduce los costes de cableado y el consumo de

energia en los edificios.

b. Conectividad moévil. La luz visible que se emite al entorno por led se redirige
al receptor para lograr una transmisioén de datos segura. Mediante el uso de esta
tecnologia es posible transmitir datos a velocidades mucho mas altas de lo que

es posible con tecnologias de comunicacion inalambrica como bluetooth o wifi.

c. Entornos de riesgo. En las zonas donde existe riesgo de explosion (minas,
instalaciones petroquimicas, pozos petroliferos, instalaciones nucleares, etc.) la
comunicacion puede cortarse y podria haber un problema derivado de la
comunicacion. La tecnologia VLC proporciona iluminacion segura y

comunicacion inalambrica en planchas de riesgo para el entorno.

d. Vehiculos y trafico. Las lamparas led actuales se estan utilizando en los faros y
la iluminacion interna de los vehiculos y también en los semaforos y farolas.
Dadas las circunstancias, es posible utilizar la tecnologia de comunicacion de
luz visible para establecer la comunicacion entre los vehiculos que se acercan
entre si y los semaforos para obtener informacion sobre el estado de las

carreteras y las aplicaciones de seguridad vial.

e. Seguridad. El hecho de que los sistemas VLC puedan transmitir datos de forma
segura a altas velocidades es un factor importante a considerar para muchas
aplicaciones. El uso de la luz visible proporciona una gran ventaja en lo que
respecta a la seguridad, ya que la luz no puede ir mas alla de las paredes que la

rodean.

f. Hospitales y relaciones de asistencia sanitaria. El uso de la tecnologia VLC en
hospitales y centros de salud tiene grandes ventajas. Se debe evitar el uso de
sistemas de comunicacion inaldmbrica como los teléfonos moviles y wifi, en
hospitales especialmente cerca de los dispositivos de resonancia magnética

(RM), en los quirofanos y en algunas otras areas sensibles del hospital. Debido



al hecho de que la tecnologia VLC se basa en la luz, no tiene un efecto negativo

en los dispositivos en su area periférica.

g. Expansion del espectro wifi. Cuando un sistema de comunicacién wifi
establecido no puede cumplir con los requisitos de datos inalambricos, los
sistemas VLC pueden ofrecer ancho de banda adicional para ser utilizado en el
medio en cuestion. Esta tecnologia elimina los componentes de RF y el requisito

de antena a un bajo costo.

h. Aviacion. Las luces led que proporcionan iluminacion en los aviones pueden al
mismo tiempo proporcionar servicios de medios a los pasajeros, asi como la
comunicacion dentro del avion. Como tal, podria ser posible deshacerse de la
red de cables que rodean los aviones. Esto reduciria los costes de fabricacion de
los aviones, asi como la reduccion de su peso, lo cual es una consideracion

importante en lo que respecta a los aviones.

i. Comunicacién subacuatica. Aunque las ondas de radio no se pueden transmitir
bajo el agua, la luz visible podria proporcionar una transmision de datos de alta
velocidad para distancias cortas bajo el agua. Mediante el uso de esta propiedad
de luz visible, se puede lograr la comunicacion inalambrica entre los buzos y

los vehiculos submarinos.

j- Aplicaciones de sonido. En la tecnologia VLC, las luces led se pueden utilizar
para lograr la transmision inaldmbrica de sonido. Ademas, se pueden transmitir
sonidos numéricamente diferentes mediante el uso de luces led de diferentes

colores.

2.1.4. La historia de la comunicacion con luz visible. De hecho, la comunicacion de luz
visible utilizada en la vida humana se remonta a la antigiiedad. En este tiempo de
la historia, las personas llevaban informacion a largas distancias a través del humo
de la combustion del fuego. Otro ejemplo se puede dar a los faros en términos de
proporcionar orientacion a los marineros en el altimo periodo de la historia. El faro
mas famoso fue construido por el Reino Ptolemaico en Egipto 280 aC y también
se llama El Faro Pharos de Alejandria. Otro uso temprano de la luz con fines de
comunicacion se atribuye a los antiguos griegos y romanos que usaban sus escudos
pulidos para enviar sefiales reflejando la luz solar durante las batallas [10]. Este
tipo de ejemplos se pueden dar mas en el primer término de la historia de la
comunicacion de luz visible. Cuando llegamos a la historia reciente del uso de la
luz en los sistemas de comunicacidn, nos encontramos con la invencién de la nueva

maquina de comunicacion de Aleandre Graham Bell, que se llama Fotdfono o el
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nombre alternativo Radidfono. Es una invencion muy prominente y sobresaliente.
El principio de esta maquina es asi, en realidad no hay diferencia principalmente
entre el teléfono clasico normal y el radiéfono, el fotofono era similar a un teléfono
contemporaneo, pero excepto que usaba luz modulada como medio de transmision
inalambrica, mientras que el teléfono se basaba en electricidad modulada
transportada a través de un circuito de cable conductor [11]. En el sistema se utiliza
la forma mas simple de aparato para producir el efecto de un espejo plano de
material flexible, a cuya parte posterior se dirige la voz del locutor. Bajo el efecto
fisico de la voz en la presion del aire, el espejo liso se vuelve alternativamente
convexo y concavo y asi, alternativamente dispersa y condensa la luz. Esta era la
parte transmisora del sistema. En la parte del receptor se utiliza el material
lampblack, pero después de una celda de selenio en el foco de un espejo parabodlico
que se dirige al receptor y esta situacion se denomina posicion de Linea de Vision
(LOS) de comunicacion. La resistencia eléctrica de la celda varid entre 100 ohmios
y 300 ohmios inversamente con la caida sobre ella, su resistencia era mayor cuando
estaba tenuemente iluminada, menor cuando estaba tenuemente muy iluminada.
Finalmente, la sefial se transforma en energia eléctrica a partir de energia optica y
se envia al altavoz, y asi se obtiene el sonido de nuevo. Estos ejemplos y
explicaciones se dan anteriormente para dar informacion para indicar como
evoluciond la tecnologia de comunicacion de luz visible en la historia humana. El
trabajo mas reciente para el uso de led para transmitir datos por luz visible comenzo
en 2003 en el Laboratorio Nakagawa, en Japon. Desde entonces, en la Universidad
de Oxford, ha habido numerosas actividades de investigacion centradas en VLC,
especialmente por Smart Lighting Engineering Centre. Hoy, la estandarizacion
VLC nombrada como 802.15 por el grupo de trabajo IEEE Wireless Personal Area

Networks.

Revision de la literatura. Los leds blancos utilizados en el sistema de
comunicacion de luz visible interior se proponen en [12]. En esta investigacion, los
leds se utilizan tanto iluminacion como receptor de comunicacion inalambrica
optica. La codificacion On-off Keying Return-to-Zero (OOK-RZ) se utiliza para
modular. La iluminacion y transmision optica se han probado para evaluar los
requisitos para aplicaciones en interiores. Presentaron que los efectos de los
problemas de retraso enfrentados en la transmision de alta velocidad de datos [12].
Los leds también se estan utilizando en trafico para la comunicacién. En [13], se
propuso la comunicacion carretera-vehiculo en los semaforos mediante el uso de

los leds. En esta investigacion, utilizaron una camara en la parte delantera del



automovil. La camara se utiliza para recibir informacion de los semaforos. La
ventaja del sistema propuesto es que multiples datos pueden ser transmitidos por
los leds y recibidos por camaras de alta velocidad [13]. El uso de la linea eléctrica
existente para la comunicacion optica en un hogar se propone en [14]. La linea
eléctrica se utiliza para la comunicacion entre leds blancos y otras redes. Las lineas
eléctricas y tomas de corriente también utilizadas se comportan como redes de
datos y puertos. Las sefales transmitidas se agregan a la forma de onda ciclica de
la corriente alterna (CA) para la modulacion de intensidad optica. La sefial del
transmisor de la PC se recoge a través de la linea eléctrica y se sesga antes de
enviarse a los receptores opticos. Asi que los leds convierten la sefal eléctrica en
una sefial Optica. Después de eso, las sefiales lo envian al fotodiodo, donde
convierte la sefial optica capturada en una sefial eléctrica. La sefial se demodula de
acuerdo con el nivel de luz recibido y luego se envia al terminal mévil [14]. Las
comunicaciones Opticas para la comunicacion al aire libre se han discutido en [15].
Las computadoras portatiles y los teléfonos moéviles se pueden usar para transmitir
y recibir informacion, utilizando transceptores. Tanto los leds como los fotodiodos
se utilizan como sistemas transceptores. Para alcanzar la modulacion mas viable,
se implemento la modulacion de intensidad [15]. El ejemplo del sistema VLC en
la comunicacion submarina inalambrica se propuso en [16]. Utilizaron VLC para
la inspeccion robotica de plantas de energia nuclear. También explicaron la
solucion para mantener la linea de vision consistente para mantener un enlace de
comunicaciéon en detalle en [16]. En esta investigacion, se utilizdo una red
inalambrica dptica entre los vehiculos operados a distancia y la estacion de control
utilizando led y fotodiodos en ambos lados. Se utilizaron vehiculos submarinos
operados a distancia para comunicarse con la estacion de control a través de agua
para transmitir sefiales de control. Tanto la estacion de control y el vehiculo son
capaces de dirigir un haz de luz en el espacio tridimensional [16]. En [17], los
investigadores diseflaron un prototipo para demostrar VLC utilizando led RGB y
sensores. Los leds RGB permiten la comunicacion de sefial paralela. También
usaron microcontroladores para controlarlos. Para cambiar los leds RGB a altas
velocidades, utilizaron la modulacion de ancho de pulso (PWM). Para realizar la
comunicacion de sefiales de valor multiple, se analizaron las caracteristicas de la
variacion en el color y el cambio en la intensidad de los leds [17]. En [18], los
investigadores propusieron un sistema VLC para transmitir sefiales de video y
audio de alta calidad. La sefial de video se modulé mediante el uso de un
comparador de alta velocidad en el transmisor. La sefial analogica se convirtié de

analdgica a digital. Las sefiales se transmitieron utilizando los leds de iluminacion
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en el transmisor. También utilizaron fotodiodo como receptor para detectar las
senales oOpticas y el fotodiodo también convirtid la sefial Optica en sefiales
eléctricas. La sefial eléctrica se amplifica y se convierte de nuevo en salida de
video/audio [18]. Se propuso un disefio diferente en [19] para una lente secundaria
ultradelgada mediante el uso de leds de dispositivo de montaje de superficie blanca
para VLC. Los leds azules se utilizan como receptor y se colocaron directamente
en la superficie del dispositivo movil. Se analizé y verifico el modelado preciso del
sistema. En [20], propusieron un sistema de comunicacion inalambrica de luz
visible interior que utiliza miltiples equipos de iluminacion de leds blancos. Si bien
el numero de fuentes permite la transmision de diversidad de sitios a través de
enlaces LOS, la diferencia de ruta optica entre las multiples fuentes desencadena
interferencia entre simbolos, lo que degrada significativamente el rendimiento del
sistema. Superaron el problema ISI proponiendo un sistema de ecualizacion
adaptativa. Aclararon el intervalo de secuencia de entrenamiento mas efectivo para
la estimacion de canales en un entorno moévil. Y demostraron que el sistema de
ecualizacion adaptativa con el intervalo efectivo alivia la influencia de sombreado
[20]. En el articulo [21], los investigadores propusieron un modelo de panel led
que puede colocar leds con cierto angulo. Sobre la base de los resultados de la
simulacion, se analiza el efecto de cambiar las direcciones del led y se sefiala la
direccion Optima del led. Redujo la secuencia de entrenamiento en un ecualizador
de retroalimentacion de decision (DFE) con algoritmo adaptativo RLS para mitigar
el efecto de ISI en un canal de comunicacion de luz visible interior presentado en
[22]. Analizaron el rendimiento del algoritmo RLS con el DFE para la mejora de
la tasa de error de bits (BER) en un modelo de canal interior. Segin [22], han
demostrado que con el ecualizador RLS propuesto, la secuencia de entrenamiento
se puede reducir para permitir que se transmitan mas bits de datos para el
rendimiento BER idéntico. En referencia [23], demostraron experimentalmente por
primera vez un sistema de comunicaciones de luz visible modulado de encendido
modulado que logra 170 Mb/s utilizando un ecualizador basado en red neuronal
artificial (ANN). En esa investigacion, también se implementaron ecualizadores
lineales y DFE adaptativos y se midieron los rendimientos del sistema utilizando
la implementacion en tiempo real y fuera de linea de los ecualizadores. El
rendimiento de cada ecualizador se analizé en [23] utilizando un diodo emisor de
luz de bajo ancho de banda como transmisor y un fotodetector de gran ancho de
banda como receptor. Las velocidades de datos alcanzables utilizando el espectro
blanco fueron de 170, 90, 40 y 20 Mb/s para topologias ANN, DFE, lineales y no

igualadas, respectivamente. Se investigd el modelado de canales para
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comunicaciones de luz visible utilizando el enfoque de trazado de rayos [24]. El
entorno de simulacion se creo en Zemax® y nos permitié especificar la geometria
del entorno, los objetos en su interior, las caracteristicas de reflexion de los
materiales de la superficie, asi como las especificaciones de las fuentes de luz y los
receptores. La potencia optica recibida y el retardo de los rayos directos/indirectos
se calcularon para el entorno interior especificado y la respuesta de impulso del
canal correspondiente (CIR) se obtiene a través de normalizaciones. Presentaron
CIR para una serie de entornos interiores y cuantificaron la ganancia de pardmetros
de canales multitrayecto para cada entorno [24]. El programa de simulacion para
el entorno de comunicacion de luz visible interior basado en MATLAB y Simulink
se informo en [25]. El programa considera las posiciones de los transmisores y las
elecciones en cada pared. Para el entorno de comunicacion de luz visible, el diodo
emisor de luz de iluminacion se utilizé no solo como dispositivo de iluminacion,
sino también como dispositivo de comunicacion. Usando el programa de
simulacion, las distribuciones de iluminancia y dispersion de retardo cuadratico
medio se analizan en la superficie inferior [25]. El sistema de comunicacién de luz
visible interior de clase Gigabit que utiliza led blanco RGB disponible
comercialmente 'y explota una modulacion optimizada se realizo
experimentalmente [26]. Lograron una velocidad de datos de 1,5 Gbit/s con un
solo canal y 3,4 Gbit/s mediante la implementacion de la transmision a niveles de
iluminacién estandar. En ambos experimentos, las proporciones de error de bits
resultantes estaban por debajo del limite de correccion de errores hacia adelante
(FEC) [26]. En [27], se presentaron resultados experimentales que demostraban un
sistema de comunicaciones de luz visible superior a 100 Mb/s utilizando
ecualizadores adaptativos lineales. Con el fin de lograr altas velocidades de
transmision, en general, la comunidad investigadora ha adoptado formatos de
modificacion espectralmente eficientes, como los multitonos discretos y los
ecualizadores. La razon de esto no estaba clara, ya que los ecualizadores ofrecen
una capacidad sustancial para eliminar la interferencia entre simbolos. Como
resultado, implementaron un enlace VLC de linea de vision con un ancho de banda
de ~ 8 MHz y un ecualizador de avance lineal; el nimero de toques se vari6 para
obtener informacion sobre el rendimiento del sistema utilizando una complejidad
variable. La velocidad de transmision de 120 Mb/s finalmente alcanzada ofrece una
ganancia de velocidad binaria a ancho de banda de ~ 15 veces [27]. Los niveles de
iluminacion dentro del area VLC se simularon para diferentes configuraciones de
colocacion de led en [28]. Ademas, se experimentaron varias topologias de red

como linear-bus, estrella y arbol. Se observo que la red en estrella distribuye
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uniformemente la sefial a todos los leds y ofrece una mayor relacion
senal/interferencia. Siguiendo los resultados de [28], se implementara la red de
distribucion en estrella para el escenario de colocacion led elegido. El objetivo de
la investigacion en [29] fue la evaluacion de técnicas de transmision inaldmbrica
optica espectralmente eficientes en ambientes interiores. Analizaron el potencial
del uso paralelo de varios transmisores opticos. Se ha encontrado que el uso de
multiples transmisores y receptores opticos podria mejorar sustancialmente el
rendimiento de OWC. También se propuso un nuevo concepto de transmisor para

OWC en [29].

2.1.6 Contribucion y organizacion de tesis. En esta tesis, se disefia y analiza un sistema
de comunicaciones de luz visible que opera en una habitacion vacia con forma de
prisma rectangular y ciertas dimensiones tanto tedricamente como mediante
simulaciones por computadora. Totalidades de las simulaciones y algoritmos de
analisis estan codificados en el alcance de esta tesis por nosotros. Ninguno de los
programas adicionales como Zemax u otros programas de simulacion no se han
utilizado en esta tesis. Los paneles led se colocan en numeros y posiciones en las
ubicaciones previamente determinadas, que envian datos (sefal de luz) a través del
canal optimo al receptor que tiene un fotodetector para implementar la conversion
oOptica a eléctrica. La respuesta de impulso mostrada por el canal a través del cual
se envian los datos se analiza y grafica de acuerdo con diferentes angulos de campo
de vision (FOV) mediante simulaciones comparables. Posteriormente, los datos
(senales luminosas por medio de leds) se transmiten al receptor a través de estos
canales que tienen diferentes respuestas de impulso basadas en grados especificos
de campo de vision. Los datos, procesados en el receptor, se pasan a través de un
ecualizador adaptativo evaluar el rendimiento de la tasa de error de bits (BER)
mediante simulaciones por ordenador. Los algoritmos de minimos cuadrados
medios (LMS) y minimos cuadrados recursivos (RLS) se utilizan para la
ecualizacion adaptativa. Los resultados de la simulacion se presentan en graficos
de tasa de error de bits (BER) en funcion de la relacion sefial-ruido (SNR). Se
concluye que el filtro de ecualizador adaptativo en el que se emplea el algoritmo
RLS proporciona mejores resultados de rendimiento que el filtro de ecualizador
adaptativo realizado por el algoritmo LMS. En el capitulo "Introduccion" de la
tesis, se proporcionan las definiciones basicas relacionadas con VLC, se introducen
las ventajas y desventajas de la tecnologia y se proporciona el resumen de la
literatura que cubre los ultimos afios. El segundo capitulo esta reservado para las

teorias de fondo sobre las comunicaciones de luz visible (VLC). En este
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encabezamiento se proporcionan explicaciones relativas a lo siguiente en el orden

en que aparecen;
a. Estructura de leds.
b. Estructura de los fotodetectores.
c. Difusion de luz, modelado de canales para VLC y ecualizacion adaptativa.

2.2. Diodo emisor de luz. Led (Light Emitting Diode) es un semiconductor, basado en diodos,
elemento de circuito electronico emisor de luz led, cuyos electrones se movilizan por
medio de la corriente aplicada y comienzan a emitir luz. Este efecto se denomina
electroluminiscencia y fue descubierto en 1907 por el investigador britanico H.J. Round.
Los primeros leds de uso comercial se utilizaron solo como fuentes de luz de color rojo
de baja densidad en lugar de ldmparas indicadoras incandescentes y de neon. Inicialmente
se utilizaron en dispositivos costosos como equipos de laboratorio y de prueba y mas tarde
para proporcionar experiencia visual en dispositivos como televisores, radios,
calculadoras, etc. El valor de salida de luz de los leds se ha desarrollado en linea con las
mejoras en las tecnologias de materiales. La investigacion y el desarrollo de led de luz
blanca de alta potencia hizo el uso de led en el campo de la iluminacion. Actualmente,
los leds podrian estar en colores de alto brillo, extendiéndose a lo largo de la seccion
visible entre las longitudes de onda ultravioleta e infrarroja. Por otro lado, la composicion
de los productos quimicos utilizados determina el color de la luz. Los leds tienen una serie
de ventajas en comparacion con las fuentes tradicionales de luz, como el bajo consumo
de energia, la longevidad del producto, la durabilidad, el tamafio pequefio y la capacidad
de encendido y apagado de la alimentacion. Sin embargo, son un poco mas caras que esas

tecnologias.
ll I
I I
/7
p-type ’I n-type

band gap
(forbidden band)

Q00000
— valence band
Figura N°6: led y principio de funcionamiento [30].

recombi-
nation
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El principio de funcionamiento de los leds y su presentacion en el circuito electronico se
muestran en la figura N°6. Cuando los leds estan polarizados en la direccion de la
transmision, los electrones libres pasan a través de la unién P-N y entran en la seccion P.
Algunos de estos se fusionan con los agujeros aqui. La energia que se revela como
resultado de esta fusion es en forma de energia de luz. El valor de la corriente que fluye
a través de la union P-N depende del nimero de electrones y huecos. Segln la teoria
cudntica, la energia de la luz se crea como resultado de la fusion de electrones con los
agujeros. La cantidad de energia revelada aqui depende del ancho del pasaje P-N. Aunque
cada color puede ser producido por leds dentro de la region visible, la luz blanca es el
color mas deseable para la iluminacion general. La emision de luz blanca de un led es por
mezcla de led multicolores o por la combinacion de fosforos con emision led azul/UV
[31]. Hay diferentes tipos de leds blancos. Algunos de los mas importantes son los leds
blancos basados en fosforo, los leds blancos basados en ultravioleta (UV) y los leds RGB

(rojo-verde-azul).

2.2.1. Leds blancos a base de fosforo. Los leds basados en fosforo emiten luz con menos
eficiencia de iluminacion (<80 Im/vatio [30]) que los leds RGB. Pero, por otro lado,
tiene ventajas como ser creado a partir de un solo color, una provision mas barata
en comparacion con los leds RGB y ser de naturaleza menos compleja. El ancho
de banda se ha aumentado al nivel de 20 MHz mediante el uso de "filtrado azul",
una técnica optica [33]. Solo se utiliza un led de color en los leds blancos a base de
fosforo. Cuando se examina la densidad de iluminacion de los leds blancos a base
de fosforo contra su longitud de ondulacion, se puede observar que la luz azul

proporciona una iluminacion de mayor densidad, como se puede ver en la figura

Ne°7.
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Figura N°7: Espectro optico normalizado de un led blanco [34].
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2.2.2. Leds blancos basados en ultravioleta. Los leds ultravioletas se fabricaron con
fosforos azules/verdes/rojos previamente recubiertos en led ultravioleta (UV) para

emitir luz blanca [31], [35].

2.2.3. Leds RGB. Un led RGB de 3 chips es una combinacion de mezcla de tres colores
para producir luz blanca con poca variacion en la temperatura de color Kelvin [36].
Lo que vemos venir del sol es luz blanca. Sabemos que el espectro visible de
radiacion que emite el sol es en realidad una amplia gama de longitudes de onda,
que van desde rojo a naranja, amarillo, verde, azul, indigo a violeta. Cuando esta
amplia gama de colores incide en nuestra retina, nuestro cerebro la interpreta como
"blanca". Un led tricolor intenta imitar este efecto emitiendo un rango de longitudes
de onda de placa. Tenga en cuenta que las tres longitudes de onda dominantes del
led tricolor estan en los extremos y en el centro del espectro visible, intentando asi
replicar la cobertura del rango y acercarse lo mas posible (con un minimo de
hardware). Por lo tanto, es menos una mezcla y mas un intento de crear una funcioén

continua mediante el uso de unos pocos puntos muestreados.

2.3. Leds blancos como elemento de alimentacion e iluminacion. La comunicacion de luz
visible al mismo tiempo contiene los elementos que se utilizan para la iluminacion.
Cuando se produce la iluminacion, las operaciones de conmutacion debidas a la
comunicacion, en otras palabras, el encendido y apagado deben realizarse muy rapido, ya
que la frecuencia a la que el ojo humano percibe un cambio es aproximadamente de
alrededor de 200 Hz [37]. Por lo tanto, el cambio que no podria ser percibido por el ojo
humano debe tener lugar en menos de 5 milisegundos. Para poder lograr una iluminacion
correcta, las propiedades y posiciones de los elementos de iluminacion deben
determinarse de manera precisa. Las propiedades que definen un led se pueden enumerar
de la siguiente manera; potencia Optica Py, intensidad luminosa de acuerdo con el vector

normal /(0) y semiangulo a la mitad del flujo de energia ¢/, de luminancia, en otras

palabras, el espectro de emision del led utilizado se muestra por @,. En la figura N°7 se
proporciona un ejemplo de la funcion de flujo de energia led blanco basado en fosforo.
La integral del valor del flujo de energia en todas las direcciones da potencia optica P,

valor con unidades medidas en vatios y se calcula como se muestra en la Ec. (1).

Amax
P, = f 2" @, d6 dA (1)

Amin

Los valores de A,;,, Y Amax Utilizados en esta ecuacion muestran los limites de la funcion

de flujo de energia del led de materia. En otras palabras, muestra los limites en los que el
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led podria generar energia. El flujo luminoso ®, con unidades en Lumen (Im) y definido

como el flujo de iluminacion, es calculado como se muestra en la ec. (2).

® =K, fjﬂx V(D)®, (1) dA )

En esta ecuacion V(A) es la funcion estandar de sensibilidad ocular [38]. Esta funcion
que también se conoce como curva de eficiencia de iluminacion tiene la forma de una
campana invertida por la cual alcanza su valor maximo en A = 555 nm y disminuye su
valor a medida que avanzamos a lo largo de la curva en ambas direcciones. El valor Ky,
muestra el valor maximo de visibilidad y, como tal, se ha determinado que es de
aproximadamente 683 Im/W en estudios experimentales. Se utiliza como un valor fijo.
Este valor se obtiene naturalmente a una longitud de onda de 555 nm. La intensidad
luminosa (I) es la cantidad de potencia visible por unidad de angulo soélido (), medida

en candelas (cd) y calculada por la ec. (3).
I = do/dn (3)

Se considera que una fuente de luz puntual uniforme emitiria la misma cantidad de
intensidad luminosa en cada direccion. Sin embargo, en la aplicacion este no es el caso.
Por poner un ejemplo, mientras que cualquier led emite la mayor intensidad luminosa en
linea con lo que es normal para ¢€l, este valor se hace mas pequefio a medida que nos
alejamos de lo normal. El valor de intensidad luminosa que da un led en la direccion que

tiene ¢ diferencia de angulo con la normal de ese led se muestra en la Ec. (4).

1(¢) = 1(0)cos™(¢) 4

El valor /(0) utilizado en esta ecuacion es el valor de intensidad luminosa que proporciona
el led en la direccion de sunorma y es una cualidad especifica del led utilizado. El Orden
de emision Lambertiana, por otro lado, se indica con el valor bym y se calcula como se

muestra en la ec. 2.5.
m = —In(2)/In (cos(¢1,2)) (2.5)

El valor ¢, /2 utilizado en esta ecuacion se denomina semiangulo a media luminancia y
es nuevamente una cualidad del led utilizado. El Orden de emision Lambertiana
tedricamente toma un valor cero para la fuente de luz puntual ideal que emite luz de igual
intensidad en cada direccion. Dadas las circunstancias / (¢p) = I (0) la igualdad ocurre en
la ec. 2.5. La intensidad luminosa (E) definida en lux (Ix) en términos de unidades, se
define como la cantidad de luz que cae sobre un punto y se calcula mediante la ec. 2.6.

_do _ do 1(6)

E=%2_
dA r2d0 r?

(2.6)
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El simbolo Q utilizado en la ecuacion indica el angulo espacial, mientras que el simbolo

r muestra la distancia entre el receptor y el transmisor.

2.4. Fotodiodo. Para que se establezca la infraestructura de comunicacion, las especificaciones
de los fotodiodos como fuentes receptoras son tan criticas como los leds que son las
fuentes transmisoras en la comunicacion con luz visible. Los fotodiodos son elementos
de estado solido que convierten la sefial Optica en sefial eléctrica y su forma representativa
se proporciona en la figura N°8 [39]. La corriente eléctrica que se genera a partir de la
sefial oOptica que llega al propio fotodiodo, se utiliza para extraer la informacion

transmitida.

Tipo - P I Tipo-N N
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Figura N°8: Disposicion y construccion de polarizacion basica y representacion de

simbolo de circuito de fotodiodo [39].

Un fotodiodo se define por medio de los valores de eficiencia de convergencia (y), campo
de vision (FOV) (¥.), area fisica del detector (A), ganancia de un filtro 6ptico (Ts(y)),
concentrador optico (g (v)) e indice reflectante (n). El simbolo y utilizado en estas
expresiones muestra el angulo que la luz hace con la normal del receptor y se define como
el angulo de incidencia de la luz. El parametro de eficiencia de convergencia es un valor
fijo que muestra la velocidad a la que el fotodiodo convierte la potencia Optica en corriente
o diferencia de potencial. Ninguno de los fotodiodos podia captar toda la luz que caia
sobre ¢él. Solo puede atrapar los rayos que muestran una desviacion hasta un cierto angulo
con la norma del receptor. El d&ngulo de incidencia de la luz que el fotodiodo podria captar
en la mayor diferencia de angulo con la normal muestra el valor FOV de ese fotodiodo.
Este es un valor fijo en términos del fotodiodo utilizado. Cuando el angulo de incidencia
de la Iuz es mayor que el valor FOV (¥ > 1,.), no daria lugar a ninguna reaccion en el
receptor. Como el area fisica, que es el area a lo largo de la cual se puede atrapar la luz,
incrementa la potencia de la sefial optica que llega al receptor, aumentara en proporcion
lineal. El valor del 4rea fisica también es un valor fijo en términos del fotodiodo utilizado.

La luz que entra en el receptor Optico pasa por una transformacion dependiendo del
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angulo que haga con la normal del receptor. Esta funcion de transformacion se denomina
ganancia de filtro optico. Idealmente se acepta T5(y) = 1, lo que significa que ninguno
de los angulos pasa por transformacion. En la comunicacion con luz visible, una lente de
bordes delgados con un valor de indice reflectante de n se coloca delante del fotodiodo
para aumentar el area del concentrador optico [40]. Este efecto conduce a un impacto en
forma de un aumento lineal en el valor de potencia optica recibida y el efecto de sujeto se

calcula mediante la ec. 2.7 basado en el angulo de incidencia de los rayos de luz.

n2

gy = |, OFVEW
0 b >y

2.7)

En lugar de usar una lente, si se amplia el area de superficie de los fotodiodos, entonces
se debe aumentar la capacidad del circuito de fotodiodos. Este aumento conduciria a un
aumento en el nivel de ruido en el receptor, por lo tanto, no se desea. Cuando un receptor
con potencia P; y una fuente de luz puntual ideal de d distancia (m = 0) alcanza el
fotodiodo, que se expresa por medio de los simbolos anteriores, en angulo 1, la potencia

percibida en el fotodiodo (Pr) se calcula por medio de ec. 2.8.

pr = [P AT 9@ cost)/ @nd®) , 0<y<y. 28

0 : V>
Sin embargo, los leds, debido al hecho de que se comportan como Lambertianos y tienen
un valor m diferente a cero, no pueden emitir luz de la misma intensidad en todas las
direcciones desde la fuente de luz. Dadas las circunstancias, deben tenerse en cuenta el
angulo que hacen los rayos de luz que salen de la fuente de luz (¢) y el valor del orden
de emision lambertiana (m). En consecuencia, la ecuacion adopta la forma prevista en la
ec. 2.9. En la figura N°9 se han mostrado en representacion los rayos de luz que inciden

sobre el led y el fotodiodo.

pr = {Fe A+ D os™() ) g 8) cos)/ (rd®) , 0SY<pe 4

P>

Figura N°9: Potencia recibida en el fotodiodo.

19



La potencia Optica recibida en el fotodiodo se convierte linealmente en sefial eléctrica
(S;) como se muestra en ec. 2.10 basado en el valor de eficiencia de convergencia del

fotodiodo.
S, =yB (2.10)

2.5. Propagacion de la luz. Cuando la luz ilumina un ambiente, los rayos que afectan a cada
punto del ambiente iluminado se dividen en dos. El primero de ellos seria la luz que viene
directamente de la fuente que es LOS y los reflejos de los rayos de luz que Rebotar desde
otro objeto. Siempre que no haya obstaculos en el camino, solo se recibe un haz directo
(LOS) en cada punto del medio ambiente de cada fuente; sin embargo, también hay rayos
de luz recibidos de un adormecimiento infinito de reflexiones (bLOS). Cuando la luz
golpea una superficie y se refleja, pierde parte de su energia. Ademas, debido al hecho de
que la geometria de las superficies no seria necesariamente recta, las sefiales podrian estar
sujetas a dispersion. En la literatura se considera que las superficies reflejarian la luz que
reciben segin un determinado coeficiente. Este valor, que se denomina coeficiente de
reflectancia (p), cambia segun la superficie que refleja la luz y la longitud de onda. En la
figura N°10, se da el grafico de cambio en los valores de reflectancia espectral de acuerdo
con la longitud de onda de la luz de diferentes materiales. En el andlisis de sistemas VLC,

el coeficiente de reflectancia de la superficie de reflexion r se considera fijo.
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Figura N°10: Valores de reflectancia espectral de diferentes materiales segtin la longitud

de onda de la luz [41].
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En cualquier punto de la superficie donde se encuentra el receptor, solo se recibe un rayo
de luz de cualquier fuente de luz lineal. Si el rayo de luz se recibe en angulo recto,

entonces la potencia de iluminacidon que se generara se determinara segun la ec. 2.6.

Led

Lpi\ SE(xy,2)

d1

L|J1E

S1=(x,y,2)

Superfi

Figura N°11: Rayos de luz emitidos desde una sola fuente, que inciden sobre un punto

de cada una de las dos superficies en angulo recto entre si.

Como se muestra en la figura N°11, la luminancia (E,) de los rayos de luz directos que
se emiten desde una sola fuente de luz y caen sobre un punto en dos superficies de muestra

perpendiculares entre si en diferentes angulos se calcula mediante la ec. 2.11.

Eo; = 1(0) cos™(¢;) cos(y;) /d? (2.11)

En la figura N°11 el led se ha mostrado por medio de lineas discontinuas en la direcciéon
normal del punto de muestra en el plano horizontal y el punto de muestra en el plano
perpendicular. Con la ec. 2.10 s6lo se puede calcular la iluminacion directa. Aunque el
rayo de iluminacion mas importante que afecta a un punto seria el rayo de luz directo de
la fuente de luz, también hay rayos de luz que iluminan otro punto después de salir de la
fuente de luz y llegan al punto bajo analisis después de ser reflejados desde su destino
inicial. En realidad, hay un nimero ilimitado de reflexiones que afectan un punto. Sin
embargo, la luminancia disminuye debido a las distancias involucradas en cada reflexion.
En la practica, ademas de la iluminacion directa, las reflexiones de ler orden también se
tienen en cuenta en la mayoria de los casos. En algunas circunstancias se consideran
reflexiones de 1° y 2° orden. Dentro del ambito de esta tesis solo se han contabilizado
reflexiones de 1° orden. En la figura N°12, la forma representativa de reflexion de ler
orden se representa. El punto de iluminacién se indica por S, mientras que todos los

puntos desde los cuales una reflexion puede caer en el punto S son indicados por S,,.

21



/ZS\N:(X,V,Z)

Superfi

Figura N°12: Reflexion de ler orden.

Si el angulo en el que la luz proveniente de cualquier reflexion deler orden cae sobre el
punto que se esta analizando esta indicado por 1, el angulo de salida desde el punto en
el que se produce la reflexion por ¢, la distancia entre las superficies desde las que la
luz se refleja de y hacia byd, la luminancia directa en el punto de reflexion por Ej ,,,, €l
coeficiente de reflexion de la superficie desde la cual la luz es reflejada por p, el area
superficial con reflexion infinitesimal Awaiz, luego la luminancia de las reflexiones de 1
orden reflejadas en el punto S desde todos los puntos que no sean el propio punto S se

calculan mediante la ec. 2.12 en forma de (E; s)n = 1.
Ens = [ yai En-1w p cos(¢) cos() dAyqu/(md?) (2.12)

Si se desea tener en cuenta reflexiones mas altas, entonces n valor aumenta. En tales
circunstancias, la luminancia total que cae sobre un punto S se calcula utilizando la ec.

2.13 a continuacion.
Es = XizoE1s (2.13)

El calculo de la potencia Optica recibida por medio de la iluminacion directa en el
fotodiodo en el punto de andlisis se da en ec. 2.9. Podemos enunciar la expresion en la ec.
2.13, cambiando la variable Pro para que sea solo la potencia Optica de la luz directa
recibida, de modo que se pueda lograr la igualdad Py = P{Ho como se indica en la ec.

2.14.

A(m + 1) cos™(¢) Ts(tp)g(lp)cos(lp)/(anz) , 0y <y,

H, ={ 0 s, (2.14)

La potencia dptica también se canaliza al fotodiodo por medio de reflexiones como en el
caso de la luminancia. La ec. 2.15 se utiliza para calcular s6lo la potencia optica causada

por las reflexiones de ler orden.
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Py =] wall PridAwan (2.15)
H; en esta expresion se calcula por medio de la Ec. 2.16.

_ {pA(m + 1) cos™(¢p) T;(}) g() cos()cos(a) cos(B)/(2md3d3),0 < < 1, (2.16)
Pr=1o, Y >

surface

Figura N°13 Demostracion de la potencia optica producida por la reflexion de 1°" orden.

En la ec. 2.16, el coeficiente de reflexion superficial se ha expresado por p, el angulo del
haz de luz desde la fuente de luz hasta la superficie desde la que se reflejara por ¢, el
angulo en el que el haz de luz alcanza la superficie de reflexion a, el angulo en el que el
haz abandona la superficie de reflexion por B , el angulo en el que alcanza el fotodiodo
por 1, el area de superficie con reflexion infinitesimal por dA,,,;;, 1a distancia entre la
fuente de luz y la superficie de reflexion por d; y la distancia entre la superficie de
reflexion y el fotodiodo en dz. Los simbolos utilizados se muestran en la figura N°13.
Bajo la potencia optica total generada en el fotodiodo por la luz causada por los haces
recibidos directamente, asi como las reflexiones de 1¢" orden, se calcula mediante la ec.

2.17.
PT = PT',O + PT',]. (217)

2.6. Modelo de canal. La estructura de canales en la comunicacion de luz visible muestra una
similitud con los otros canales IM/DD. La determinacion de la estructura del canal, asi
como la respuesta al impulso del canal, ayudara a la generacion de ideas antes de las
mejoras tanto en el receptor como en el transmisor. Cuando se examina el ejemplo
proporcionado en la figura N°14 de la infraestructura de comunicacion VLC, se puede
observar que la sefal dpticamente densa (X(t)) que se emite desde las lamparas led, que
son fuentes transmisoras, pasa a través del canal (h(t)) y se reune junto con la seifial de

ruido (N (t)) en el receptor, se forma corriente eléctrica en la sefial del receptor (Y(t)).
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Sefial transmitida Respuesta al /TN .| Sefalrecibida

i Iso h(t i
X(t) impulso h(t) Y Y(t)

Figura N°14: Modelo de canal de comunicacion de luz visible.

El modelo de canal VLC se muestra a continuacion por medio de la ec. 2.18, mientras

que la eficiencia de convergencia del elemento de fotodiodo se muestra por y.
Y() =yX()®h(t) + N(t) (2.18)

Conocer el modelo de canal y la respuesta al impulso garantiza que el analisis de la sefial
que llega a receptor se pueda realizar con mayor precision. Se han realizado muchos
estudios para el modelado del canal y la determinacion de la respuesta al impulso. Seglin
el modelo de simulacion Ray Trace, todos los granos de luz que llegan al receptor, ya sea
directamente o por medio de la reflexion, alcanzarian sus objetivos con algunos cambios
en el tiempo dependiendo de la distancia que cubran. Todos los haces de luz no podrian
llegar al receptor y, por lo tanto, habra algunas distorsiones en la respuesta al impulso.
Especialmente los haces de luz que llegan al receptor después del periodo del simbolo
causaran un efecto en el periodo de tiempo del siguiente simbolo. Este efecto
distorsionador se denomina inferencia entre simbolos (ISI). La respuesta de impulso del
sistema VLC se calcula utilizando la ec. 2.19 como nimero de todos los haces de luz [22],
tanto directos como reflejados, alcanzando el punto receptor se expresa por N,., la
potencia que los haces generan en el receptor por Pj, el tiempo necesario para que los

haces de luz alcancen el receptor por t;, y funcién Dirac Delta por &(t).
() = 57, P8t~ 1) (2.19)

2.6.1. Retraso medio y dispersion del retardo cuadratico medio de la raiz. El término
de propagacion de retardo cuadratico medio para el canal tiene un uso generalizado
para determinar las propiedades de distribucion de multiples canales de pista. La
dispersion de retardo cuadratico medio (RMS) que ocurre para la tnica fuente
optica en la comunicaciéon VLC, es menor en comparacion con la comunicacion
optica infrarroja [40] debido a la baja amplitud de las sefales reflejadas en la
comunicacion VLC en comparacién con la comunicacion Optica infrarroja.
Cuando examinamos los modelos de canales, vemos que multiples sefales de pista
llegan al receptor en comunicacion con el canal nLOS. Esta situacion requiere que
se conozcan las propiedades de distribucion de tiempo del canal. El diferencial de

retardo RMS proporciona la informaciéon de distribucion de tiempo de varios
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canales de pista. Si la dispersion del retardo RMS es grande, el ancho de banda de
coherencia del canal disminuye y la frecuencia del canal se convierte en una
estructura selectiva. Sin embargo, si la dispersion del retardo RMS es baja, el ancho
de banda de coherencia de fase del canal aumenta y la frecuencia del canal se

convierte en una estructura adecuada.

La dispersion de retardo promedio del canal se calcula mediante la ec. 2.20 antes

de la propagacion de retardo RMS.

55 th?(t) dt

0= W (2.20)

Por otro lado, el diferencial de retardo RMS se calcula mediante la ec.2.21.

22 (t=T0)2h2(¢) dt
= [ n2(t) dt

To (2.21)

2.6.2. Ruido del canal. Debido al hecho de que la comunicacion de la luz visible se basa
en la densidad de la luz, la densidad de la luz que se produce en el fondo también
llega al receptor causando ruido. La fuente de este tipo de ruido que se llama ruido
de fondo, y podria ser una fuente de luz natural o artificial [43]. Para espacios
interiores, los rayos solares pueden no ser una fuente directa de ruido, sin embargo,
las fuentes de luz como los fluorescentes, la iluminacion incandescente y las velas
hacen que la sefial de ruido de fondo llegue al receptor en ambientes interiores.
Estas sefiales que llegan al receptor generan corriente continua en el fotodiodo. El
ruido que causa la corriente generada se llama ruido de disparo [44]. Estos signos
de ruido llegan a la distribucion de Poisson de la pantalla de fotodiodo. Las sefiales
de ruido de la materia son independientes entre si y cuando se recogen en el
receptor su distribucion estaria en la distribucion Gauss. Ademas del ruido de
disparo, también hay ruido térmico causado por la resistencia de carga en el
receptor. Estos dos tipos de ruido son independientes entre si y, como tales, el ruido

del canal puede expresarse utilizando la ec. 2.22.

2 _ 2 2
Onoise — Oshot + Othermal (2-22)

En el modelo de canal, N(t) que se define como el ruido en el momento t es un
valor aleatorio escogido De Gaussiano distribucion en posesion de 672;se

variacion.

2.7. Filtros utilizados en sistemas VLC. Se considera que muchos canales de comunicacion,

incluidos los canales telefonicos, algunos canales de radio y los canales de comunicacion
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de luz visible, tienen una estructura de filtro lineal limitada por banda. Para poder lograr
una transmision libre de distorsion, dentro de la prohibicion de frecuencia d utilizada por
la sefal transmitida, la respuesta de amplitud del canal A(f) debe ser fija mientras que la
respuesta de fase 0(f) es lineal con la frecuencia. Cuando el hecho de que la respuesta de
amplitud del canal no es fija, se produce una distorsion de amplitud del canal y cuando la
respuesta de fase no es lineal, se produce una distorsion de fase del canal (distorsion de
retardo). La mayoria de los canales de comunicacion, como el sistema VLC, distorsionan
la sefial transmitida, por lo que la resolucion de la informacion en el receptor se vuelve
dificil y se producen errores. Para eliminar cualquier efecto derivado de la respuesta de
frecuencia inferior del canal y poder proporcionar una mejor resolucion (en el
demodulador) se utilizan algunos filtros o ecualizadores especificos. Bajo los subtitulos
de esta tesis, se discutiran las técnicas de filtrado de filtro de coseno elevado y

ecualizacion adaptativa utilizadas en el receptor.

2.7.1. Filtro de coseno elevado. Un canal de comunicacion en posesion de ancho de
banda limitado y respuesta de fase lineal, afecta a un impulso rectangular enviado
por la modulacién On Off Keying (OOK), en el dominio del tiempo y la frecuencia

como se muestra en la figura N°15.
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Figura N°15: a) Sefial enviada en el dominio del tiempo mediante modulacion OOK; b)

componentes de frecuencia de la sefial enviada; c) sefial recibida en el dominio del

tiempo; d) componentes de frecuencia de la sefial recibida [45].

En la transmisiéon numérica, cuando se utiliza un impulso rectangular con una
franja horaria de bytes de Ty, de anchura, el espectro de frecuencia del impulso toma

forma de acuerdo con la funcion (f) = Tpsi(fT») como se puede ver en la figura
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15. El espectro de frecuencias del impulso rectangular en forma de sinc (.) se
extiende desde el infinito negativo hasta el infinito positivo. Para evitar la
distorsion de la forma del impulso durante la transmision, se debe utilizar un canal
con ancho de banda ilimitado. Sin embargo, no existe un canal en posesion de
ancho de banda infinito. Sin embargo, el espectro de frecuencias es una fuente de
comunicacion muy limitada y el uso de un gran ancho de banda para la
comunicacion causa ineficiencia. El uso del impulso rectangular en la transmision
puede hacer que una parte de los componentes de frecuencia deseados se transmitan
debido a la limitacion indicada anteriormente no llegue al receptor. Las
distorsiones pueden ocurrir en las formas de impulso obtenidas en el receptor. En
otras palabras, cuando la transmision se realiza a través de un canal con ancho de
banda limitado, el canal de comunicacion limita el espectro de frecuencias de la
sefial transmitida. La limitacion del espectro de frecuencias de una sefial conduciria
a la propagacion de la forma de impulso en el espacio-tiempo. El impulso que se
propaga en el tiempo va mas alla de la franja horaria de bits reservada para que se
desborde en las franjas horarias de los pulsos vecinos. Esta circunstancia da lugar
a un problema ISI similar a las sefiales recibidas a través de diferentes pistas en
VLC causando diferencias en el tiempo de recepcion de las sefiales entrantes en el
receptor. ISI reduce la probabilidad de deteccion correcta de los simbolos en el
intervalo de tiempo vecino. Por lo tanto, el rendimiento de transmision del sistema
disminuye. La idea que primero viene a la mente para poder resolver el problema
es mantener el ancho de banda suficientemente grande, en otras palabras,
mantenerlo unas cuantas veces mas que f, = 1/T, que se llama la relacion de
simbolos, y transmitir la mayor parte del espectro del impulso en forma sinc (.). En
el espectro sinc (.), una parte importante de la energia se encuentra en la seccion
del espectro que se extiende hasta la frecuencia f;, = 1/T}, por lo que reservar un
ancho de banda mucho mayor que este rango de frecuencias conduciria al uso
ineficiente de las fuentes de comunicacion. Otra solucion es cambiar la forma del
impulso rectangular. Para limitar la banda de frecuencia de la forma de impulso
deseada para ser transmitida mediante el uso de un filtro de baja migracion en el
receptor cambiaria la forma rectangular del impulso y, como tal, se denominaria
forma de impulso. El nombre del filtro utilizado para este proposito es filtro de
conformacion de impulsos. Debido a que la banda de frecuencia del impulso
transmitido es limitada, el ancho de banda de la sefal transmitida se reduciria.
Como tal, se lograra un uso mas eficiente del espectro. Cuando el espectro de la
senal transmitida naturalmente es limitado, no seria posible limitar la sefial recibida

en el receptor en el espacio-tiempo. La propagacion de la sefal en el espacio-
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tiempo después de que esté limitada en términos de frecuencia, no podria evitarse.
Dadas las circunstancias, deberiamos encontrar un impulso con la amplitud
maxima en el punto central del intervalo de tiempo del simbolo cuando el efecto
de interferencia de los pulsos en los intervalos de tiempo vecinos es minimo,
mientras que tiene amplitud es cero en el punto central de otros intervalos de tiempo
de simbolo. Cuando usamos una forma de impulso definida como d(t) =
sinc(t/Ty) para la transmision, esta sefial adquiere un valor cero en el punto
medio de las franjas horarias vecinas y, en condiciones ideales, el efecto ISI no se
observa en el sensor de punto central. Esto se conoce como el criterio ISI cero de
Nyquist. Cuando la velocidad de transmision binaria se muestra como Ry, bit/s, el
intervalo de tiempo de bits sera T,, = 1/R;, segundo. Cuando se utiliza el tipo de
impulso d(t) = sinc (t/Tp) para la transmision, el espectro de frecuencia de
este impulso sera un espectro rectangular limitado a Rb/2. Como tal, la transmision
numérica se puede realizar a través de un ancho de banda de R, /2 Hz a la
velocidad de Ry, /2 bit/s. Un analisis del espectro de este impulso muestra que es
un espectro ideal de filtro de baja migracion. Debido al hecho de que un filtro ideal
de baja migracion es de longitud infinita, no seria posible disefiar uno en la practica.
Por esta razon, para la transmision numérica a velocidad de Ry, bit/s, se considera

que la anchura de banda de Ry/2 Hz es el ancho de banda minimo teérico. Ademas,
. . t .
el impulso en forma de sinc (T—) es relativamente lento para desvanecerse, por lo
b

tanto, en caso de un error de sincronizacion que podria ocurrir en la practica entre

el transmisor y el receptor, esto podria causar una gran cantidad de generacion ISI.

En consecuencia, el impulso sinc (.T— ) no podia ir mas alla de encontrar una

b

solucion tedrica al problema. Por esta razon, en la aplicacion, se utiliza el filtro de
. . ., . . t

coseno elevado que mantiene la migracion cero del impulso sinc (.T— ) pero se
b

desvanece mas rapido y es un tipo de impulso limitado en el tiempo. La respuesta

de frecuencia del filtro de coseno elevado se define mediante la ec. 2.23.

1-—
(Tb 0<Ifl=7
_ 2 [T (161 _ 1B 1-8 148
H(f) =4 Tpcos 2p (Ifl 2Tb)] 2Ty <Ifl= 2T, (2.23)
1
0 1> 57

B que se utiliza en la ecuacion, se define como el factor de atenuacion y toma
valores en el rango de 0 < B < 1. El factor de atenuacion se define por medio de la
Ec. 2.24 por la cual, el ancho de banda minimo teodrico es Ry/2, el exceso de

ancho de banda por otro lado es f,.
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= _fx
B = (2.24)

El espectro del impulso de coseno elevado para B = 0 se convierte en forma
rectangular y para B = 1 un coseno completamente elevado. La respuesta de
frecuencia y la respuesta al impulso del filtro de coseno elevado se muestran en la
figura N°16.

H, (D
B=0

B=0.5

~
[35)
=
o
~
=

Figura N°16: Respuesta de requerimiento y respuesta de impulso del filtro de

coseno elevado [45].

2.7.2. Ecualizacién de canal adaptable. La fuente de la mayor parte de los problemas
encontrados en los sistemas de comunicacion de banda ancha es el canal de
comunicacion. La interferencia entre simbolos utilizada por los canales de ancho
de banda limitado de multiples rutas encadenados conduce a errores de bits en el
receptor. La interferencia entre simbolos se muestra como el principal obstaculo
que enfrenta la comunicacion de datos de alta velocidad a través de canales VLC.
Los efectos negativos del canal en el receptor, que disminuyen sustancialmente el
rendimiento del sistema, deben resolverse de alguna manera. Este proceso se
denomina ecualizacion de canal. El proceso de ecualizacion del canal en realidad
es el re-enrutamiento de la sefial recibida en reversa a través del canal. Para lograr
esto, la informacion del canal o de lo contrario el reverso directo debe obtenerse en
el receptor. Para servir a este propoésito, se utilizan varios algoritmos para indicar
el ecualizador de canal. El canal y el ecualizador de canal son dos filtros conectados
en serie. La respuesta de impulso de este nuevo filtro, que esta compuesto por estos
dos filtros, determina en qué medida se puede eliminar el ISI en el sistema. El filtro
de canal y el filtro de ecualizacion de canal son filtros inversos entre si. Dado que
el filtro de ecualizacion de canal debe tener una longitud infinita, no es posible
eliminar completamente ISI. En lugar de esto, se pretende retroceder dentro de los

limites que garantizaran la calidad de la comunicacion. En caso de que el canal de
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comunicacion cambie con el tiempo, el ecualizador del canal debe poder rastrear
las variaciones en el canal. Este tipo de ecualizacion de canal se denomina
ecualizacion de canal adaptativa. El método que destaca por el uso de este trabajo
en la literatura es el DFE. La logica detras del DFE se basa en cortar la interferencia
de los simbolos llamados conjunto de trenes, que se deciden previamente, formados
con los simbolos que los siguen y la eliminacion de estos simbolos antes de tomar
una decision. Como se observa en la figura N°17, el diagrama DFE consta de dos
partes, a saber, el filtro Feedforward (FFF) y el filtro Feedback (FBF). El primero
es un filtro feedforward, que se aplica a la sefial que proviene de la salida del canal
y esta en la estructura del ecualizador transversal lineal (LTE) que se muestra en
su entrada como y;,. Mientras que la segunda parte es el filtro de retroalimentacion
aplicado a los simbolos mostrados con d, y para los cuales se ha tomado
previamente una decision con respecto a su entrada. La funcion de este filtro es
eliminar la interferencia que los simbolos previamente decididos generaran sobre

los simbolos que se decidiran.

Senal de entrada

TSallda de ecualizador

Secuencia de

\. Entrenamiento
di d

k

Figura N°17: Dlagrama de bloques del ecualizador de retroalimentacion de

decisiones.

Los bloques que se muestran en la figura N°17, T, muestran el desfase temporal.
El filtro tiene Nrp niimero de coeficiente de filtro de retroalimentacion y Npp + 1
nimero de coeficiente de filtro de avance de alimentacion. La ecuacion que
muestra las asociaciones de entrada y salida en el filtro DFE se muestra con la ec.

2.25.

~

de = Z) 0 y_iCi + 5B dy _iF (2.25)

El DFE esta siendo entrenado con una secuencia de entrenamiento y los primeros
coeficientes se obtienen con la ayuda de esta cadena. Como los simbolos resueltos
después de este primer ajuste son adecuadamente confiables, el proposito debe ser

pasar a un estudio con orientacion a la decision de la fase de entrenamiento de
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ecualizacion adaptativa. Después de esto, los coeficientes de ecualizacion se
adaptan constantemente utilizando la sefial de error que es generada como la
varianza entre la decision tomada en la salida del detector y la diferencia en la
salida del ecualizador. Dado que la probabilidad de que ocurra un error en la salida
del detector es muy poco probable, el efecto de tales errores en el funcionamiento
del ecualizador tiende a ser bajo. Los métodos que ajustan los coeficientes c; y F;
del filtro DFE de manera que se minimice el error de filtro se denominan algoritmos
de entrenamiento. Estos métodos pueden abordarse en dos grupos basicos; los
algoritmos basados en pendientes y los algoritmos basados en minimos cuadrados
[44]. Los algoritmos basados en pendientes tienen la ventaja de tener una baja carga
de proceso, y son preferidos en altas velocidades de muestreo y principalmente en
aplicaciones de procesamiento y comunicacion de sefiales adaptativas. Estos son
los algoritmos LMS, LMS normalizado (NLMS) y Affine Projection (AP) [46].
Sin embargo, estos algoritmos tienen la desventaja de una velocidad de
convergencia lenta dependiendo de la propagacion del valor Eigen de la matriz de
correlacion de la sefial de entrada. Por otro lado, se prefieren los algoritmos basados
en minimos cuadrados debido a que sus propiedades de convergencia son mucho
mejores que los algoritmos basados en pendiente a pesar de su alta carga de
procesamiento. El algoritmo de minimos cuadrados recursivos (RLS) es un buen
ejemplo para este grupo. Sin embargo, las situaciones que requieren una alta
velocidad de muestreo limitan las areas de uso de estos algoritmos debido a la carga
de procesamiento intensiva. Como se sabe, el algoritmo LMS es una version
estimada del método de optimizacion de descenso de gradiente. Para encontrar los
parametros 6ptimos en el método de descenso de gradiente, la direccion y el tamafio
del siguiente paso se determinan en el calculo del siguiente valor del parametro
comenzando primero con el valor inicial. La direccion del siguiente paso viene
determinada por el derivativo de la funcidon de error cuadratico medio. La ec. 2.26
puede combinar los coeficientes de avance y de filtro de retroalimentacion, que se
utilizan en el filtro DFE, dentro de un solo vector con el propoésito de simplificar la

presentacion de las ecuaciones del método LMS.
w = [CO'C].' 'CNFF ) Fl' Fz, 'FNFF ] (226)

De la misma manera, las entradas de los filtros de avance y retroalimentacion

también se pueden combinar como en la ec. 2.27.

Y = e Ye-1, » Yk—Ngp s -1, dig—2, - Jdk—NFp] (2.27)
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En este caso, los coeficientes se determinan con la ec. 2.28 segtn el método LMS

para mostrar el indice de iteracion n.
di(n) = wT ()Y,
ex(n) = dg(n) — di(n)
wn+1) =wn) + ue,(n)Y, (2.28)

La ventaja mas importante del algoritmo LMS es el hecho de que se realiza un bajo
numero de operaciones de multiplicacion en la ejecucion del algoritmo. El
parametro de paso p debe seleccionarse enelrangode 0 < u < 2/A,,4, Para que
los pronosticos del algoritmo LMS converjan de manera estable con el valor
optimo del parametro. Aqui, el 1,4, son los valores maximos de Eigen de la matriz
de correlacion [47]. Una de las principales deficiencias del algoritmo LMS es el
desafio de seleccionar un parametro de paso de ., que sera lo suficientemente bajo
como para garantizar la estabilidad del algoritmo y lo suficientemente alto como
para garantizar la convergencia de los pronoésticos de parametros al valor éptimo.
El RLS es un filtro adaptativo que encuentra recursivamente los coeficientes que
minimizan una funcién de costo de minimos cuadrados lineales ponderados
relacionados con las sefiales de entrada. Esto contrasta con otros algoritmos como
el LMS que tienen como objetivo reducir el error cuadratico medio. En la
derivacion del RLS, las sefiales de entrada se consideran deterministas, mientras
que para el LMS y algoritmos similares se consideran estocasticas. En comparacion
con la mayoria de sus competidores, el RLS exhibe una convergencia
extremadamente rapida. Sin embargo, este beneficio se produce a costa de una alta
complejidad computacional. La ecuacion iterativa que aplica el método RLS se
establece con la ec. 2.29. En estas ecuaciones, €l indice de iteracion i se muestra de

nuevo con n.
S(n) =P(n-1)Y,

S
T p+yTs(n)

§(n) = d(n) —w' ()Y, (2.29)
wn) =wn-—1) + k(n)é(n)

Py =B7'P(n—1) - 7 k(M)Yp(n— 1)
Es obvio que el método requiere un valor inicial para las variables w y P que utiliza.

La variable de entre estos valores, que muestra el peso, debe comenzar inicialmente
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la iteracion con cero w (0) = 0. Mientras que P, que es una variable intermedia, es

una matriz (0) = 5 U de la manera en que solo el elemento diagonal es distinto
de cero, con todo  otros elementos son cero. El coeficiente §, que garantiza el
calculo de los elementos diagonales iniciales, es un coeficiente positivo constante
que debe seleccionarse como bajo para las sefiales que tienen una SNR alta,
mientras que debe seleccionarse como alto para las sefiales que tienen una SNR
baja. El B encontrado en la ecuacion es el factor para obtener y es el parametro de

control del método RLS.

2.8. Implementacion del medio de simulacion. Los detalles del medio de simulacion
generado dentro del alcance de la tesis se explican en las secciones de calculo de
iluminacion creada en el medio, calculo de la fuerza optica total que afecta a la superficie,
calculo del impulso y respuesta del canal de comunicacion segin la posicion de un

transmisor especial, y calculo de los valores tedricos SNR y BER teoricos.

2.8.1. Medio de simulacion. Para observar el efecto del medio en la comunicacion, se
tiene en cuenta una habitacion de la casa. Los datos se transmiten a los usuarios a
través de lamparas led que difunden la luz que tiene una determinada area de
iluminacién. Los datos que vendran con la transmision de RF se proporcionan por
via Optica. Solo se esta examinando una comunicacion de una sola ruta. Hay, por
ejemplo, un fotodiodo en la computadora portatil. Por otro lado, se han simulado
leds en grupos para el receptor. La sala simulada tiene 2,5 metros de altura y tiene
un area base de 5x5 metros. Se ha supuesto que hay un transmisor en el escritorio
con una altura de 0,85 m en cualquier punto de la habitacion. Ademas, en el techo
de la habitacion hay 4 grupos de led. Hay 3600 led en cada grupo de led. Los leds
estan alineados en forma de cuadrados como 60x60 con un espacio de 1 cm entre

si. El dibujo representativo del medio de simulacion se ve en la figura N°18.
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Figura N°18: Medio de simulacion.

R (0,0,0)

Los grupos de led se distribuyen simétricamente a lo largo del techo de 5x5 metros.
Las coordenadas del punto de referencia R de la sala de los centros de los grupos
led son; (1.25, 1.25, 2.5), (3.75, 1.25, 2.5), (1.25, 3.75, 2.5), (3.75, 3.75, 2.5). Las
especificaciones de los leds utilizados, las especificaciones de los fotodiodos
utilizados y algunos de los parametros del medio, y los simbolos de estos
parametros utilizados en las ecuaciones se resumen en la tabla N°1. Para simular
la luz que irradian los leds en el techo de la habitacion, la base de la habitacion y
sus cuatro paredes se dividieron en cuadrados con longitudes laterales de 0,2
metros, y cada cuadrado se considerd como la unidad mas pequefia para la que se
realiz6 la simulacion. La base de la sala se separdo en 25x25 unidades de
cuadriculas, y cada pared en cuadriculas de 13x25. Los calculos se realizaron para

un total de 1925 cuadriculas.

Tabla N°1: Parametros de simulacion.

Funciones

Valores

Potencia oOptica transmitida (Py)

Semiangulo a media potencia (®1,2)

Intensidad luminosa central (1(0))
Numero de leds

Intervalo led

34

20 [mW]

70 [grados]
0,73 [cd]

3600 (60 x 60)

1 [em]



Tamarno de la luz led

Valores del indice reflectante de las

paredes (p)

Ubicacion del sensor receptor especifico
Eficiencia de convergencia O/E (y)
Campo de vision en un receptor (We)
Area fisica del detector de un PD (A)
Ganancia de un filtro optico (Ts(¥))
Indice reflectante (n)

Resolucion de simulacion

2.8.2. Calculo de la iluminacion. La ec. 2.11 se utilizd para calcular la cantidad de
iluminacién directa que cae sobre el escritorio de la habitacion. Sin embargo, esta
ecuacion solo es valida en los casos en que solo hay una fuente de iluminacioén
disponible. Como también se puede ver en la figura N°19, en una circunstancia
cuando se trata de diferentes fuentes de iluminacion, esto se convierte en una

situacion en la que se dispone de multiples fuentes de iluminacion, como en la ec.

2.30.

59 x 59 [cm]

0.8

(0.1, 0.1, 0.85)
0.53

60 [grados]

1 [cm]

1

1.5

0,2 [m]

(x,y,2)

Superfi

Figura N°19: Rayos que se originan en multiples fuentes y llegan directamente a

la superficie.

Eo = Z;2,1(0) cos™(¢;) cos(;) / df

La expresion ng encontrada en la ecuacion muestra el namero total de led
disponible. Se ha asumido en la ecuacion que todas las fuentes de luz son iguales
y que tienen el mismo valor de intensidad luminosa central (/(0)). Se ha calculado

14400 rayos que caen sobre las cuadriculas 625 (25x25), que forman la superficie
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base para calcular la iluminacion directa que cae sobre el escritorio. En este caso,
se han realizado 9000000 procesos para la iluminacion directa en el escritorio.
Mientras que, para la iluminacion directa, que cae sobre las 4 paredes, se ha hecho
un calculo para 14400 rayos que caen sobre 1300 (4x13x25) rejillas. Esto a su vez
significa 18720000 procesos. Mientras que en total se han realizado 27720000
procesos para la iluminacion directa que cae sobre la superficie del entierro. De
acuerdo con la ec. 3.1, la cantidad de iluminacion que cae sobre el escritorio se
calcula como en la figura N°20. Las cantidades de iluminacion que caen
directamente sobre las paredes se han utilizado para el calculo de la cantidad total
de iluminacion teniendo en cuenta también las reflexiones de ler orden. Esto se
debe a que las fuentes de luz que pueden generar 1 una reflexion de primer orden
sobre el escritorio son las cuatro paredes de la habitacion. Las 1300 cuadriculas
que representan las paredes de la habitacion reflejan la luz proveniente de cada
fuente de luz a cada punto del escritorio comportandose como una fuente de luz.
Asi, para calcular las reflexiones de 1° orden se han realizado 117000000000
(4x3600x1300x625) procesos. El proceso ejecutado consiste en calcular por
separado para todos los leds la ecuacion dada en la ec. 2.11. En tal circunstancia,
la iluminacion total que se forma en el escritorio es la que se muestra en la figura

N°21.

min :353.7481x., max:1206.16lx, mean: 881.0829Ix
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Figura N°20: [luminacion directa en el escritorio.
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De acuerdo con la figura N°21, la seccion de la habitacion que esta menos
iluminada esta siendo iluminada por 589.93 Ix, mientras que la seccion mas
iluminada esta siendo iluminada por 1023.48 Ix. De acuerdo con el estandar
estipulado por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), la cantidad
de iluminacion en el medio de oficina debe ser entre 300 Ix y 1500 Ix. Por lo tanto,
nuestro medio de simulacion satisface este estandar.

min :589.93Ix, max:1323.48Ix, mean: 1034.6136Ix

1400 - ...+
1200
1000 ) _.--—1

800 |,

[lluminancia (Ix)

600

400> ,.,-""" ::‘-

y (m) X (m)

Figura N°21: Reflexion directa y de ler orden iluminacion en escritorio.

2.8.3. Calculo de la potencia recibida. Se utilizara el valor Hy, cuya ecuacion se da en
la ec. 2.14 para calcular la potencia que caera a un fotodiodo dado en la Tabla 1.
Sin embargo, las ecuaciones proporcionadas en la seccion 2.1 eran para una sola
fuente de luz. La ec. 2.31 se utilizo para calcular la potencia directa que puede

recibir el receptor que se encuentra en cualquier punto.
Py = XLEPP.Hy (2.31)

El valor H ; encontrado en la ecuacion, se ha calculado mostrando el valor d, que
muestra la distancia entre la fuente de luz y el receptor en la ecuacion dada en la
ec. 2.13 como d;. En este caso, la potencia directa que cae a cualquier posicion en

la que se encuentre el receptor se muestra en la figura N°22.
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min :-2.2634dbm, max:3.9771dbm, mean: 2.2186dbm

—

e
Y e

Potencia recibida (dbm)

Figura N°22: Potencia recibida con iluminacion directa.

min :-0.15692dbm, max:4.1529dbm, mean: 2.7216dbm

Potencia recibida (dbm)

y (m) 0 o

x (m)
Figura N°23: Potencia recibida con iluminacion directa y de 1°" orden.

Se ha utilizado la ec.2.32, que es la forma generalizada de la ec. 2.17 bajo la
circunstancia de que haya multiples fuentes de luz, para calcular la potencia que

detecta el receptor teniendo en cuenta también las reflexiones de 1°" orden.

P =2 Plo + Py (2.32)
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2.8.4.

El simbolo pﬁ‘o que se encuentra en esta ecuacion muestra la potencia que el rayo
directo que se origina en i led forma en el receptor, mientras que el simbolo Pr"_1
muestra la potencia de los rayos enteros que se originan en ¢l led y que vienen al
ser reflejados. Los rayos directos en el receptor y la potencia formada en el receptor
proveniente de la reflexion de 1°" orden se muestran en la figura N°23. De acuerdo
con los resultados, la potencia formada en el receptor que estad en el escritorio

teniendo en cuenta también la reflexion de ler orden es en promedio superior a

0.51 dbm.

Calculo de la respuesta al impulso. Los rayos enteros que llegan directamente
desde todos los leds y a través de la reflexion de 1 orden hasta el punto especial
donde se encuentra el receptor deben ser rastreados para calcular la respuesta al
impulso. Se debe determinar el periodo de tiempo que tardan estos rayos en llegar
al punto donde esta el receptor y la potencia generada en el receptor. Dado que hay
14400 fuentes de luz diferentes, si se supone que no hay obstrucciones que puedan
causar sombreado, un total de 14400 rayos directos caen en cualquier punto. Habia
un total de 1300 cuadriculas en las cuatro paredes que podian reflejarse en el
escritorio. Todas estas fuentes de luz llegaran a estas 1300 cuadriculas y viajaran
al receptor desde estas. Asi, los rayos 18720000 (1300x14400) llegaran al receptor
por via de reflexion. En este caso, el proceso en la ec. 2.19 se ha realizado para
18734400 rayos con el fin de calcular la respuesta de impulso de cada receptor. La
respuesta al impulso del sistema con un fotodiodo que tiene un angulo FOV de 60

grados a (0.1 0.1 0.85) coordenada se muestra en la figura N°24.
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Figura N°24: Respuesta al impulso a (0,1 0,1 0,85) para 60 grados FOV a) con
Ira reflexion b) solo iluminacion directa ¢) con 1? reflexion en el rango de tiempo

[6 22] c) solo directa iluminacion en rango de tiempo [6 22].

Como se puede ver en el diagrama, el impulso maximo se ha formado en
aproximadamente 8 ns. Sin embargo, este impulso no es un impulso completo y
se puede observar que se extiende en el tiempo. Ademas, se ve otro impulso que se
extiende en el tiempo que es mas pequeilo que el impulso principal y esta a 7 ns
mas lejos del impulso principal. La extension del impulso principal en el tiempo y
la formacion de otros impulsos en la respuesta al impulso se producen debido a que
la sefial pasa por diferentes caminos y llega al receptor. La forma de la sefial
recibida después de la aplicacion de las respuestas de impulso obtenidas a una sefial

de entrada de muestra es la que se muestra en la figura N°25.
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Figura N°25: a) Nivel de sefial transmitida (t) b) Nivel de sefial recibida Y(¢) en
N(t) = 0.

2.8.5. Retraso medio y propagacion del retardo RMS de la sala simulada. En la
seccion anterior se calculd que el proceso tenia que realizarse para un total de
18734400 rayos con el fin de calcular la respuesta de impulso para cualquier punto.
Pero como el escritorio puede estar ubicado en cualquier punto dentro de la
habitacion, y como el receptor puede estar en cualquier punto del escritorio, es
necesario calcular la respuesta de impulso para toda el area de la base. Cuando se
considera que la base de la sala consta de 625 cuadriculas, el nimero total de
procesos que se requieren realizar alcanza 11709000000. Después de calcular la
respuesta al impulso para cada punto, se calculan los valores de retardo medio y
retardo RMS de todos los puntos base con la ec. 2.20 y la ec. 2.21, y se obtuvieron
la figura N°26 y la figura N°27. Los puntos donde el valor medio de retardo es mas
bajo son los puntos donde los centros led pueden enviar rayos a través de la
trayectoria mas corta, mientras que los puntos donde el valor medio de retardo es

el mas alto son los puntos que estan lejos de los centros led.
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tiempo de retardo medio min :5.5906ns, max:8.0117ns, mean: 6.613ns

Tiempo medio de retraso en nanosegundos

y (m)
Figura N°26: Tiempo medio de demora en cualquier lugar del escritorio.
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Figura N°27: RMS Delay Spread en cualquier lugar del escritorio.
2.8.6 SNR teorico y tasa de error de bits tedrico

La sefial que se genera en el rango de [0 T,] respuesta al impulso, siendo Ty la

duracion del simbolo de la sefial real, y la sefial entre [T}, oo] se evaltia como ruido
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[12]. En este caso, la sefial recibida deseada se escribe con la ec.2.33, y la sefial

recibida por ISI se escribe en la ec.2.34.
T
Prsignat = [, (h(t) ® X(©)) dt (2.33)

Prsi = [, (h(D) @ X(D)) dt (2.34)

La sefial deseada que requiere obtenerse del receptor bajo las circunstancias se

puede escribir como S = VZPrZSignaz y el ruido contenido en la sefial como N =

020t + Olhermar + V2 PZ;s. Si se acepta que hay disparo constante y ruido térmico
en todas las sefiales, la relacion SNR se calculara para todos los puntos posibles
donde se puede colocar el receptor. Las relaciones SNR que se formaran en la
superficie del escritorio como Tp, = 10 ns sin tener en cuenta las reflexiones de ler
orden se muestran en la figura N°28, mientras que las SNR que se forman después

de tener en cuenta las reflexiones de ler orden se muestran en la figura N°29.

Mientras que el valor medio de SNR creado en el escritorio es de 18,8 db cuando
solo se tiene en cuenta la iluminacion directa, el valor SNR medio retrocede a 15,5
cuando también se tiene en cuenta la reflexion de ler orden. Estos resultados se
obtienen bajo T, = 10 ns, lo que significa que la velocidad de comunicacion es de
100Mb/seg. Segun la simulacion, obtuvimos un minimo de 15.52 db, por lo que es
suficiente para un enlace de comunicacion estable. Existe la relacion BER =
(NSNR) entre SNR vy la tasa de error de bits (BER) en la modulacion OOK [10].

La funciéon Q(x) que se encuentra en la expresion se muestra con la ec.2.35.

Q) = «%f: V2 dy (2.35)
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Figura N°28: SNR teorica bajo iluminacion directa.
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Figura N°29: SNR teorica bajo iluminacion de reflexion directa y de ler orden.
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2.8.7.

min :6.9829e-27, max:5.0366e-05, mean: 9.5401e-07

BER

x (m)

y (m)
Figura N°30: BER teérico.
En este caso, el BER teorico calculado para toda la superficie del escritorio que se
encuentra en la sala de simulacion se muestra en la figura N°30. La relacion BER
se ha calculado en el nivel 107 en el peor de los casos, y en el nivel 10 en el

mejor de los casos.

Implementacion del filtro de coseno elevado. Implementamos la funcion de
coseno elevado con %100 de ancho de banda excedente. Esto significa que el factor
de roll-off es igual a 1. La respuesta de frecuencia del filtro de coseno elevada se
da en la figura N°31, que se aplica cuando Ty, = 10 ns. Mientras que la sefal
generada al pasar por la sefial que pasa a través del filtro de coseno elevado que se

pone en convolucion con respuesta al impulso se muestra en la figura N°32.
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Figura N°31: Respuesta de frecuencia de filtro de coseno elevado.
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Figura N°32: a) Sefial recibida antes del filtro de coseno elevado b) Senal

recibida después del filtro de coseno elevado.
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III. RESULTADOS

El sistema VLC habra sido probado y el éxito del sistema DFE se habrd medido para las
diferentes condiciones para las que se obtendran las respuestas de impulso en la conclusion de
la simulacion. Los pasos del mecanismo de prueba, respectivamente, en esta seccion
consistiran en el efecto del FOV, el efecto de la duracion del simbolo, el efecto del ruido, el
efecto del ruido de entrenamiento y los resultados de BER versus SNR en diferentes periodos

de simbolos, y subtitulos de campo de vision.

3.1. Pasos de las pruebas. El mecanismo de prueba, cuyo diagrama de bloques se da en la
figura N°33, consta de dos diferentes conductos, cada una con 5 pasos diferentes de la
otra. Estos dos conductos expresan si se debe usar o no la ecualizacion adaptativa. Al
principio se genera un mensaje que consta de 100000 simbolos aleatorios en los
conductos. El mensaje que se genera se codifica utilizando cierta duracion del simbolo de
acuerdo con la modulacion OOK, ya sea como 1 o 0, es decir, el led esta encendido o
apagado. La sefial de mensaje generada con la respuesta de impulso obtenida del paso de
simulacion genera la sefial que el receptor determina después de pasar por convolucion y
se multiplica por el coeficiente de eficiencia de convergencia y anadiendo el ruido que
asegura la SNR deseada, como se muestra en la ec. 2.18. Posteriormente, esta sefial se
envia a través del filtro de coseno elevado que se establece de acuerdo con la duracion

del simbolo y el valor de exceso de tasa.
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Figura N°33: Diagrama de bloques del sistema.
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La sefial se muestrea en la fase de muestreo, como se muestra en la figura N°34 en la
sefal filtrada con el detector de punto central tomando muestras del punto medio exacto
del tiempo de muestra. Ahora hay dos pruebas diferentes para la sefial que se ha
muestreado. En el primero, un simbolo se obtiene con solo un simple proceso de
comparacion sin pasando por cualquier proceso de ecualizacion. Una tasa de error del
sistema se calcula mediante Comparar los simbolos en realidad enviado y el simbolo
obtenido.

X 10‘4 Resultado de filtro de coseno alzado

6 T T T T I

EN
T
1

Nivel de senal Filtrada
N
T
]

0 =
-2 1 | | | |
0 20 40 60 80 100
tiempo
3 '
ul 0 1 0 1 0 1 0 i
Figura N°34: Simbolo obtenido sin ecualizacion.
x10™* Resultado del filtro de coseno elevado
6 T T T T T
4L £Th \ .
r"r’ §
2 J,"I ,‘; I'\ —
oL~ ; i
2

A
dy d,
=8 [10101010]

Figura N°35: Simbolo obtenido con ecualizacion.

Cuando se utiliza la ecualizacion adaptativa, el diagrama que describe el flujo del sistema
sera como el de la figura N°35. Las sefiales enviadas a través del filtro de coseno elevado
se introducen en el filtro adaptativo después de que se muestrean con el detector de punto
central. El filtro adaptativo ajusta los pesos calculando el error de acuerdo con los

elementos de la secuencia del tren a lo largo del periodo de secuencia del tren donde
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conoce la sefial que ha llegado anteriormente. Ademas, actualiza constantemente los
pesos utilizando el estado convertido (estado 0, 1) del simbolo de la salida del filtro

después de la terminacion de la secuencia del tren.

3.2. Efecto del campo de vision. Las respuestas de impulso se calculan por separado teniendo
en cuenta el hecho de que el receptor, cuya posicion se supone que esta en el punto con
coordenadas (0.1, 0.1, 0.85), tiene respectivamente angulos FOV de 30 grados, 60 grados

y 90 grados. Los resultados obtenidos son los que se muestran en la figura N°36.

o’ FOV=30 deg 0 FOV=60 deg - FOV=90 dcg
f o I‘l
s | |
J\ A Ny
& \ gt 8
g 2l ] 2 /
2 st 1 = |
] s || ST |
21 (| 5l || gl |
g | |‘ £ = l\ \
) |
2 \ b ; 1 )
T \.‘ ’ \ / \ [ [\
10 15 20 25 0 0 15 20 = E) 0 m‘—‘ e = <
tiempo (nanosegundo) tiempo (nanosegundo) tiempo (nanoscgundo)

Figura N°36: Efecto del campo de vision.

Como los rayos que se reflejan desde amplios angulos FOV afectan mas al receptor, los
puntos pico secundarios por delante del punto pico base tienden a ser mas fuertes.
Ademas, en los angulos agudos FOV, rayos que estan en angulos mas cercanos al receptor

normal entran en el receptor. Estos Rayos en su mayoria consisten en rayos que entran
directamente.

3.3. Efecto de la duracion del simbolo. La duracién del simbolo determina la velocidad de
comunicacion. Menor duracion del simbolo debe utilizarse para una comunicacion mas
rapida. Sin embargo, como la duracion del simbolo es mas restringido, el efecto ISI
comienza a aumentar. Se generd un mensaje de muestra y se codificaron diferentes

duraciones de simbolo para mostrar el efecto de este evento.
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Figura N°37: Efecto de la duracion del simbolo.

Las potencias normalizadas de la sefial detectada desde el fotodiodo cuando se utilizan 5

duraciones de simbolo diferentes (T= 1 ns, 2ns, 3ns, Sns y 10 ns) se muestran en la figura

N°37. Por otro lado, las lineas discontinuas rojas que se ven en el diagrama expresan la

sefial enviada. De acuerdo con los resultados; a medida que el efecto ISI aumenta en la

comunicacion con duraciones de simbolo cortas, el efecto ISI disminuye en la

comunicacion con duraciones de simbolo altas.
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Figura N°38: Efecto del SNR.
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3.4. Efecto del ruido. Los parametros de ruido que afectaban a la sefial enviada se explicaban
en la seccion 2.7.2. Al simular el ruido en la prueba, el disparo y el ruido térmico no se
han modelado por separado. El ruido gaussiano blanco que asegurara que el SNR se haya
agregado a la sefial. En la figura N°38, la sefial recibida se ve cuando se agrega ruido
gaussiano blanco a la sefial generada de manera que se formen diferentes valores SNR
entre - 10 y +20. Se han trazado sefiales de muestra para el periodo de simbolo T=10 ns.
La sefial enviada que se muestra con la linea discontinua roja en el diagrama expresa la

seflal enviada.

3.5. Efecto de los parametros LMS y RLS. El parametro de control de LMS es el coeficiente
i. Este coeficiente se probd empiricamente para diferentes valores y se determiné 0,005
como el valor 6ptimo. Se realizé una prueba para T = 3 ns, SNR = 0db y FOV = 60.
Segiin la figura N°39, el algoritmo LMS requiere una secuencia de tren de
aproximadamente 100 nanosegundos incluso con el valor 6ptimo de p. El parametro de
control del SPI es el factor de olvido (B). Este coeficiente se probd empiricamente para
diferentes valores y 1 se determino como el valor 6ptimo. De acuerdo con la figura N°39,
se observa que el RLS converge mucho mas rapido en comparacion con LMS. La
convergencia se logra en aproximadamente 20 nanosegundos. La prueba se realiz6 para

T=3

El efecto de mu en el algoritmo LMS

T T el :
: iy , il N i ly\"\WM[l
hi'l‘h}'l{llhu",\ IR Hn

L [
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Secuencia de entrenamiento (nanosegundos)
Figura N°39: Efecto del parametro de control en el algoritmo LMS.
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Efecto del factor de olvido en el algoritmo RLS
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Figura N°40: Efecto del pardmetro de control en el algoritmo RLS.

3.6. Efecto de la longitud de la secuencia del tren. Con ¢l fin de investigar el efecto de la

secuencia del tren en el rendimiento, la secuencia del tren se cambid en el mecanismo de

prueba constante. Se simularon 10000 simbolos generados aleatoriamente con T = 3 ns

siendo el periodo del simbolo, FOV = 60 y SNR = 0 db. Como se puede ver en la figura

N°41, mientras que RLS podria lograr una adaptacion mas rapida y disminuir el error,

LMS solo puede adaptarse mas tarde.
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Figura N°41: Efecto de la longitud de la secuencia del tren.

3.7. Resultados de BER versus SNR, bajo diferentes periodos de simbolos y campo de

vision. Los valores FOV 30, 60 y 90 del receptor se simularon por separado. Los valores

de T=1.9, 1.7, 1.5 y 1.3 nanosegundos se simularon por separado como periodo de

simbolo. El ruido se agregd de una manera que aseguraria que la SNR fuera 0 y +5 a

intervalos de 0.5. Todos estos casos fueron simulados para 100000 simbolos que se

generaron aleatoriamente. Las primeras 10000 de las 100000 muestras se determinaron
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T=1.9ns
BER

T=1.7ns
BER

T=1.5ns

T=1.3ns
BER

BER

como el tren establecido para el ecualizador. Las sefiales generadas se filtraron por
separado con LMS y con RLS sin un ecualizador y. Se realizé una comparacion y se
calcularon los valores BER para los 90000 simbolos determinados como el tltimo grupo
de prueba. Los resultados de la prueba son los que se muestran en la figura N°42. Los
resultados en esta figura son respectivamente para angulos FOV con 30, 60 y 90 grados;
mientras que cada fila son los resultados de pruebas realizadas para duraciones de
simbolos que tienen longitudes de 1.9, 1.7, 1.5 y 1.3 ns respectivamente. El grafico se ha
formado encontrando el valor BER encontrado después de que la sefial se analiza en el
receptor cuando se ha generado una sefial con el ruido que tiene diferentes valores SNR.
Como se puede ver en el grafico, en pruebas completas donde se ha utilizado el
ecualizador, incluso si la sefial tiene ruido, se alcanza una relacion BER mas baja. Al
mismo tiempo, RLS estd dando una relacion BER mas baja practicamente en todo

momento con respecto a LMS.
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Figura N°42: Resultados de BER vs SNR, bajo diferentes periodos de simbolos y

4 5 6

B
SNR

campo de vision.
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3.8. Comparacion de la complejidad temporal de LMS y RLS. El algoritmo de minimos
cuadrados recursivos (RLS) generalmente tiene una convergencia mas rapida que los
minimos cuadrados medios (LMS). Los resultados en la Seccién 3.5 y 3.6 también
respaldan este conocimiento. De acuerdo con el proceso iterativo de LMS en la ec. 2.28
y el proceso iterativo de RLS en la ec. 2.29, es obvio que el algoritmo RLS necesita
muchos mas calculos que LMS. LMS solo tiene complejidad O(n) segin el numero de
pestafias DFE. Por otro lado, RLS tiene complejidad O (n?) segiin el nimero de pestafias
DFE [48]. Pero en todas las pruebas no se probo el consumo de tiempo en diferentes
pestafias de nimero. Se utilizé el mismo nimero de pestafias, como 10 pestafias para los
coeficientes de avance de alimentacion, 5 pestafias para los coeficientes de
retroalimentacion. En esta seccion solo se prueba el consumo de tiempo de RLS y LMS
bajo diferentes longitudes de sefial. De acuerdo con la ec. 2.28 y 2.29, los dos algoritmos
tienen complejidad de tiempo lineal bajo la longitud de la sefial. Pero RLS tiene mas
calculos. El consumo de tiempo de RLS y LMS bajo diferentes longitudes de sefial se
muestra en la Tabla N°2. Los programas se ejecutan en i7 basado en 2.4 GHz, 8 GB Ram

PC con Matlab 2014a.

Numero de longitudes de sefial (muestra)

Methods 1000 5000 10000 50000 100000 500000
LMS 0.0672 0.308 0.617 3.09 6.26 30.92
RLS 0.122 0.521 1.037 5.211 10.38 53.05

Tabla N°2: El consumo de tiempo de RLS y LMS en diferentes longitudes de senal
(segundo).
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IV. CONCLUSIONES

El medio que tiene los parametros deseados se simula a través del medio de simulacion
desarrollado dentro del alcance de la tesis. Se puede obtener la respuesta al impulso en las
condiciones deseadas. Tanto la infraestructura de comunicaciéon como la iluminacién del
medio se pueden crear utilizando los leds apropiados. Tener un angulo FOV agudo genera una

mejor respuesta de impulso debido a que no recibe las luces que vienen como reflejos.

Sin embargo, si la luz que viene perpendicularmente no es lo suficientemente fuerte, esto
afecta negativamente la respuesta al impulso. Para la generacion minima de ISI, no debe haber
obstruccion entre el receptor y el transmisor para la comunicacion de alta velocidad en los
sistemas VLC. La razén basica del ISI son los diferentes tiempos de llegada de cada sefial, ya
que las sefales procedentes de diferentes fuentes siguen diferentes caminos. Especialmente
dado que las sefiales de reflexion viajan por un camino mas largo en comparacion con las luces
que vienen directamente, estan mucho mas retrasados y esto a su vez perjudica la respuesta al
impulso. La sefal recibida del receptor y el RCF que filtra de acuerdo con la relacion de

simbolos conocida aumenta el rendimiento.

El ecualizador ciertamente debe usarse para la comunicacion de alta velocidad en sistemas
VLC. Los ecualizadores tipo DFE constituyen una buena solucion. Aunque el funcionamiento
mas lento del RLS y su aplicacion como circuito es dificil como algoritmo de aprendizaje, es
capaz de proporcionar convergencia en periodos notablemente cortos. Como la convergencia
en periodos mas cortos significa una menor secuencia de trenes, la sefial que se enviara a
intervalos regulares para el equilibrio del canal significa que quedara mas espacio para el

mensaje real.
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V. RECOMENDACIONES

Los sistemas VLC han comenzado a encontrar progresivamente una mayor cuota de mercado.
Por ejemplo, el tamafio de este mercado en los Estados Unidos en 2014 es de $ 200 millones
de dolares, y se pronostica que el tamafio del mercado alcanzara los $ 3000 millones en 2019.

Nuestro pais también obtendra su valor de compartir de estos desarrollos.

En este contexto, la mejora de la velocidad de los sistemas VL.C y asegurar su estabilidad sigue
siendo la motivacion mas importante de los investigadores. Cuando se utiliza la ecualizacion
adaptativa, se ha presentado la posibilidad de mejorar su capacidad de comunicaciéon dentro

del alcance de esta tesis.

Sin embargo, por otro lado, no se han elaborado diferentes técnicas de modulacion. En mis
siguientes estudios se prevé la investigacion de las técnicas de modulacion mas ideales para
los sistemas VLC. Es posible mejorar las velocidades de comunicacion utilizando estas

técnicas de modulacion nuevamente con el uso de diferentes ecualizadores.
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