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Experimental Validation of Inverse M-PPM
Modulation for Dimming Control and Data
Transmission in Visible Light Communications

J.L. Henao-Rios, Member, IEEE, N. Guerrero-Gonzalez and J. C. Garcia—Alvarez, Senior, IEEE

Abstract—A hybrid-coding scheme based on Multi-Pulse Posi-
tion Modulation (M-PPM) and Pulse Width Modulation (PWM)
is proposed and experimentally validated for simultaneous con-
trol of illumination and data transmission in a visible light
communication system VLC (Visible Light Communications).
The implemented VLC system complies with the dual func-
tionality of indoor lighting and data transmission using low
cost components. The codification implemented allows data
transmission at a constant speed despite the lighting levels
supported by the VLC system. The proposed and experimentally
validated coding solves the problem of the interdependence
between the data transmission rate and the variation of the
lighting levels. Such interdependence is caused by the variation of
the useful cycle available for data transmission after the lighting
control performed by PWM. In this work, the feasibility of the
implementation of the proposed scheme is demonstrated using
low cost elements and commercial photodetectors. A constant
transmission speed of 30 kbit/s was obtained with two 10W RGB
LEDs at 0.9 meters from the OPT101 photodetector from Texas
Instruments, with a range of illumination ranging from 25% to
85% of the possible luminous power of the LED sources.

Index Terms—Lighting control, RGB LEDs, M-PPM, PWM,
VLC.

I. INTRODUCTION

as redes de comunicacién por luz visible (VLC) para uso
Linterior denominadas “Indoor OWC” (Optical Wireless
Communication por sus siglas en ingles), permitirin en un
futuro cercano implementar servicios de Internet de las cosas
(IoT) [1]. Para cumplir este fin, se deben proporcionar si-
multdneamente niveles de iluminacion aceptables, y altas tasas
de transmision de datos para un nimero variable de usuarios
y dispositivos.

De hecho, el uso de esta tecnologia de ancho de banda
no regulado, técnicas de modulacién en intensidad con de-
teccion directa (IM/DD) de baja complejidad y la ausencia
de interferencia con sistemas de RF, han puesto a VLC
en la vanguardia de las tecnologias de acceso inaldmbrico
para satisfacer las demandas de los sistemas de IoT [1], [2].
Ademds de una conexién inaldmbrica eficiente y manejable
para todos los dispositivos en la red, el consumo sostenible
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de energia y la rdpida reconfiguraciéon de red en entornos
heterogéneos potencialmente habilitados por VLC, también
se puede implementar iluminacién interior inteligente para
lograr reducciones significativas en el consumo de energia y
ganancias en productividad [3], [4].

A la fecha, la mayoria de las investigaciones sobre VLC
basadas en tecnologias de Iluminacion de Estado Sélido (SSL)
se han centrado principalmente en la obtencidn de altas tasas
de transmision de datos en el orden de Gigabit por segundo.
Se han reportado velocidades de transmision de 3.4 Gbit/s
para fuentes de iluminacién basadas en diodos emisores de
luz (LED), y 10 Gbit/s para diodos laser (LD) cuyo ancho
de banda de modulacién es mucho mayor que los cientos de
MHz ofrecidos por los LED [5]. La notable mejora en la ve-
locidad de datos, aprovecha los esquemas de Modulacién por
Desplazamiento de Color (CSK) donde los LED de espectro
estrecho y los LD que funcionan en diferentes longitudes de
onda (RGB, Rojo - Verde - Azul) se modulan en intensidad
de manera separada. Por otro lado, al disefiar correctamente
modulaciones basadas en CSK con RGB-LD y LED’s RGB
es posible sintetizar luz “blanca” y emular la iluminacién
ambiental.

Sin embargo, las investigaciones mencionadas anterior-
mente, no han considerado las limitaciones en la calidad de la
iluminacién en el disefio de los bancos de pruebas de VLC [4].
En [6], se describe el disefio y andlisis de la capa fisica VLC
utilizando PPM para obtener una iluminacién estable donde el
procesamiento de datos que se implementa con microcontro-
lador y FPGA alcanzando una tasa maxima de transferencia de
datos de 20 kbit/s. Sin embargo, obtener niveles de iluminacion
satisfactorios para la percepcion humana (evitando el parpadeo
“flicker”) y manteniendo altas velocidades en la transmision
de datos es un objetivo claro para garantizar la viabilidad de
los sistemas VLC.

También, se ha propuesto la modulacion digital basada en
la modulacién de ancho de pulso (PWM) para el control de
brillo aprovechando la simplicidad de las variaciones del ciclo
util en proporcién al porcentaje de atenuacién requerido [5],
[7]. Ademéds, PWM en combinacién con la Modulacién por
Variacion de la Posicién de Pulso (VPPM) se ha utilizado para
la transmision de datos [3], [4]. Mds tarde, se han propuesto
variaciones de multiplexacion por divisién de frecuencia or-
togonal (OFDM) para mejorar la eficacia espectral de la sefial
modulada [7].

En los trabajos anteriormente mencionados, se han pro-
puesto esquemas que combinan procesos de modulacién avan-
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zadas como OFDM en combinacién con PWM o Mudulacién
Multi Pulso, en [6] se explora la posibilidad de controlar la
luminosidad manteniendo estable la velocidad de transmision
aprovechando simplicidad que puede presentar un esquema
On-Off.

En este trabajo, se propone el uso de LEDs RGB de
potencia, y una codificacién que combina en una misma trama
de bits los beneficios de la modulacién PWM para control de
brillo y la codificacion M-PPM para la creacién de palabras
de datos por cada canal (Rojo, Verde, Azul). Las tramas
generadas en el sistema de procesamiento y dedicadas a cada
uno de los canales RGB del LED, estin compuestas por 32
slots distribuidos de la siguiente manera: i) Sincronizacién
(5 slots), ii) Control de iluminacion (19 slots), en donde se
implementa la modulacién PWM para controlar la iluminacién
y que serd explicada en la seccion II-C de este articulo vy iii)
Datos (8 slots), donde se realiza la codificaciéon M-PPM.

El esquema de modulacién propuesto, se vale de la teoria
subyacente en la técnica PWM vy la codificacion M-PPM para
transmisiéon de datos por luz visible, con el fin de lograr
dos propdsitos principales: control de iluminacién y tasa de
transmisién independiente de la intensidad luminica.

I1I. CODIFICACION Y CONTROL DE LUMINOSIDAD
A. Control de Iluminacion

La forma més eficiente de realizar el control de luminosidad
en los LED’s, es la técnica PWM. Durante el ciclo de
encendido del pulso PWM, el LED se alimenta en el punto
de operacién recomendado de Voltaje-Corriente, asegurando
que las variaciones en la Temperatura de Color Correlacionada
(CCT) estén dentro de los parametros de la ficha técnica.

El esquema PWM puede ser implementado de dos modos:
i) modo balanceado y ii) modo de marca espaciada (Mark
Space). La diferencia entre estos dos, es la secuencia de tiempo
de los estados altos y bajos de voltaje que se transmiten. En el
modo de marca espaciada, el tiempo del estado alto es tinico
y continuo al comienzo del ciclo, lo que se denomina ciclo
de trabajo o ciclo ttil “D” (proporcién entre la duracién del
pulso y el periodo de sefial) del tren PWM. El ciclo de trabajo,
determina la corriente promedio y, por lo tanto, la luminosidad
percibida (Fig. 1(a)).

En el modo balanceado, el tiempo de los estados altos es
multiple y se distribuye en un ciclo completo (Fig. 1(b)).

Periodo (T) - 50% de ciclo iti

" PWM en modo "Mark Space
(a)

Periodo (T) - 50% de ciclo il

PWM en modo balanceado

(b)

Fig. 1. (a) PWM en modo "Mark Space”. (b) PWM en modo balanceado.

En general, el valor de voltaje promedio en la sefial es
independiente de la posicién de los estados altos, tan solo

depende del tiempo y la cantidad de estos, que se encuentran
en alto durante el periodo (T) del simbolo.

B. Codificacion M-PPM

En la codificacion M-PPM (Multi-Pulse Positon Modula-
tion), se tiene un tiempo de simbolo (ts) dividido en slots
donde cada uno puede tener un nivel alto “1” o bajo “0”; la
posicion y la cantidad de slots en estado alto, determinan el
valor del simbolo.

Es posible obtener X simbolos a partir del cdlculo de la
combinatoria (%), donde m es la cantidad de slots en que
se divide t5 y n la cantidad de slots que van a ser usados
para representar el simbolo, la parte entera del Loga (%) [8]
indica la cantidad de bits que pueden ser codificados para cada
simbolo z;.

TABLA 1
RELACION m, n, # DE BITS

m n (%) Logz2(7r)  # de bits
1 8 3 3
2 28 4.807355 4
3 56 5.807355 5
8 4 70 6.129283 6
5 56 5.807355 5
6 28 4.807355 4
7 8 3 3

Para un t, dividido en 8 slots, al usar tres en la repre-
sentacion del simbolo (Fig. 2), la combinatoria es igual a 56.
Esto significa que para cada configuraciéon de slots en nivel
alto se pueden representar Logs(56) = 5.807355 bits (Tabla
I). Si se asume que todas las posiciones son equiprobables, la
entropia del cédigo es maxima.

Fig. 2. Representacién de un simbolo z; en codificacion M-PPM (3-PPM).

Con 5 bits, se tienen 25 = 32 combinaciones. Esto significa
que 24 combinaciones quedarian libres (idle), esto es de
gran utilidad pues permite emplear un codigo que tenga una
distancia entre simbolos adyacentes suficientemente alta, que
permita reducir la posibilidad que una secuencia de cédigo
vélida se transforme en otra secuencia cédigo védlido, debido
a una rafaga de errores.

C. Formato de Codificacion-modulacion Propuesto

De la Tabla I, se observa que para 8 slots se pueden obtener
longitudes de simbolo (L) entre 3 y 6 bits, también que
los slots 5, 6 y 7 estdn apareados con los slots 4, 3 y 2
respectivamente. Es decir, son complementarios (3 — PPM =
(5 — PPM)). Este complemento lo denominamos IM-PPM
(Inverse M-PPM por sus siglas en ingles).
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En este trabajo se usa I3 — PPM (Inverse 3-Pulse Positon
Modulation), la decodificacién de la informacién se hace
detectando los espacios vacios “huecos” en el tiempo de
simbolo ¢, (Fig. 3(b)) debido a que la configuracién del
sistema eléctrico en el receptor, hace mds facil la deteccion
de un estado bajo que un estado alto.

{a) 3 slots (b) 5Slots

Fig. 3. (a) M-PPM con 3 Slots (3-PPM) y (b) M-PPM con 5 Slots (5-PPM).

La Fig. 4, muestra el esquema propuesto:

25% De Intensidad Luminica

(@)

g
87.375% De Intensidad Luminica
(b)

Fig. 4.
Luminica.

(a) 25% de intensidad Luminica. (b) 84.375% de intensidad

D. Calculo de ts (Tiempo de Ssimbolo) y Tasa de Bits

La modulacién digital de un LED implica dos estados
distintos, On y Off. En las aplicaciones tipo On/Off, los
tiempos de subida y bajada (de la sefial) estan limitados por la
capacitancia intrinseca del LED [9], lo que permite modelarlo
como un circuito RC (filtro pasa bajo de primer orden).

Como se dijo anteriormente, la codificacion M-PPM divide
el tiempo de simbolo en slots. De acuerdo a lo anterior, el
minimo tiempo de slot (¢,), estd limitado por la frecuencia
maxima a la cual puede operar el LED (tasa de modulacién).
La tasa mdxima de modulacién es determinada por los tiempos
de subida (Z,.) y el tiempo de bajada (ty) entre 10% y el 90%
de la intensidad luminica (Fig. 5).

Fig. 5. Tiempo de subida ¢, y tiempo de bajada ¢y en un LED.

Lo anterior significa que la tasa o razén de modulacién para
el LED, debe tener en cuenta estos valores, de acuerdo a lo
anterior el tiempo de slot (Z,) esta dado por (Eq. 1):

ty =t +t5 (1
En el esquema de modulacién-codificacion propuesto, se
usan 8 slots para datos, 19 para control de luminosidad y 5
para reloj. El tiempo de simbolo ¢, debe ser (Eq. 2):
ts = 32t,
ts = 32(t, + ty)

La velocidad de simbolo R (el cual esta compuesto por los
slots de reloj, brillo y datos), estd dado por (Eq. 3):

2

1

= 3)
1

Ry = 32(t,+t1)

El ndmero de bits codificados se calcula con la Eq. 4.

L= LLOQQ(%)j, (parte entera) 4)
De acuerdo a lo anterior, la tasa de bits R es (Eq. 5):
Ry =Rg* L
R, = 32(%% (&)

E. Codificacion

Con I3-PPM es posible obtener 56 simbolos con longitud
del simbolo de L(z;) = 5 bits. Con el fin de minimizar la
probabilidad de error, es necesario maximizar la distancia entre
simbolos adyacentes, para esto se escoge convenientemente el
siguiente cddigo (Tabla II):

TABLA II
TABLA DE EQUIVALENCIA CODIGO-SIMBOLO

Patrén de bits
00000
00001
00010
00011
00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010
01011
01100
01101
01110
01111
10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001
11010
11011
11100
11101
11110
11111

Tabla De Equivalencia C4digo-Simbolo
1
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En el cddigo anterior la distancia (d;—1,d;) = (d;,di+1) =
4 (Fig. 6).

di1 1000 (0 1 1 0 1 0 1 1

di 1001 10001111
{a)

di 1001 170001111

di+1 1010 |1 01 1 0 1 0 1

(k)

Fig. 6. (a) Distancia (d;—_1,d;), (b) Distancia = (d;, d;+1).

III. MARCO EXPERIMENTAL

En esta seccidn, se verifica la viabilidad de la transmision de
datos y el control simultdneo del brillo, conservando una tasa
de bits constante haciendo uso del esquema de modulacién
propuesto. El transmisor del sistema VLC esta compuesto
por: i) LED’s RGB de potencia, ii) sistemas embebidos
independientes (Arduinos Uno) como central de proceso de
informacion, y iii) regulador lineal de corriente (driver) para
el control de los LEDs (Fig.7).

Vee

Entrada
PWM B
10K

Fig. 7. Regulador lineal de corriente (driver).

Para el control simultdneo de iluminacién y transmision de
datos se generan tramas de 32 slots (una en cada sistema
integrado), dividas en subtramas para sincronizacion (5 slots),
control de iluminacién (19 slots) y datos (8 slots) donde se
encuentra la codificacién IM-PPM. El promedio de la sefal
eléctrica generada, es equivalente a una seilal PWM del mismo
periodo (ts) y ciclo qtil necesario para la intensidad luminica
especificada.

A. Transmision con Control de Brillo

El sistema se compone de dos partes: un transmisor y un
receptor. En la Fig. 8, se muestra un diagrama general del
transmisor.

El transmisor estd conformado por un driver (Fig.7) que
controla los LED’s de potencia, al cual se le inyecta como
sefial de control el flujo de bits generado en una de las

5Voc Cik

Control De <

o
Brille
+ Me
) lX'J-J

DEY| Mo

Diagrama de bloques del transmisor (77).

LED driver

-

i Brite T pato

")

Fig. 8.

salidas digitales de un Arduino UNO, el cual esta encargado
de realizar la codificacién y “armado” del patrén de bits que
componen la sefial. Esta sefial consta de tres partes: reloj para
sincronizacion, control de brillo y dato en formato IM-PPM.

El ”armado” de la trama lo componen cuatro procesos. En
el primer proceso, el control de brillo se realiza por medio
de un potencidmetro el cual forma un divisor de voltaje, el
voltaje en el divisor (valores entre 0 y 5 V) es sensado por un
conversor andlogo digital (A/D) el cual tiene una resolucién
de 10 bits. Este conversor, forma parte del sistema Arduino
Uno con microcontrolador ATmega328 de 16 MHz.

El proceso anterior, arroja valores 0 y 1023. La lectura
obtenida, se normaliza para obtener un valor entre 0 (25%
de brillo) y 19 (84.75% de brillo) de acuerdo con la siguiente
formula.

b= |X'| = (X" %19)/1023 (6)

Donde | X'] es la parte entera del proceso de normalizacién,
este valor se almacena en la variable entera b la cual representa
la posicion en el VB (Vector de Brillo) donde se encuentra
almacenado el patron de bits a usar, y que corresponde a la
Tabla III. En este vector, cada posicion contiene un valor de
32 bits en formato hexadecimal, los pulsos de sincronizacion
ocupan los 5 bits mas significativos, a continuacion los bits de
control de brillo y en los 8 tultimos bits, el campo del datos
con todos ellos en 0. El patron de bits obtenido de esta forma,
se almacena en una variable (B) tipo “unsigned long” la cual
ocupa 4 Bytes (32 bits).

En el segundo proceso, la secuencia de bits del simbolo
(s) se obtiene del vector VC' (Tabla II). Este vector, actua
como diccionario donde el simbolo a transmitir representa
la posicién y el valor (en formato hexadecimal) almacenado
en esta posicion, corresponde a la secuencia de bits en la
codificacion propuesta. Cada secuencia tiene una longitud de 8
bits y es almacenada en una variable (D) de 32 bits, quedando
los 24 bits de mas peso en ceros.

Una vez que se han completado los pasos anteriores, las
variables B y D son concatenadas por medio del operador
“Or” y almacenadas en la variable I de 32 bits. En esta
variable, queda almacenado el patron de bits que conforman
el tren de pulsos que sera enviado a través de un puerto del
Arduino UNO, al driver que controla el LED.



284

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 2, FEBRUARY 2021

TABLA III
TABLA DE CONVERSION NIVEL DE BRILLO-TRAMA

Patron de bits de salida (sincronizacién y brillo, sin agregar los datos)

| X']  Porcentaje de brillo  Sincronizacién Control de brillo Campo de datos en 0
0 25 % T 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 00 00 0002000 0 0 0
1 28.125 % 1 0 1 0 1 1 .00 0 0 000000 00000000000 00 0 0 0
2 31.25 % 10 1 0 1 1 1 00 0 0000000000000 000000 0 0 0
3 34.375 % 10 1 0 1 1 1 100 0000000000000 000000 0 0 0
4 37.5 % 10 1 0 1 1 1 1 1 00 0000000000000 00000 0 0 0
5 40625 % 10 1 0 1 1 1 1 1 1 0000000000000 000000 0 0 0
6 43.75 % 10 1 0 1 1 1 1 1 1 1 00 0000000000000 000 0 0 0
7 46875 % 10 1 0 1 1 1 1 1 1 1 10000 0000000000000 0 0 0
8 50 % 10 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 000 0000000000000 0 0 0
9 53125 % 10 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100 0000000000000 0 0 0
10 56.25 % 10 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1000000000000 00 0 0 0
1 59.375 % 10 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100000000000 00 0 0 0
12 62.5 % 1o 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1000000000000 0 0 0
13 65.625 % 10 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1020000000000 0 0 0
14 68.75 % 10 1 0 1 1 1 1 1t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10000000000 0 0 0
15 71.875 % 10 1 0 1 1 1 1 1t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1000000000 0 0 0
16 75 % 1o 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 100000000 0 0 0
17 78.125 % 1o 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10000000 0 0 0
18 81.25 % 1o 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1000000 0 0 0
19 84.375 % 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 000 0 0 0
En el cuarto paso, se hacen desplazamientos sucesivos < Inicio >
que permiten sacar al puerto la trama bit a bit. Estos, se
llevan a cabo mediante corrimientos sucesivos hacia la derecha \ /
de la variable E. Después de cada corrimiento se realiza Leer brillo (b) |-
una operacion “And” con el el valor Ozl y su resultado es
almacenado en registro PORTB cuyo bit menos significativo Vect\c/> E‘ ik \
esta asociado al pin D8 del Arduino UNO. conversion Nivel B= VB(b)
de brillo - Trama
PORTB = E N0zl 7 Tabla Nl v
E=FE>>1 Leer simbolo (s)
En la Fig. 9, se muestra el diagrama de flujo que explica Ve
el proceso descrito anteriormente. La Fig. 10, muestra grafi- Vector de y
camente la estructura final de una trama. equivalencia D =VC(s)
El receptor estd compuesto por: i) Fotodetector (uno por Cédigo - Simbolo
cada color), ii) inversor y iii) decodificador. Para cada canal Tablall Y
(color), la sefal es captada por un integrado OPT101 de Texas E=BorD
Instruments, compuesto por un fotodiodo y un amplificador de
transimpedancia. y
Filtros 6pticos de color, se instalan antes de cada receptor Cont =31
para proporcionar selectividad de longitud de onda. Cada filtro -
de color solo permite el paso de color rojo, verde o azul segun A
sea el caso y genera en cada fotodectector voltajes individuales PORTB = E and 0x1
proporcionales a la intensidad de cada color. Por lo tanto,
no hay interferencia de los datos modulados y transmitidos y
utilizando diferentes colores. . E>>1
Los pulsos asi obtenidos, se envian a un inversor antes de
ser recogidos por el decodificador (Fig. 11). Y
Las medidas de las formas de onda en el transmisor Cont=Cont- 1
y el receptor fueron tomadas con un Osciloscopio virtual
15DS220B con un ancho de banda de 60 MHz, y Tasa
Miéxima de muestreo 200 Msps (Millones de muestras por SI'

segundo).

Cada color del LED RGB es controlado por la sefal
eléctrica generada en la salida digital (D8) de los Arduino
UNO (uno por cada color) previamente interconectado por
medio de un driver (construido con MOSFET de canal N -
ITRF'530).

IV. RESULTADOS

Los resultados se analizan bajo los siguientes pardmetros:
i) 3 niveles (tedricos) de luminosidad, 25%, 50% y 84.375%,

Fig. 9. Diagrama de flujo donde presenta el proceso de armado de la trama
y envio al Pin D8 del Arduino.

los cuales estan representados en el valor RMS de la senal; el
valor mdximo es de 5V (100% de luminosidad) y el minimo
de OV (0% de luminosidad) y ii) Igual patrén de datos, con el
fin de tener una referencia constante que permita verificar lo
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Sincronizacion

50% De Intensidad Luminica

I‘— Patron correspondiente al simbolo (10110) —-I
Fig. 10. Formato de la sefial para: 50% de luminosidad y dato 10110.

Inversor

Filtros de Color
Decodifcador | I Datos Canal Rojo
2A\/ oPT101
RGB LEDs “
- Inversor
S\ Decodincador | IS Datos Canal Verde
~ 2\/ opTio1
= Inversor
Decoaicador | W Datos canal Azul
2\/ opT101
Fig. 11. Diagrama de bloques del receptor (R).

expuesto. La velocidad de transmision conjunta lograda es de
30 kbit/s con niveles medidos de luminosidad entre el 20% y
el 88%.

Los resultados se muestran para un solo canal ya que estos
son extensivos a los demas. A continuacion, se muestran los
resultados para tres escenarios diferentes.

En la Fig. 12, se muestran las formas de onda tanto en el
transmisor (7};) como en el receptor (R,) donde se aprecian
claramente las tres secciones de la trama i) Dato, ii) Control
de brillo y iii) Reloj.

De acuerdo a las gréficas anteriores, se puede observar lo
siguiente:

1) Para una intensidad de brillo calculado del 25%
(Fig. 12(a)), el valor de luminosidad medido es de
24.55 Luxes lo que equivale al 20% de la luminosidad
del LED.

2) Para una intensidad de brillo calculado del 50%
(Fig. 12(b)), el valor de luminosidad medido es de
66.16 Luxes lo que equivale al 66% de la luminosidad
del LED.

3) Para una intensidad de brillo calculado del 84.736%
(Fig. 12(c)), el valor de luminosidad medido es de
93.12 Luxes lo que equivale al 88% de la luminosidad
del LED.

El valor de referencia para las medidas anteriores, es la
luminosidad del LED a 11 Vpe y 131 mA.

En la Fig. 13, se puede observar la comparacién entre el
brillo medido variando directamente la corriente (linea roja) y
el brillo medido usando el formato propuesto (linea azul). Las
medidas fueron tomadas a 0.9 metros de distancia entre el LED
y el Sensor de luz ambiente (OPT3001 de Texas Instruments).

El proceso de decodificacién y calculo del BER (Bit Error
Rate, Tasa de Error de Bits), se realizé fuera de linea usando
Matlab 2017a. Las curvas BER obtenidas para cada canal (Fig.
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(a) Forma de onda para un nivel de brillo calculado del 25%.
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(b) Forma de onda para un nivel de brillo calculado del 50%.
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(c) Forma de onda para un nivel de brillo calculado del 84.736%.

Fig. 12. Formas de onda para el dato 10101 y niveles de brillo calculados
del (a) 25%, (b) 50% y (c) 84.375%.

—s—Luminosidad Medida En el formato propuesto
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Fig. 13. Intensidad luminica medida.

14), son muy cercanos a los tedricos, presentando un mejor
rendimiento que el BER calculado en valores bajos de SNR
(Signal to Noise Ratio, Relacién Sefial/Ruido).
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Fig. 14. BER tedrico Vs medido.

V. CONCLUSION

Se propuso y demostré de manera satisfactoria que es
posible implementar un sistema que tenga la doble funcio-
nalidad de transmision de datos y control de luminosidad en
un sistema de Comunicaciones por Luz Visible (VLC), con
las restricciones debidado a los elementos usados. El sistema
propuesto puede ser implementado con elementos de bajo
costo, ya que no hace uso de técnicas avanzadas de modulacién
y codificacion.

La velocidad de transmision del sistema esta limitado tan
solo por la calidad y la sensibilidad de los elementos utiliza-
dos, por lo tanto, lo hace adaptable a las tecnologias de trans-
misién actuales, pudiendo alcanzar velocidades normativas.

En las graficas del osciloscopio, se puede observar que
es posible tener simultineamente control de luminosidad y
transmision de datos. Se deben tener en cuenta algunos de los
siguientes aspectos en relacion a los los sistemas embebidos
utilizados para la generacién de la trama (Arduino UNO).

e En el tiempo total de simbolo estdn incluidos los tiempos

de: i) lectura y conversioni de la entrada A/D, ii) lectura
del dato en la matriz de conversion, iii) concatenacion
del dato leido con el valor correspondiente al nivel de
luminosidad sensado y iv) borrado del puerto.
Estos procesos, se realizan fuera del bucle usado para
la conversion paralelo-serie de la trama, y agregan en
promedio 12 us al final de esta. El tiempo de ejecucion
de estos procesos se miden con la funcion micros() de
Arduino.

o El puerto de salida (PORTB) es colocado en 0 al finalizar

el proceso de conversion paralelo-serie de la trama, con
el fin de asegurar que el pin D8 del Arduino quede en
estado bajo.
Es necesario asegurar un estado bajo en el pin D8 ya que
el formato de la trama hace que el ultimo bit enviado
tenga un valor de “1”, valor en el cual se queda el puerto
hasta que se inicie nuevamente el proceso de conversion
paralelo—serie, lo que haria que el nivel minimo de
luminosidad, fuera cercano al 50%.

El uso de elementos de bajo costo permite que este sistema
pueda ser implementado en escenarios donde la tecnologia y
la infraestructura sea de dificil acceso tal como zonas rurales
y poblacién con deficiencias en la conectividad. También
podria ser usado en la comunicacién entre automdviles para
intercambio de datos y gestion de control de seguridad,
entretenimiento en aviones y monitoreo en hospitales donde
las sefiales electromagnéticas puedas ser perjudiciales, envio
de informacién a dispositivos mdviles en vallas comerciales
usando la cdmara de estos para la deteccion y codificacién de
los datos, etc.
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