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RESUMEN

Este trabajo de graduacion tiene como objetivo verificar el nivel de intensidad minimo del transmisor de
un sistema de comunicacion por luz visible, para cumplir con una transmision de datos con una tasa de
error binario constante dado cierto nivel de intensidad de la luz solar. Este se desarrolld en dos partes: la
primera en la construccion de un sistema de comunicacion por luz visible, VLC por sus siglas en inglés, en
modo simplex. La segunda en someter éste a pruebas para determinar la magnitud en que afecta la luz del

Sol en la transmision de datos.

Se selecciond un LED y un fotodiodo que cumpliera con ciertas caracteristicas para la construccion del
sistema VLC. Las pruebas de susceptibilidad se realizaron mediante la medicién de la luminiscencia del

Sol, utilizando un luxémetro. Para luego transmitir datos y calcular la tasa de error binario.

En los resultados se puede observar que conforme el nivel de iluminacién del Sol aumenta, la tasa de
error binario aumenta. Sin embargo se consiguié disminuir la tasa de error binario, hasta un 32%,
aumentando la intensidad del LED transmisor. Se concluy6 que la mejor intensidad para le LED transmisor

es de 1500 luxes.
Al finalizar este trabajo se pudo apreciar el futuro que esta tecnologia tiene. Las velocidades de
transmision que investigadores han alcanzado estan en el orden de los Gbps. Ademas lugares en donde la

radiofrecuencia no es permitida se podrian ver beneficiados con la implementacion de dicha tecnologia.

Por ultimo se recomienda utilizar un filtro en el fotodiodo que permita pasar solo la longitud de onda

del LED transmisor, para comprobar si se logra reducir de una mejor manera la tasa de error binario.

viii



[.  INTRODUCCION

Con la invencion del LED la idea de utilizar la luz como medio de comunicacion empez6 a resurgir. La
comunicacion por luz visible, VLC por sus siglas en inglés, utiliza la tecnologia LED de color blanco. La
forma en que opera este tipo de sistemas es haciendo parpadear al LED a altas velocidades, indetectables al
ojo humano, para transmitir informacion. La ventaja més importante en la implementacién de estos
sistemas de comunicacion es que se puede utilizar la infraestructura que nos rodea sin necesidad de hacer

un gran cambio. Esto es gracias a que la tecnologia LED esta presente en practicamente todos lados.

En este trabajo de graduacion se presenta el nivel de iluminacion minimo del LED transmisor de un
sistema VLC, para lograr una transmision de datos confiable en base a la tasa de error binario. Lo que se
pretende probar es que si se aumenta la intensidad del LED transmisor, la tasa de error binario empieza a
disminuir. Se sabe que en general para los sistemas de transmisién entre mas alta la velocidad de
transferencia, la tasa de error binario aumenta. Por lo que se verifica si esto también se cumple para los

sistemas VLC.

Se construy6 un sistema VLC en modo simplex y luego dicho sistema se sometié a pruebas para
determinar la magnitud en que afecta la luz del Sol a la transmision de datos. Primero se selecciond un tipo
de LED y fotodiodo que cumplieran con ciertas caracteristicas para la construccion del sistema. Luego
utilizando el lenguaje de programacién Python y la biblioteca Pyserial se implementé un software capaz
utilizar el protocolo de comunicacion RS-232 y calcular la tasa de error binario, en base a la informacion
transmitida. En las pruebas de susceptibilidad se utilizd un luxémetro para medir el nivel de iluminacion
del Sol. Inmediatamente se realizaba una transmision de informaciéon y posteriormente, con el software
antes desarrollado, se calculaba la tasa de error binario. Este procedimiento se realizé con tres diferentes
velocidades de transmision y ademas tres distintas intensidades del LED transmisor. Es importante
mencionar que el sistema VLC que se construyd solo puede enviar informacion, mas no puede recibir.
Asimismo la distancia entre el transmisor y receptor es de 50 cm, esto con el motivo de simular una

lampara de escritorio.

Luego de analizar los resultados obtenidos se logrd observar que al incrementar la intensidad de la luz
del Sol, la tasa de error binario aumenta. No obstante se consigui6 disminuir la tasa de error binario
aumentando la intensidad del LED transmisor. Finalmente se consigue proporcionar un nivel minimo de

intensidad para el LED transmisor el cual es 1500 luxes.



II. OBJETIVOS

A. GENERALES

Verificar los luxes minimos necesarios del transmisor de un sistema de comunicacién por luz visible,

para cumplir una transmision de datos con una tasa de error binario constante dada la luminiscencia del dia.

B. ESPECIFICOS

*  Construir un sistema de comunicacion por luz visible con longitud de onda en el rango de 425nm y
615nm, modulando la informacioén a trasferir con la ayuda de un LED y desmodulando dicha

informacién con un fotodiodo en el receptor.

* Revision bibliografica de la tasa de error binario para conocer la tasa mas adecuada de una

transmision de datos.
e Medir mediante un luxémetro los niveles de luminiscencia del dia.

* Evaluar la susceptibilidad del sistema de comunicacion por luz visible con respecto a la luz solar,

calculando la tasa de error binario que se obtiene respecto a la luminiscencia del dia.

* Variar la luminiscencia de LED para garantizar el nivel de luxes del transmisor del sistema de

comunicacion por luz visible.



[II. JUSTIFICACION

En los ultimos afios se ha incrementado el uso de dispositivos de multimedia que se conectan a Internet,
sobretodo por Wireless Fidelity (Wi-Fi). Estos dispositivos estan impulsando una demanda insaciable de la
capacidad inaldmbrica, Wi-Fi, como velocidades de transmision mas altas. Se requiere que la

infraestructura de red y de Internet evolucionen para cumplir esta demanda.

Los sistemas de comunicacion por luz visible, VLC, pretenden satisfacer esta demanda de capacidad
inalambrica. Con esta tecnologia es posible codificar datos y enviarlos por medio de la luz con el simple
hecho de variar la velocidad a la que una bombilla LED se enciende y apaga. La velocidad a la que variaria
la bombilla LED es mas rapido que la minima variacién de intermitencia que el ojo humano puede percibir,
por lo cual no afecta la salud de las personas. Una persona podria estar conectada a Internet por medio de la

luz, al mismo tiempo que ilumina el lugar donde se encuentra.

Con VLC se han alcanzado velocidades de transferencia mas altas que con Wi-Fi, 3Gbps. Ademaés se
puede aplicar en varios escenarios donde la radiofrecuencia del Wi-Fi no tiene acceso, por ejemplo plantas

de energia, aviones o incluso hospitales debido al riesgo que conlleva en la seguridad de las personas.

Las bombillas LED han ido sustituyendo a los focos incandescentes y fluorescentes en muchos lugares
del mundo por lo que implementar la tecnologia VLC tendria un costo bajo. Los bajos costos de
implementacion, distribucion y uso impactarian positivamente la economia del sector de

telecomunicaciones, asi como el bolsillo del consumidor.

Como se ha descrito hasta el momento esta tecnologia es para uso en interiores, pero aun asi uno de los
problemas que afrontan los sistemas VLC es la interferencia que causa la luz del Sol que llega por distintos
medios. Se pretende proporcionar informacion relevante para que los sistemas VLC puedan mejorar el
rendimiento ante la interferencia causada por la luz del Sol. Los estudios consultados para la base de este
proyecto provienen de paises con investigacion tecnologica fuerte; sin embargo en Guatemala, no se
encontraron datos que precedan este tipo de proyectos. Se considera que en el futuro cercano esta

informacion puede ser una base para la optimizacion de estos sistemas de comunicacion a nivel mundial.



IV. MARCO TEORICO

A. EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético se define como la distribucién de radiaciones u ondas electromagnéticas
presentes en el universo (Pérez, 2016). El espectro electromagnético incluye ondas de radio, television, luz

visible, radiacion infrarroja y ultravioleta, rayos x y los rayos gamma (Y oung, 2009).

El ser humano es capaz de percibir, directamente, solo una pequefa parte del espectro con el sentido de
la vista, a esa pequefia parte se le denomina luz visible. La luz visible tiene una longitud de onda que va
desde los 400 a 700 nm, con frecuencias de 750 a 430 THz. La luz blanca que ilumina nuestra casa u
oficina esta compuesta por todas las longitudes de onda del espectro visible, mientras que la radiacién que
proviene del Sol estd compuesta por la luz visible y radiaciones infrarroja y ultravioleta. Aunque la gran
mayoria del espectro es invisible no quiere decir que no sea importante. Por ejemplo, el sistema de
comunicaciones (Radio AM, FM vy television) utiliza ondas de radio que tienen una frecuencia de 0.54 a
108 MHz. Las microondas son utilizadas para redes inalambricas y de telefonia. Las cdmaras utilizan la
radiacion infrarroja para detectar a que distancia se encuentra el objeto y de esta manera realizar un
autoenfoque. La radiacion ultravioleta se utiliza para aplicaciones en donde es muy importante una alta
precision, e. g. la cirugia ocular LASIK. En el campo de la medicina se utilizan los rayos x ya que estos
pueden atravesar el tejido muscular. Los rayos gamma son las ondas electromagnéticas con la longitud de
onda mas corta, estos estin presentes en la naturaleza en materiales radiactivos. Los rayos gamma se
utilizan en la medicina para destruir células cancerosas (Young, 2009). En la Figura 1 se puede observar la

ubicacion de cada una de la radiaciones en el espectro electromagnético.

Figura 1. Espectro electromagnético.
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(Fuente: Young, 2009)



B. HISTORIA DE LA COMUNICACION INALAMBRICA

Las primeras redes inalambricas fueron desarrolladas antes de la época industrial. Estos sistemas
transmitian informacion, a través de distancias con linea de vista, utilizando sefales de humo, antorchas de
sefalizacion, el reflejo de espejos, entre otros. Un elaborado conjunto de combinaciones de sefiales fue
desarrollado para transmitir mensajes complejos con estas sefiales rudimentarias. Estaciones de observacion
fueron construidas en lo alto de las montafias y a lo largo de los caminos para retransmitir estos mensajes a
través de largas distancias. Estas primeras redes de comunicaciones fueron remplazadas, primero, por el

telégrafo luego por el teléfono y mas tarde por la radio (Goldsmith, 2005).

Actualmente los avances tecnolédgicos, la variedad y la calidad de los dispositivos de comunicacion y
aplicaciones que se ejecutan en estos dispositivos han aumentado dramaticamente. Estas aplicaciones de
alta calidad requieren una excesiva capacidad de transferencia de datos y velocidad. Gran parte de la
transmision de Internet en el nucleo es manejada por infraestructura de fibra optica, la cual puede alcanzar
velocidades de datos en el orden de los Tb/s. Por otra parte, estas altas velocidades de datos en la parte del
nicleo no pueden ser percibidos por los usuarios finales. Sin embargo, no siempre es beneficioso y
concebible desplegar una infraestructura de cable a cada punto de un sitio. Por lo tanto, la importancia de la
comunicacion inaldmbrica aumenta dia a dia y estd siendo ampliamente utilizado en casas, oficinas y

establecimientos educativos (Cevik, 2015).

Aunque la comunicacion inaldémbrica es favorable en términos de costo, practicidad y facil operacion se
produce el problema de cuello de botella. Las ondas electromagnéticas de radiofrecuencia por debajo de los
10GHz han sido utilizadas para la comunicacioén inaldmbrica. Sin embargo el ancho de banda no puede
satisfacer las altas demandas de capacidad y velocidad, ademas existen multiples tecnologias que
comparten el mismo ancho de banda (Wi-Fi, Bluetooth, redes de teléfonos moviles), cientificos y
profesionales se han enfocado en la busqueda de nuevas tecnologias para la comunicacion inalambrica. Una
alternativa propuesta para el problema del cuello de botella fue la tecnologia Gigabit inalambrico, WiGig
por sus siglas en inglés, con esta tecnologia se han alcanzado 6-7 Gb/s de velocidad de transferencia. Sin
embargo esta tecnologia trabaja con una frecuencia de 60GHz por lo que el rango de propagacion es
bastante limitado, conforme incrementa la distancia la tasa de error incrementa debido a la baja energia que

llega al dispositivo (Cevik, 2015).

En referencia a la blisqueda de nuevas tecnologias, se desea utilizar ondas electromagnéticas con una
longitud de onda menor a 1 mm, estds longitudes de onda corresponden al lado derecho del espectro
electromagnético, vid. supra. La comunicacion con este tipo de ondas se le denomina comunicacion Optica
inalambrica, OWC por sus siglas en inglés. Transferencia de datos utilizando la banda infrarroja ya se ha
logrado, miles de dispositivos cuentan con esta tecnologia. Por otra parte la generacion de comunicacion

inalambrica 4G y su sucesora no estan construidas por una sola tecnologia sino que por varias, e.g. LTE y



WiMAX son dos tecnologias diferentes, pero pertenecen a la generacion 4G. Se espera que la
comunicacion Optica inaldmbrica sea una parte importante de las generaciones 4G y 5G, especialmente en

la parte del usuario final (Cevik, 2015).

Ademas de la comunicacion dptica inalambrica también se esta desarrollando la comunicacion por luz
visible. La diferencia entre estas dos tecnologias es que la comunicacion por luz visible incluye solo las
ondas del espectro visible, mientras que la comunicacion Optica inaldmbrica incluye la radiacion infrarroja

y ultravioleta.

C. COMUNICACION POR LUZ VISIBLE

La idea de utilizar la luz como medio de comunicacién se llevo acabo por Alexander Graham Bell en
1880 con la invencidn del fotéfono, un dispositivo que transmitia una sefial de voz en un haz de luz. Bell
centraba la luz del Sol con espejo hablaba en un mecanismo que hacia vibrar el espejo. El haz de vibracion
era recogido por un detector en el extremo receptor y luego era decodificado para obtener la sefial de voz,
el mismo procedimiento que el teléfono hacia con las sefiales eléctricas. Pero Bell no pudo generar una
frecuencia portadora util, ni fue capaz de transmitir el haz de luz de punto a punto. Los obstaculos de la
naturaleza como la niebla y la lluvia, que podrian interferir con el fotd6fono, hicieron que Bell detuviera las
investigaciones de su invento. Con la invencion del diodo emisor de luz, LED por sus siglas en inglés, la

idea de utilizar la luz como medio de comunicacién empezd de nuevo (Sagotra, 2013).

Figura 2. Transmisor del fotdfono.




Figura 3. Receptor del fotéfono.

1. Sistemas de comunicacion por luz visible. En afios recientes una de las ideas
presentadas para la comunicacion Optica inalambrica fue el método de comunicacién por luz visible, VLC
por sus siglas en inglés. VLC es un sistema de comunicacion, el cual utiliza la luz visible como portadora
para la transmision de datos e iluminacion. Sus principales componentes son un LED y un fotodiodo. En su
forma mas basica estos sistemas transmiten informacién apagando y encendiendo el LED, en donde
encendido se transmite un 1 digital y apagado un cero. Si este LED se enciende y apaga a una rapida
velocidad, entonces se puede transmitir informacion. Estas velocidades son imperceptibles para el ojo

humano por lo tanto no les afectaria (Haas, 2011).

Segun la Comision Federal de Comunicaciones de Estados Unidos, se esperaba un déficit de
espectro para el afio 2013 para la transmisiones inalambricas. Esto debido al crecimiento exponencial en la
demanda de transmisiones inalambricas y el escaso espectro para transmisiones con radiofrecuencia. Por lo
que los sistemas de comunicacion por luz visible podrian ser de gran importancia para las transmisiones

inalambricas (Grobe, 2013).

Hoy en dia en practicamente todos los lugares se utiliza la iluminacion LED, las razones del
porque se explicaran mas adelante. Espera que para el afio 2018 la iluminacién en todo el mundo sea de
este tipo. Por lo tanto el mayor desafio es desarrollar dispositivos que se puedan conectar a estas
iluminarias para lograr transmitir datos. Algunos de los beneficios que trae consigo los sistemas VLC son,
el enorme ancho de banda del espectro visible, la ausencia de interferencia electromagnética de los sistemas

de radiofrecuencia, y la seguridad en la transmision ya que la luz no puede atravesar paredes (Grobe, 2013).

a. Caracteristicas del canal. En la Figura 4 se puede observar las configuraciones del canal
para los sistemas VLC. La primera configuracion es una configuracion con linea de vista directa, con la
cual se puede alcanzar velocidades de transmision altas (Figura 4a), mientras en las configuraciones donde

la linea de vista no es directa o es difusa (Figura 4b y 4c¢), la velocidad de transmision es baja. Por lo tanto



la capacidad del canal en los sistemas VLC depende fuertemente de la disponibilidad de un camino con

linea de vista (Grobe, 2013).

Figura 4. Tipos de configuracion para los sistemas VLC.
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(Fuente: Grobe, 2013)

b. Tipos de comunicacion. Las comunicaciones estan clasificadas de acuerdo a si son en un
solo sentido (simplex) o en ambos sentidos (semi-diplex o diplex completo). Con el tipo simplex solo se
puede transmitir informacion, mas no recibir. Un sistema de comunicaciéon diplex completo puede tanto
transmitir como recibir informacién simultdneamente. El tipo semi-duplex también puede transmitir y

recibir informacion, con la diferencia lo hace alternando los canales (Frenzel, 2015).

Los sistemas de comunicacion por luz visible tienen el problema que solo pueden transmitir
informacion del modo simplex. Pero se estd buscando soluciones para este problema, como utilizar un
canal infrarrojo para crear una comunicacion duplex completa o de implementar redes hibridas. La redes
hibridas sugieren utilizar la tecnologia VLC para el canal de descarga y para el canal de subida utilizar

tecnologias como WI-FI (Shao, 2016).

c. Esquemas de modulacion de datos. Segun el estandar IEEE802.15.17, el cual define la
norma para la capa fisica y la capa de control de acceso al medio, las modulaciones para la transmision de
datos con luz visible son, la modulaciéon digital de amplitud, la modulacion de posicion de pulso variable y
la modulacion por desplazamiento de color. Ademas de estas modulaciones que define el estandar,
investigadores han demostrado que se puede alcanzar velocidades mas altas (i.e. en el orden de los Gb/s)
con otro tipo de modulaciones como la modulaciéon de acceso multiple por division de frecuencia
ortogonales, OFDM por sus siglas en inglés, y la modulacion discreta de multitono, DTM por sus siglas en

inglés (Povey, 2011).

1) Modulacion digital de amplitud. A esta modulacion también se le conoce como
modulaciéon OOK, por sus siglas en inglés. Esta es la mas modulacion mas simple, ya que consiste en
encender y apagar el LED, donde un 1 digital es cuando el LED esta encendido y un 0 cuando el LED esta

apagado. Segun el estandar con esta modulacion se logra un velocidad de transmision entre 12 kb/s y 9.6



Mb/s (Povey, 2011). Aun asi investigadores han demostrado que con la modulacion digital de amplitud se

han logrado entre 100-230 Mb/s de velocidad de transmision (Grobe, 2013).

2) Modulacién de posicion de pulso variable. También llamada modulacion VPPM,
por sus siglas en inglés. Esta modulaciéon codifica los datos utilizando la posicion del pulso dentro de un
periodo de tiempo establecido. La duracion del periodo que contiene el pulso debe de ser lo suficientemente
largo para que este permita que se identifique diferentes posiciones, ver Figura 5. Un 0 digital es
representado por un pulso positivo al inicio del periodo seguido de un pulso negativo, un 1 digital es
representado por un pulso negativo al inicio del periodo seguido por un pulso positivo. Segtn el estandar
con esta modulacién se logra la misma velocidad de transferencia que con la modulacion digital de
amplitud, aunque la modulacién de posicion de pulso variable permite el uso de iluminarias con regulador

de intensidad (Povey, 2011).

Figura 5. Modulacién VPPM.
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3) Modulacioén por desplazamiento de color. Este tipo de modulacion también se llama
modulaciéon CSK, por sus siglas en inglés. Esta se utiliza cuando el sistema de iluminaciéon es un LED
tricolor (i.e. rojo, verde, azul). Con esta modulacion es posible transmitir tres bits de informacion al mismo
tiempo, un bit en cada color como se hace en la transmision paralela. Lo complejo de esta modulacion es
filtrar cada una de las sefiales en el receptor. Segun el estandar con esta modulacion se logra velocidades de

transmision entre 12 y 96 Mb/s (Povey, 2011)
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2. Light Fidelity (LIFT). Se escucho por primera vez este término en una conferencia de TED
del Profesor Harald Haas. Durante esta conferencia el Profesor Haas enfatiz6 en que podemos utilizar las
luminarias de tecnologia LED para transmitir datos a una tasa de transferencia superior a lo que la
tecnologia WI-FI nos permite. Ademas realizd6 una demostraciéon de una transmision de video en alta
definicion utilizando la tecnologia LIFI. Esté tecnologia esta basada en los sistemas VLC, pero la idea del
Profesor Haas es que LIFI sea una tecnologia que vaya mas alla de simplemente transmitir datos con la luz.
Es decir que €l quiere que LIFI pueda tener caracteristicas, como un sistema de adaptacion dinamico para
poder transmitir datos sin que el receptor tenga que tener linea de vista directa con el transmisor y ademas

que este sistema pueda tener movilidad (Haas, 2016).

D. DIODO EMISOR DE LUZ (LED)

El diodo emisor de luz, LED por sus siglas en inglés, es un diodo de uniéon p-n que convierte la
corriente directa que pasa a través de ¢l en luz. Cuando un diodo con unién p-n es polarizado directamente
(ver Figura 6) se produce una recombinacion entre portadores en la zona de union. Es decir, los electrones
del semiconductor tipo N caen de la banda de valencia a la banda de conduccién, produciendo en la banda
prohibida una radiacién electromagnética. La frecuencia de dicha radiacién depende de la anchura de la
banda de prohibida, la cual depende del material semiconductor. Por lo tanto la radiacién puede ser luz

visible o no visible (Morron, 2016).

En el Cuadro 1 se puede observar las longitudes de onda que producen algunos de los materiales

semiconductores utilizados para fabricar los LED.

Cuadro 1. Longitudes de onda producidas con materiales conductores.

Material ~ Longitud de onda (nm)

AlGalnP 630-680
GalnP 670
GaAlAs 620-895
GaAs 904
InGaAs 980
InGaAsP 1100-1650
InGaAsSb 1700-4400

(Fuente: Tomasi, 2003)
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Figura 6. Proceso de emision de luz de un LED.
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(Fuente: Morron, 2016)

1. Caracteristicas de los LED. Hoy en dia los diodos emisores de luz son utilizados en varias

aplicaciones como en pantallas de television, iluminacion y hasta en sistemas de comunicacion (e.g. fibra
optica). La alta demanda que estos tienen es gracias a su ahorro de energia y su larga vida til. En el
siguiente cuadro se puede observar la eficacia luminosa (lumens/potencia) del LED blanco con respecto a

otros tipos de lamparas.

Cuadro 2. Comparacion de eficacia luminosa de diferentes tipos de lamparas.

Categoria Tipo Eficacia luminosa (Im/W)
Incandescencia ~ 100-500 W tungsteno hal6gena 17-20
Fluorescencia Mercurio a muy baja presion con reactancia 60

Descarga gaseosa Vapor de sodio a baja presion 100-200
Arco Vapor de mercurio a ultra alta presion 58-78
LED blanco LED de ultima tecnologia >300

(Fuente: Morron, 2016)

En lo que respecta a la vida util de los LED, estos duran entre 40,000 y 100,000 horas. Duran unas

10 veces mas que un tubo fluorescente y hasta 100 veces mas que una bombilla de incandescencia.

E. FOTODIODO

Un fotodiodo es un diodo con union p-n polarizado inversamente que convierte sefiales de luz, visible o
no visible, en sefales eléctricas. Cuando un fotodiodo es expuesto a la luz, los fotones que impactan en la
unién causan que los enlaces covalentes se rompan, provocando que pares de electron-hueco se generen en
la zona de deplexion. El campo eléctrico en la zona incidente barre los electrones liberados al lado n y los

huecos al lado p, provocando una corriente en reversa a través de la union. Esta corriente se conoce como
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fotocorriente y es proporcional a la intensidad de la luz incidente. Los fotodiodos se utilizan en aplicaciones

como procesamiento de sefiales, almacenamiento y transmision de datos, e.g. transmisiones con fibra Optica

(Sedra, 2004).
Figura 7. Fotodiodo con uni6n p-n.
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I. Modos de operacion. Un fotodiodo puede operar en dos distintos modos, modo

fotovoltaico o modo fotoconductor. A continuacion se detalla cada uno de los modos.

a. Modo fotovoltaico. Este modo ocurre cuando no se le aplica un voltaje externo al
fotodiodo. La fotocorriente es fija y de igual manera es linealmente depende de la intensidad de la luz

incidente. A este modo también se le conoce como polarizacion cero (Gujjari, 2012).

b. Modo fotoconductor. En este modo el fotodiodo es polarizado indirectamente, lo cual
hace que el ancho de la zona de deplexion incremente, reduciendo la capacitancia de la union. Esto provoca

que el fotodiodo tenga una mas rapida respuesta (Gujjari, 2012).

2. Caracteristicas de los fotodiodos. Segiin Tomasi (2003), estas son las caracteristicas mas

importantes de los fotodiodos. A continuacion se enlistan.

a. Responsividad. Es una medida de eficiencia, la cual relaciona la corriente de salida con la

potencia optica de entrada. Tiene unidades de amperes/Watt.

b. Corriente oscura. Es la corriente que pasa por un fotodiodo cuando no hay una entrada de

luz.

c. Tiempo de transito. Tiempo en que tarda un portador inducido por luz en cruzar la region

de agotamiento. Esta caracteristica define la frecuencia méxima de conmutacion.

d. Respuesta espectral. Es el intervalo de longitudes de onda con las que reacciona el

fotodiodo.

e. Sensibilidad a la luz. Es la potencia 6ptica minima que puede recibir un fotodiodo para

producir una sefial eléctrica en la salida.

3. Tipos de fotodiodos. En comunicaciones con fibra éptica hay dos tipos de fotodiodos que

se utilizan, tipo p-tipo n intrinseco (PIN, por sus siglas en inglés) y los fotodiodos de avalancha (APD, por

sus siglas en inglés).

a. Fotodiodos PIN. Este es un diodo de capa de agotamiento, es probable que sea el
fotodiodo mas utilizado para comunicaciones con fibra optica. Un fotodiodo PIN estd construido por una
capa ligeramente dopada de material semiconductor tipo n (i.e. intrinseca), la cual se encierra entre la union
de la capa de tipo p y capa de tipo n del fotodiodo (ver Figura 8). La luz entra al dispositivo a través de una

pequefia ventana y cae sobre el material intrinseco. El material intrinseco se hace grueso y absorbe la
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mayoria de fotones. Una vez los fotones son absorbidos, estos agregan energia para generar portadores en

la capa de agotamiento y de esta manera permiten el paso de corriente (Tomasi, 2003).

Figura 8. Construccion de un foto diodo PIN.
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(Fuente: Tomasi, 2003)

b. Fotodiodo avalancha (APD). Una APD es un diodo tipo p-i-p-n, ver Figura 9, estos son
mas sensibles que los fotodiodos PIN, por lo que no requieren tanta amplificacion como los diodos PIN. La
luz que entra al fotodiodo se absorbe en la capa n, mientras que en la union i-p-n se desarrolla una gran
intensidad de campo eléctrico, lo que causa una ionizacidon por impacto. En la ionizaciéon por impacto un
portador adquiere suficiente energia como para ionizar a otros electrones. Estos portadores ionizados
provocan mas ionizaciones, el proceso continua como en una avalancha. Por este fendmeno es que los

fotodiodos APN son mas sensibles (Tomasi, 2003).

Figura 9. Construccion de un fotodiodo APN.
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(Fuente: Tomasi, 2003)

F. TASA DE ERROR BINARIO

En transmisiones analdgicas, la calidad de la sefial se media en una razon de sefial a ruido la cual se

expresaba en decibeles. Con la llegada de las transmisiones digitales la calidad de la sefial se expresa en
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términos de la tasa de error binario, BER por sus siglas en inglés. La tasa de error binario es la relacion de

bits erroneos respecto a la cantidad total de bits enviados en una transmision de datos (Gupta, 2006).

Numero de bits err6neos

Tasa de error binario = — - —
Niumero de bits transmitidos

Con una sefial fuerte y una ruta sin interferencias, la tasa de error es insignificante. En transmisiones
donde la sefial se debilita a causa de una ruta con interferencias, la tasa de error se vuelve significante y

puede afectar por completo la transmision (Breed, 2003).

Existen mecanismos de deteccion y correccion de estos errores. Estos mecanismos solo los
mencionaremos, no nos enfocaremos en ellos. Los mecanismos de correccion de errores pueden ser de dos

tipos.

1. Correccion de errores hacia atras. BEC por sus siglas en inglés; cuando el error es

detectado el receptor le pide al transmisor que le reenvie los datos (IIT Kharagpur, 2016).

2. Correccion de errores hacia delante. FEC por sus siglas en inglés; cuando se detecta un
error el receptor ejecuta un cddigo que corrige los errores automaticamente (IIT Kharagpur, 2016). La tasa
de error binario limite para un mecanismo de correccion de errores hacia adelante en comunicaciones

opticas tiene que ser menor o igual a 2x107 (Vugié, 2009).

G. COMUNICACION SERIAL

La comunicacién en serie consiste en transmitir y recibir informacion en forma de impulsos eléctricos,
un bit a la vez. La comunicacion en serie consta de varios protocolos, entre ellos estd la comunicacion
serial. Este es un protocolo de comunicacién, muy comun, utilizado para la comunicaciéon entre
dispositivos. Este tipo de comunicacion puede ser sincrono o asincrono. La mayoria de computadoras,
antiguas, poseen un puerto serial RS-232, el cual se utilizaba para este protocolo (National Instruments,

2016).

En la transmision sincrona el transmisor y receptor utilizan la misma frecuencia en el reloj. Para
sincronizar los relojes, el transmisor envia una sefial de inicio la cual activa el reloj del receptor y en ese

momento estan sincronizados, ver Figura 10 (Maldonado, 2013).
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Figura 10. Transmision sincrona.

RECEPTOR < —-—=——————=—=——— REMITENTE

00010110000101100001000100010010

Sincronizaciébn Sincronizacion A B

(Fuente: Maldonado, 2013)

La transmision asincrona consiste en enviar una sefal inicial, anterior a cada paquete. Cuando el
paquete se ha terminado de enviar, se envia una sefial de parada como se muestra en la Figura 11

(Maldonado, 2013).

Figura 11. Transmision asincrona.

RECEPTOR <—-—————————————~— REMITENTE

Bits de Bit de Bits de Bit de
inicio parada inicio parada

[ ) ”~ o~ ”~
-0 11 00100001 0 0-0 1100100010 0 -0
—— — — — ——

Linea A Linea B Linea
libre libre libre

(Fuente: Maldonado, 2013)

Segun National Instruments (2016), para que un dispositivo se pueda comunicar con otro, utilizando
este protocolo, es necesario que ambos puertos tengan exactamente las mismas configuraciones. Las

configuraciones se presentan a continuacion.

1. Velocidad de transmision (tasa de baudios). Indica el nimero de bits por segundo que

se transmiten y se mide en baudios, e.g. Las tasas mas comunes son 9600, 19200, 38400, 57600 y 115200.

La tasa de baudios se refiere al numero de cambio de simbolos que ocurren por segundo. Un
simbolo es uno de varios cambios de voltaje, frecuencia o fase. Este protocolo utiliza dos simbolos, uno
para representar un “1” 1dgico y otro para representar un “0” 16gico, estos estan representados por niveles
de voltaje. En este caso la tasa de buadios es igual a la tasa de bits. Sin embargo, es posible enviar mas de
dos simbolos por intervalo de transmision, en donde un simbolo representa multiplos bits. Por lo tanto si se
utiliza multiples simbolos, entonces se transmite una mayor cantidad de bits. La relacion entre la tasa de

bits y la tasa de baudios se puede ver por la Ecuacion 1 (Frenzel, 2015).

Ecuacion 1. Relacion entre la tasa de baudios y la tasa de bits.

R = baudios x1og,(S)

En donde R es la tasa de bits y S igual a 2™, N siendo el niumero de bits por simbolo.
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2. Bits de datos. Es la cantidad de bits que se transmite en un paquete. Las cantidades mas

comunes en los paquetes son 5, 7 y 8 bits.

3. Bits de parada. Este bit es utilizado para indicar que la transmisiéon de un paquete ha
terminado. Se puede configurar 1, 1.5 y hasta 2 bits de parada. Entre mas bits de parada, mas lenta serd la

transmision.

H. PYSERIAL

Pyserial es una biblioteca que proporciona soporte para conexiones en serie como el protocolo RS-232 a
través de una variedad de diferentes dispositivos como lo son los puertos seriales antiguos, bluetooth,
puertos infrarrojos, etc. Esta es una biblioteca para el lenguaje de programacion Python de las plataformas
como Windows, OSX y Linux. Pyserial es una biblioteca libre de licencia creada por Chris Liechti en el

ano 2001.

1. Caracteristicas

* Interfaz basada en una misma clase para todas las plataformas soportadas.
*  Acceso a configuracion del puerto a través de python.

. Soporte para diferente tamafio de paquetes, bits de parada, paridad, control de flujo con
RTS/CTS and/or Xon/Xoff.

*  Trabaja con o sin tiempo de espera para recibir un paquete.

2. Requerimientos

e  Python 2.7 o Python 3.4

*  Windows superior a XP

3. Instalacion. Pyserial puede ser instalado desde PyPI utilizando el siguiente comando en la

terminal del sistema operativo.

e Python —m pip install pyserial

4. Funciones y métodos. En el Cuadro 3 se presentan algunas de las funciones y métodos

de la biblioteca pyserial.
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Cuadro 3. Funciones y métodos de la biblioteca pyserial de Python.

Funcién o método

Parametros Descripcion

__init__ ()

Open()

Close()

_del (O

Read()

Write()

Inwaiting()

Puerto: nombre del dispositivo

Baudrate: cualquier estandar Inicializa un objeto de la
Tamaiio de paquete: numero de bits ~ clase pyserial.
del paquete; FIVEBITS, SIXBITS,

SEVENBITS, EIGHTBITS.

Paridad: PARITY _NONE,

PARITY_EVEN, PARITY _ODD,

PARITY_ MARK,

PARITY_SPACE.

Bits de parada: STOPBITS ONE,
STOPBITS _ONE _POINT _FIVE,

STOPBITS _TWO.

Tiempo de espera: numero flotante

Xonxoff: habilitar flujo de control

por software.

Rtscts: habilitar flujo de control por

hardware.

No tiene Abre el puerto.

No tiene Cierra el puerto
Destruye el objeto

No tiene después de cerrar el

puerto.

Lee cierta cantidad de

paquetes dependiendo
Tamafio: nimero de paquetes a leer

del parametro. Regresa

el paquete leido.

Escribe la data en el

Data

puerto.

Regresa el nimero de
No tiene paquetes contenidos en

el buffer.
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I. ILUMINACION

La iluminacion es un factor fundamental para la comodidad del ser humano. Aunque el ser humano
tenga la capacidad de adaptarse a diferentes calidades luminicas, una deficiencia o exceso de iluminacion
puede producir efectos negativos en la salud de las personas como: fatiga visual, reducciéon en el
rendimiento, incremento en los errores y algunas veces accidentes. Por lo que es recomendado hacer un
adecuado analisis de las caracteristicas que deben disponer los sistemas de iluminacién como la adaptacion

a las tareas a realizar y las caracteristicas individuales (INSHT, 2015).
1. Magnitudes luminicas

a. Flujo luminoso. Es la cantidad de energia que emite una fuente. Se mide en lumen (Lm)

y su simbolo es @ (INSHT, 2015)

b. Nivel de iluminacion. Es la division entre el flujo luminoso y el area de la superficie en
donde la incide la luz. Se representa por la letra E y su unidad de medida es el lux. Es también conocida

como iluminancia (INSHT, 2015).

Ecuacion 2. Formula de iluminancia

g2
S

2. Iluminacién natural e iluminacion artificial. A la hora de disefiar un area de trabajo es
necesario tomar en cuenta tanto la iluminacion natura como la artificial. La luz natural es por defecto la
mejor ya que produce menor cansancio de la vista, permite apreciar los colores tal y como son, ademas de
ser la més econdmica. No obstante su principal defecto es que varia demasiado con forme el tiempo, e.g. no
es la misma luz en un dia de invierno nublado, a las 8:00 hora de la mafana, que un dia de verano a las

12:00 horas. La luz natural se utiliza como complemento de la luz natural o en ausencia de ella misma

(INSHT, 2015).

Para disefiar se debe considerar aspectos relacionados con la persona, el tipo de tarea que estara
realizando y aspectos relacionados con la iluminacion. Todos estos se deben considerar ya que un fallo en
uno so6lo hara que la iluminacidén no sea la adecuada. Es necesario rectificar la luz en un area cuando las
lamparas no emiten el suficiente flujo luminoso, si hay zonas donde no se dispone de luminarias o si la luz

no es la adecuada (INSHT, 2015).
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3. Alumbrado. Dependiendo de la actividad que se realice en el area de trabajo, es

determinante la distribucion de la luminarias para lograr un reparto de luz adecuado. Una mala distribucion

produciria zonas con nivel de iluminacién elevado y zonas oscuras (INSHT, 2015).

a. Alumbrado general. Proporciona una iluminacion uniforme sobre toda el area de

trabajo. Se consigue distribuyendo luminarias de forma regular por todo el techo del area (INSHT, 2015).

b. Alumbrado general localizado. Proporciona distribucién no uniforme de la luz de

manera que esta se concentre en el area de trabajo (INSHT, 2015).

¢. Alumbrado localizado. Es necesaria cuando se realiza una tarea visual de un trabajo
concreto. Se utiliza cuando el nivel de iluminacioén requerido es mayor a los 1000 luxes, haya obstaculos
que tapen la luz del alumbrado general o para personas con problemas visuales. Un aspecto que se debe
cuidar cuando se emplea este tipo de alumbrado es que la relacion entre las luminancias de la tarea visual y

el fondo no sea demasiado elevada, en caso contrario produciria deslumbramiento molesto (INSHT, 2015).

4. Criterios de iluminacion. Cada tarea requiere un nivel diferente de iluminacion, en las
siguientes figuras se puede ver los niveles de iluminacion para diferentes tareas. Estos datos fueron

proporcionados por la Sociedad de Ingenieria de [luminacion, IES por sus siglas en inglés.

Cuadro 4. Tabla de criterios de iluminacion.

Recomendacion IES ~ Nivel minimo de iluminacién (luxes)

Almacenes 500
Auditorios 300
Bancos 700
Bibliotecas 700
Gimnasios 500
Imprentas 1500
Oficinas 1000
Cartografia 2000
Talleres mecanicos 1000
Tiendas de autoservicio 2000

a. Medicion de niveles de iluminacion. Segin la INHT para medir los niveles de
iluminancia se hace uso de un equipo que se llama luxémetro. Este tiene una célula fotoeléctrica con capa

barrera basada en el efecto fotoeléctrico, i.e. cuando incide un rayo de luz sobre la célula los electrones son
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capaces de producir una sefial eléctrica. Dicha sefial es proporcional al nivel de iluminacidén. Las

mediciones deben cumplir con las siguiente condiciones:

Se realizara a la altura del plano de trabajo.
Separar la fotocélula 1o mas posible para evitar sombras producidas por el medidor.
Es recomendable esperar que el luxémetro se estabilice.

Es conveniente mantener la temperatura a 25° C, pues es sensible a la temperatura.



V. METODOLOGIA

A. MATERIALES

* 6 LED-3P-D-White de WAYJUN TECHNOLOGY

. 1 Fotodiodo de Silicio DET10A

* 3 Amplificador operacional doble de baja potencia LM358
. 1 USB UART click

i 1 Raspberry Pi 1 modelo B

. 1 Computadora portatil con Python instalado

i 1 luxémetro digital LX1010B

B. LED UTILIZADO

Para el LED transmisor utilizado se tomaron en cuenta tres caracteristicas, la potencia, la velocidad de
conmutacion y el color de la luz producida. Siendo este un proyecto de comunicacidon por luz visible se
deseaba que el LED pudiera no solo transmitir informacion, sino que al mismo tiempo iluminara un area.
Por lo tanto se escogi6 la luz blanca la cual estd compuesta por todas las longitudes de onda del espectro
visible. En cuanto a la velocidad de conmutacion se requeria que el LED pudiera conmutar a una velocidad
mayor a 10,000 veces por segundo, i.e. 10 KHz. Por tltimo para poder alcanzar una distancia larga entre el

transmisor y el receptor se necesitaba que le LED fuera de alta potencia, por lo menos de 1 W.

El LED utilizado fue el LED-3P-D-White de WAYJUN TECHNOLOGY. Este LED cumple con todas
las caracteristicas antes mencionadas. La luz que emite es de color blanco, su velocidad de conmutacion es

superior a los I0KHz y ademas es de 3 Watts. La hoja de datos de este LED se puede observar en el Anexo

A.

C. FOTODIODO UTILIZADO

Se buscé un fotodiodo en base al rango de longitud de onda y el tiempo de respuesta. Ya que este
proyecto es de transmision de datos por luz visible se necesitaba un fotodiodo que pudiera actuar en el
rango de 400 a 700 nm de longitud de onda. Ademas de la longitud de onda, era necesario un fotodiodo que

tuviera un tiempo de respuesta rapido, en el orden de los microsegundos.

Luego de realizar la busqueda se encontré un fotodiodo que cumplia con los requerimientos, se utilizé
el fotodiodo DET10A de THORLABS. Este es un fotodiodo de silicio polarizado por una bateria de 12 V,
detecta sefales de luz entre un rango de 200 a 1100 nm y el tiempo de respuesta es de un 1 ns. La hoja de

datos de este dispositivo se encuentra en el Anexo B.
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D. DESARROLLO DE SOFTWARE EN EL TRANSMISOR Y EL
RECEPTOR

Se decidi6 utilizar la comunicacion serial con el protocolo RS-232 ya que este protocolo utiliza la
modulacién digital de amplitud (OOK). Aunque es un protocolo de comunicacién con velocidades bajas
este es perfecto para evaluar la susceptibilidad del sistema VLC con respecto a la luz solar. Para
implementar este protocolo se decidio utilizar el lenguaje de programacion Python. Este contiene la
biblioteca PySerial la cual esta compuesta de varias funciones y métodos para utilizar el protocolo RS-232.

A continuacion se enlistan las funciones y métodos utilizados.

*  init (puerto, baudrate, bitesize, parity, stopbits, timeout)

i inWaiting()

e read()
e write()
. close()

En el lado del transmisor se utilizé una Raspberry Pi 1 Modelo B y en el lado del receptor se utiliz6 una
computadora portatil. Se utiliz6 una Raspberry Pi debido a que este es un dispositivo muy 1util en
aplicaciones electronicas y ademas al instalarle el sistema operativo Raspbian se puede utilizar los pines de
entrada y salida, y tiene instalado el lenguaje de programacion Python. En la computadora portatil fue
necesario instalar Python y adquirir un convertidor USB UART click de Mikroelectronica, para poder
convertir una sefal del protocolo RS-232 a una sefial del protocolo USB y viceversa. Asimismo fue
necesario instalar PySerial en ambos dispositivos, Raspberry Pi y la computadora portatil. Para instalar esta

biblioteca se ingreso el siguiente comando en la terminal de ambos dispositivos:

*  Python —m pip install pyserial

En el transmisor se utilizé un archivo de texto de 73.2 KB para enviar cada caracter contenido en el
archivo al receptor. Para poder comprobar que todos los bits de cada caracter hayan llegado sin ningin
error y calcular la tasa de error binario, se tenia almacenado el mismo archivo en el lado del receptor. Al
momento de que la transferencia de todo el archivo se completaba, entonces se comprobaba bit por bit de
cada caracter comparando el archivo que llegd con el que ya se encontraba en el receptor. El codigo del

transmisor y receptor se puede observar en el Anexo D.
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E. CONSTRUCCION DEL SISTEMA VLC

Al momento de construir este sistema de transmision por luz visible se decidié que entre el transmisor y

receptor hubiera una distancia de 50 centimetros, esto con el motivo de simular una lampara de escritorio.

Se construyd un sistema VLC en modo simplex. En el transmisor se colocaron seis LED de los
seleccionados anteriormente, la razon por la cual se colocaron seis LED es para que estos a su maxima
potencia pudieran iluminar un area a una intensidad luminica de 2000 1x, lo cual se midié
experimentalmente con la ayuda de un luxéometro. En el receptor se utilizé el fotodiodo DET10A en modo
fotoconductor para lograr un tiempo de respuesta mas rapido. En la salida del sensor es necesario utilizar
una resistencia de carga para convertir la corriente de salida a voltaje. Segun el manual de dicho sensor con
la Ecuacion 3 y la Ecuacion 4 se puede calcular el ancho de banda y el tiempo de subida en funcién de la
resistencia de carga. Siendo fgw el ancho de banda, R, 1a resistencia de carga, t, el tiempo de respueta y

C; la capacitancia de union, la cual tiene un valor de 6 pF.

Ecuacion 3

7 1
" 2aR_C
carga J

Ecuacion 4

0.35

t=—"

fBW

Luego se conectaron los LED al pin Tx de la Raspberri Pi y se conectd el osciloscopio a la resistencia
de carga del sensor para poder observar la sefial que llegaba al receptor. Esto con el motivo de analizar la
amplitud de la sefial y decidir la magnitud de amplificacion para luego poder procesar dicha sefial. Esta
sefal se amplifico para que estuviera entre 0 y 1 V, implementando el amplificador operacional no inversor
(ver Figura 12) y utilizando amplificadores operacionales LM358. Se utiliz6 este tipo de amplificadores ya
que eran lo suficientemente rapidos y ademas no necesitan dos voltajes para ser alimentados. El voltaje de

salida Vour esta dado por la Ecuacion 5.
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Figura 12. Amplificador operacional no inversor.

Rl R2

Ecuacion 5

R +R
VOUT = TZVIN

Al finalizar la etapa de amplificacion se colocd un comparador de voltaje, ver Figura 13, para obtener
una sefial cuadrada y de 5 V. De igual manera se utilizé el amplificador operacional LM358 por lo que el
voltaje de salida Voyr esta dado por la Ecuacion 6. Una vez finalizada la etapa de comparaciéon se conectod
la sefial de salida a el pin Rx del USB UART click, el cual estaba conectado a la computadora portatil. En
la Figura 14 se puede apreciar de una mejor manera todo el proceso de comunicacién. Finalmente se
prosigui6é a experimentar la velocidad del sistema VLC con el motivo de comprobar la velocidad mas

rapida que se puede alcanzar. Se empezd con una transmision de 9.6 Kbps hasta 115.2 Kbps.

Figura 13. Comparador de voltaje.

Vin 2
6
INPUTS OuUTPUT
VREF 3

Ecuacion 6
VCC b4 I/IN > VREF
V()UT =
o, V <V
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Figura 14. Diagrama de bloques de todo el sistema de comunicacion por luz visible.

Fuente de datos Transmisor

(Raspberri Pi) (LEDs)

Receptor
(Foto Sensor)

Amplificacién

F. EJECUCION DE PRUEBAS

Las pruebas de susceptibilidad consistieron en someter el sistema de comunicacion por luz visible a un
area en donde la luz del Sol llegara sin ningin problema, por ejemplo un cuarto con una ventana. Dichas

pruebas se realizaron en un cuarto como se puede observar en la Figura 15.

Figura 15. Lugar en donde se realizaron las pruebas.
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Anteriormente se mencioné que se estaria utilizando un archivo de 73.2 KB para transmitir. Cada
prueba consistia en medir con un luxémetro (ver hoja de datos en Anexo C) la intensidad de la luz del Sol,
seguidamente de transmitir la informacion contenida en el archivo hacia el receptor. Cuando todo el
archivo se terminaba de transmitir se realizaba el calculo de cuantos bits habian llegado erréoneos con
respecto del total, para luego calcular la tasa de error binario. Este procedimiento se realizo cincuenta veces
para obtener una cantidad de muestras razonable. Se repitié todo el proceso con diferentes intensidades de
luz del LED transmisor, 1000, 1500 y 2000 Iuxes. Por ultimo se vario tres veces la velocidad de
transmision hasta llegar a la velocidad mas alta que se pudo alcanzar. En total se obtuvieron 450 muestras.

Finalmente se analizaron los resultados y se discuti6 sobre ellos.



VI. RESULTADOS

A. SISTEMA DE COMUNICACION POR LUZ VISIBLE

Ecuacion 7. Resistencia de carga utilizada en la salida del fotodiodo.

R =50K€Q

CARGA

Ecuacion 8. Ancho de banda del fotodiodo.

1

= =530.5KHz
20 *50KQ*6 pF

fBW

Ecuacion 9. Tiempo de respuesta del fotodiodo.

¢ =932 _0,6598us

BW

Figura 16. Transmision serial, sefial enviada color amarillo y sefial recibida sin amplificar color azul.

CH1 E.EI-I:I"." - CH2 5|:|.[l|';'|"."
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Figura 17. Resistencias utilizadas en el amplificador no inversor.

R R R2
VWA
1KQ 19KQ

Vour

2
3
e
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Figura 18. Transmision serial, sefial enviada color amarillo y sefial recibida amplificada color azul.

Figura 19. Configuracion del comparador de voltaje utilizado.

§
INPUTS ouTPUT

vin2 3



Figura 20. Transmision serial, sefial enviada color amarillo y salida del comparador color azul.

Raspberri Pi

Receptor

Foto sensor
Luxémetro

Cuadro 5. Velocidades alcanzadas.

Velocidad (Kbps)
19.2
384
57.6

30
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PRUEBAS DE SUSCEPTIBILIDAD

Figura 22. Resultados de las pruebas con una tasa de transferencia de 19.2 Kbps.
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Figura 23. Resultados de las pruebas con una tasa de transferencia de 38.4 Kbps.
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Figura 24. Resultados de las pruebas con una tasa de transferencia de 57.6 Kbps.
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Figura 25. Resultados con tasa de transferencia de 19.2 Kbps, indicando el limite de correcciones.

108

Limite de 1500 luxes » 2000 luxes
correcciones 1000 luxes / /

BER

0 T 1 1 1 1 1 | I T T T T 1
300 600 900 1200 1500

Intensidad de la luz solar (luxes)



1073

BER

103

BER

33

Figura 26. Resultados con tasa de transferencia de 38.4 Kbps, indicando el limite de correcciones.
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Figura 27. Resultados con tasa de transferencia de 57.6 Kbps, indicando el limite de correcciones.
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Cuadro 6. Mejoramiento del sistema conforme se aumenta la intensidad del LED.

Velocidad Intensidad del
(Kbps) LED (luxes)

Intensidad del
Sol (luxes)

% de mejora

1000
19.2 1500
2000
1000
38.4 1500
2000
1000
57.6 1500
2000

639
1058
1203
436
498
592
180
239
267

N/A
58
73

N/A
42
63

N/A
32
52
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VII. ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo general de este trabajo de graduacion fue verificar los luxes minimos necesarios del
transmisor de un sistema de comunicacion por luz visible, para cumplir con una transmisién de datos con
una tasa de error binario constante dado el nivel de iluminacién del dia. Para cumplir con este objetivo
general se planted un conjunto de objetivos especificos. En base a los objetivos especificos se estructuro el

procedimiento a seguir para asi obtener los resultados finales de este trabajo de graduacion.

La comunicacion por luz visible es una tecnologia que estd en desarrollo por lo que no se contaba con
un sistema VLC y fue necesario construirlo. Se cumplié con el primer objetivo especifico cuando se
termind la construccion del sistema VLC. En la seccion A del capitulo de T se pueden observar los
resultados obtenidos de la construccion de dicho sistema de comunicacion. La resistencia de carga utilizada
fue de 50 KQ (Ecuacién 7). Aunque el manual del foto sensor especificaba que con una resistencia de carga
de 50 Q se podia obtener el mayor ancho de banda y por lo tanto un tiempo de respuesta en el orden de los
nanosegundos, esto no se pudo alcanzar. Es importante enfatizar que el fotosensor que se utilizo,
normalmente se utilizd para comunicacién por fibra optica, por lo que el rayo de luz incide directamente en
¢l y no a una distancia de 50 cm. Por lo que con una resistencia de carga de 50 Q a una distancia de 50 cm
no se lograba detectar alguna sefial con el foto sensor. Asimismo el manual del foto sensor también
explicaba que conforme se aumentaba la resistencia de carga, aumentaba la amplitud de voltaje, pero se
sacrificaba ancho de banda y tiempo de respuesta. Se experiment6 con varios valores en la resistencia de
carga hasta que con 50 KQ se logr6 observar una sefial con amplitud de 50 mV (ver Figura 16). El ancho de
banda y el tiempo de respuesta obtenido con la resistencia se puede ver en la Ecuacion 8 y Ecuacion 9,
respectivamente. Con una amplitud de 50 mV en la sefial de la resistencia de carga ya se podia aplicar

alguna técnica para amplificar dicha sefial, para luego ser procesada.

Para amplificar la sefial se utilizé la configuracion del amplificador no inversor que muestra la Figura
17, la sefial se amplifico para que tuviera una amplitud de 1 V y el resultado obtenido esta en la Figura 18.
La sefial obtenida después de haber sido amplificada no era del todo cuadrada y ademds era necesario
amplificarla a una amplitud de 5 V para poder ser reconocida como una sefial serial del protocolo RS-232.
Debido a esto se colocd un comparador de voltaje (ver Figura 19), el cual tenia una sefial de referencia de la
mitad de Vj,, en donde V;, es la amplitud de la sefial amplificada. Una vez aplicada la comparacion se
obtenia una sefial como la de la Figura 20. Por ultimo se realizé un barrido de velocidades estandar desde
9600 hasta 115200 de baudrate, los resultados estan en el Cuadro 5, la velocidad mas alta alcanzada fue de
57600 buadios. Recordando que en este caso 1 baudio es igual a 1 bit/s, debido a la configuraciéon que se
utilizd, por lo que se tendria una sefial con una tasa de transmision de 57.6 Kbits/s. De igual manera este
valor no se acerca ni a la mitad del ancho de banda del sensor. De igual manera esto se debe a que las

formulas que el fabricante del foto sensor da en su manual aplican cuando el rayo de luz incide
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directamente en el fotodiodo, como lo es con la fibra dptica. El sistema VLC construido se puede observar

en la Figura 21.

Una vez finalizado el proceso de construccion del sistema VLC, se prosiguio6 a realizar las respectivas
pruebas de susceptibilidad. Los resultados de las pruebas se encuentran en la seccion B del capitulo 1. Lo
principal que se pudo notar, y era de esperar, es que conforme el nivel de iluminacion del Sol aumenta, la
tasa de error binario aumenta. Pero al aumentar la intensidad del LED transmisor se logra contrarrestar,

hasta cierto punto, los bits erréneos y por ende la tasa de error binario es menor.

En la Figura 22 se puede ver que cuando la intensidad del LED transmisor es de 1000 luxes el BER se
vuelve significativo alrededor de los 639 luxes de intensidad de la luz del Sol. Mientras que para las
intensidades de 1500 y 2000 luxes del LED el sistema es vulnerable hasta arriba de los 1000 luxes de
intensidad del Sol, logrando mejorar el sistema en 58 y 73 porciento, respectivamente. Al aumentar la
velocidad de transmision a 38.4 Kbps se puede notar que disminuye el nivel de iluminacion solar que puede
soportar el sistema. En la Figura 23 se observa que con las intensidades mas fuertes del LED el sistema se
ve afectado cuando el nivel de intensidad del Sol se acerca entre los 498-592 luxes. Con 1000 luxes de
intensidad en el LED el sistema soporta menos de 500 luxes. Para esta velocidad de transmision lo maximo
que se logré mejorar el sistema fue un 63 % con respecto a la intensidad méas baja del LED (ver Cuadro 6).
Si apreciamos la Figura 24 la cual contiene los resultados de las pruebas con velocidad de 57.6 Kbps, se
puede notar que el sistema VLC se vuelve todavia mas susceptible ante valores pequefios de intensidad del
Sol. Al utilizar esta velocidad de transmision se logra observar que el minimo nivel que soporta el sistema
con la intensidad mas baja del LED es aproximadamente 180 luxes. Si se sube la intensidad del LED a
1500 luxes, el sistema soporta hasta antes de los 250 luxes de intensidad solar logrando un 32% de mejora.

Con 2000 luxes el sistema soporta hasta poco después de los 260 luxes con 52% de mejora.

Por lo tanto, comparando la Figura 22, la Figura 23 y la Figura 24, se logra apreciar una gran diferencia
y una gran similitud. La diferencia es que conforme la velocidad de transmision aumenta, el sistema es mas
susceptible. La similitud es que en las tres figuras cuando el sistema se vuelve susceptible a la luz solar,
este llega a un BER bastante alto, casi la mitad del total de bits llega erroneo al receptor. Otro efecto que
sucedi6 es que en cualquiera de las tres velocidades, si se seguia sometiendo a un nivel alto de iluminacioén
solar del cual podia soportar cada una de las velocidades, entonces se empezaba a perder bits en la
transmision, i.e. estos no llegaban al receptor. Como en cualquier otro sistema de comunicacion, si la
velocidad aumenta el BER aumenta. En el caso de este sistema de comunicacion por luz visible se debe a
que el tiempo de respuesta del fotodiodo no es lo suficientemente rapido. Por esta razén al fotodiodo le
cuesta detectar cuando hay un cambi6 de estado en el LED conforme la velocidad aumenta, ademas de que

el ruido producido por los rayos incidentes del Sol de igual manera le afectan.
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Si se realiza un andlisis mas cercano de los resultados de las pruebas se puede notar que el BER no
siempre era cero como lo muestran las figuras analizadas anteriormente. En la Figura 25, Figura 26 y
Figura 27 se puede hacer un analisis mas detallado. En las tres figuras se puede notar que existe una
fluctuacion en el BER. El motivo de esta fluctuacion radica en que la intensidad del Sol variaba en
cualquier momento por diferentes razones (e.g. una nube empezaba a obstruir la luz del Sol o dejaba de
hacerlo). Ademas a estas figuras se les agregd una linea de color naranja, la cual indica un limite para poder
realizar correcciones con alglin algoritmo de correccion de errores hacia delante. Segin Vuci¢ (2009) el
limite para un mecanismo de correccion de errores hacia adelante en comunicaciones Opticas tiene que ser
menor o igual a 2x10~. En este trabajo de graduacién no se implementd ningtin algoritmo para correccion
de errores, pero si se tom6 en cuenta el limite de BER que el sistema podia tener para las transmisiones. Al

concluir las pruebas y analizarlas se cumplié con todos los objetivos especificos restantes.

Ya que este es un sistema de comunicacion por luz visible, se puede notar que la radiacion que emite el
Sol afecta bastante a las transmisiones de alta velocidad. Observemos la curva espectral del LED (Figura
30) y la del fotodiodo (Figura 33), las cuales se encuentran en el anexo A y B respectivamente. E1 LED
tiene su pico maximo de intensidad luminosa con la longitud de onda de 450 nm, mientras que la
explosividad del fotodiodo tiene su pico maximo con la longitud de onda de 750 nm. Esto quiere decir que
la intensidad del LED no se esta aprovechando al maximo, ya que si el fotodiodo tuviera su pico maximo
en la misma longitud de onda que el LED, entonces se habria podido alcanzar BER menor para una mayor

intensidad de luz solar.

Segun el objetivo general del trabajo de graduacion, se tiene que especificar un nivel de iluminacion
para el LED transmisor del sistema VLC. Esto es complicado ya que como se pudo notar, el BER en un
sistema de comunicacion por luz visible depende de la velocidad de transmision y de la intensidad de la luz
del Sol. Por esta razon el nivel de iluminaciéon del LED se deja al tipo de aplicacion que se desea
implementar con éste sistema de comunicacion construido. Por lo tanto, si se utiliza una velocidad de
transmision entre 19.2-38.4 Kbits/s, entonces se puede utilizar un nivel de iluminacion de 1000 luxes. Al
utilizar estas velocidades hay que tomar en cuenta que en el lugar en donde se coloque el sistema VLC no
deben incidir rayos de luz del Sol con intensidad superior a 400 luxes. Al utilizar la velocidad de
transmision de 57.6 Kbits/s es recomendable utilizar 2000 luxes o superior de intensidad del LED. No
obstante, si la intensidad del LED es superior a 2000 luxes podria provocar en las personas sintomas como

fatiga visual, reduccion en el rendimiento, incremento en los errores y algunas veces accidentes.

Al finalizar este trabajo se percibid que los sistemas de comunicacién por luz visible emplean una
tecnologia bastante prometedora sobre todo por las velocidades que puede alcanzar. Si bien es cierto que la
velocidad de transmision mas alta alcanzada en éste trabajo fue de 57.6 Kbits/s, esto no quiere decir que

con técnicas mas avanzadas no se pueda superar. Investigadores de esta tecnologia han presentado
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velocidades en el orden de los Gbps. Otro aspecto por lo que esta tecnologia esta teniendo auge es por los
diferentes ambientes en donde se puede implementar. Existen lugares en donde el Wi-Fi y otro tipo de
radiofrecuencia no tienen acceso, por ejemplo plantas de energia, aviones o incluso hospitales debido al
riesgo que representa en la seguridad de las personas. Por otra parte, con los resultados de esta
investigacion se puede observar que aunque la radiacion solar afecta a los sistemas VLC, existen formas de
mitigar dicha susceptibilidad. Una de las formas es aumentando la intensidad del LED transmisor del
sistema VLC y también se podria aplicar técnicas de correccion de errores, algo que no se realizé en este

proyecto.



VIII. CONCLUSIONES

El ancho de banda calculado para el sistema, utilizando una resistencia de carga de 50 KQ, es superior
al que realmente soporta el sistema de comunicacion. La principal razéon es porque el foto sensor es
especialmente para transmisiones con fibra optica, por lo que las féormulas aplican cuando el rayo de luz

incide directamente en el fotodiodo y no a cierta distancia.

Conforme el nivel de iluminacién del Sol aumenta la tasa de error binario aumenta. Sin embargo se

logr6 disminuir la tasa de error binario aumentando la intensidad del LED transmisor.

El nivel de iluminacion minimo del LED transmisor para que el sistema cumpla con una tasa de error
binario menor a 2x10~ depende de la velocidad de transmision y la intensidad de la luz del Sol. Pero en

general se podria decir que 1500 luxes de intensidad son aceptables.

Con base en la investigacion realizada se puede afirmar que la comunicacioén por luz visible si tiene
futuro, sobretodo por que investigadores en esta area han alcanzado velocidades en el orden de los Gbps.
Ademas, lugares como los hospitales, plantas de energia e incluso aviones se podrian ver beneficiados con

la implementacion de dicha tecnologia.
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I[X. RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones en este tema:

* Aplicar otro protocolo de comunicacioén y/o modulacidon para comprobar si se puede alcanzar
una velocidad de transmision mas alta. Ademas de comprobar si esto tiene algiin efecto en

cuanto a la susceptibilidad del sistema frente a la Iuz del Sol.

* Formalizar matematicamente, a través de ecuaciones, el ancho de banda y el tiempo de
respuesta del foto sensor en funcidn de la distancia a la que incide el rayo de luz. De manera

que se logré calcular el ancho de banda real del sistema de comunicacion por luz visible.
*  Experimentar con un filtro en el foto sensor el cual permita pasar solo los rayos luminosos del
LED transmisor. Esto con el motivo de comprobar si se logra reducir de una mejor manera la

tasa de error binario.

* Introducir una etapa de correccion de errores en el receptor con el motivo de verificar si la

susceptibilidad del sistema disminuye.

* Implementar un sistema de control para regular la intensidad del LED transmisor con el fin de

no estar modificando dicho valor manualmente.
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XI. ANEXOS

A. HOJA DE DATOS DE LED SELECCIONADO

Figura 28. Caracteristicas y aplicaciones del LED de alta potencia.

3W High Power LED

Features

o Highest flux per LED family in the world

® Very long operating life (up to 100k hours)

o Available in Red, Yellow, Green, Blue, White
o Lambertian radiation pattern

o More energy efficient than incandescent and most halogen lamps
o Low voltage DC operated

o Cool beam, safe to the touch

o Fully dimmable

e No UV

o Superior ESD protection

o lower Rth

® RoHS compliant — Lead-free

o Instant light (less than 100ns )

Applications

o Portable (flashlight, bicycle)

o Reading lights (car, bus, aircraft)
o Orientation

e Mini-accent

o Decorative

o Fiber optic alternative

o Appliance

o Sign and channel letter

® Architectural detail

o Cove lighting

e Automotive exterior (Stop-Tail-Turn,CHMSL,Mirror side repeat)
o Edge lit signs (Exit, point of sale)

Catalog
1. Red 3W High Power LED

3W Blue LED

3W White LED & Aluminum PCB

2. Yellow 3W High Power LED.

3. Green 3W High Power LED

4. Blue 3W High Power LED

5. White 3W High Power LED
Package Dimensions (unit:mm)
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Figura 29. Caracteristicas eléctricas del LED de alta potencia.

ek 3W High Power LED
5. White 3W High Power LED
Chip
PART NO F - Lens Color
Material Emitted Color
LED-P3-D-White InGaN White O WATER CLEAR
Absolute Maximum Ratings (Ta = 25C)
Items Symbol Absolute Maximum Rating Unit
Forward Current IF 0.7 A
Peak Forward Current* IFP 0.8 A
Reverse Voltage VR 5 \Y
Power Dissipation PD 3 w
Electrostatic discharge ESD +4500 \"
Operation Temperature TOPR -40~+80 €
Storage Temperature TSTG -40~+100 ho
Lead Soldering Temperature* TSOL Max. 260°C for 3sec Max.
*IFP Conditions: Pulse Width<10msec duty<1/10
* Our MCPCB is usual use for installation and connection during application, but the ability of heat dissipation
is not enough. If lighted, our high power stars will need better another type heat dissipation equipment. So we
recommend the working time is not over 5 -10 seconds without any heat dissipation equipment.
*Reflow, wave peak and soakstannum soldering etc. is not suitable for this products.
*Suggest to solder it by professional high power LED soldering machine.
*Can use in variable temperature searing iron with soldering condition :<260 degree less than 3 seconds.
Typical Electrical & Optical Characteristics ( Ta=257C)
Items Symbol Condition Min. Typ. Max. Unit
Forward Voltage VF IF=0.7A 3.2 4.0 \"
Reverse Current IR VR=5V 50 uA
50% Power Angle 201/2 IF=0.7A 110 140 deg
Luminous Intensity oV IF=0.7A 160 180 Im
Recommend Forward Current IF 0.7
Chromaticity Tc IF=0.7A 6000 6500 k
White Color Region -
Chromaticity Coordinates = =
Thermal Resistance,Junction to Case RJP IF=0.35A [ 10 ] [ cw

Notes:1.Tolerance of measurement of forward voltage +0.1V.
2.Tolerance of measurement of peak Wavelength +2.0nm.
3.Tolerance of measurement of luminous intensity +15%.

Wayjun Technology Co.,Ltd -12- www.wayjun.com
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Figura 30. Curvas caracteristicas del LED de alta potencia.

S WAYJUN

TECHNOLOGY

3W High Power LED

Typical Electrical/Optical Characteristics Curves (Ta=25° Unless Otherwise Noted)
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B. HOJA DE DATOS DEL FOTODIODO SELECIONADO

Figura 31. Fotodiodo DET10A de THORLABS.

DET10A(/M)
Si Biased Detector

User Guide

é
0
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Figura 32. Especificaciones técnicas del fotodiodo DET10A.

Si Biased Detector

Chapter 7 Specifications

All measurements performed with a 50 Q load unless stated otherwise.

Electrical Specifications

Detector Silicon
Active Area @1.0 mm (0.8 mm?)
Wavelength Range A 200 to 1100 nm
Peak Wavelength Ap 730 nm (typ)
Peak Response? R(Ap) 0.44 AW (typ)
Shunt Resistance Rsn 1 GQ (typ)
Diode Capacitance Cy 6 pF (typ)
Rise Time?? t, 1 ns (typ)
NEP (830 nm, 10 V) W/AHz 1.2x 10" (typ)
Photodiode Bias Voltage Va oV
Dark Current? (with 1 MQ Load) lo 0.3 nA (Typ)
2.5 nA (Max)
Output Voltage Vour Oto10V
General
On/Off Switch Slide
Battery Check Switch Momentary Pushbutton
Output BNC (DC Coupled)
Package Size 2.8"x1.9"x0.83"
(70 mm x 48 mm x 21 mm)
PD Surface Depth 0.13" (3.4 mm)
Weight 0.2 kg
Accessories SM1T1 Coupler
SM1RR Retainer Ring
Storage Temp -20t0o 70 °C
Operating Temp 10 to 50 °C
Battery A23, 12 Ve, 40 mAh
Low Battery Voltage* (See Battery Check)
Vou‘r (Hl-z) "‘9 V
Vou‘r (500) ~400 mV

2 Measured with specified bias voltage of 10.0 V
3 Low battery voltage will result in slower rise times and decreased bandwidth.
* Assumes the battery Vol!age drops below 9.6 V. The reverse protection diode generates a 0.6 V drop.

Page 13 Rev E, March 3, 2015




Figura 33. Respuesta espectral del fotodiodo DET10A.

Chapter 7: Specifications

7.1. Response Curve

Spectral Response

0.50
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HOJA DE DATOS DEL LUXOMETRO LX1010B

Figura 34. Caracteristicas principales.

OPERATION MANUAL
DIGITAL LUX METER

Your purchase of this DIGITAL LUX METER marks a step forward for you into the
field of precision measurements, Although this LUX METER Is a complex and
delicate instruments, its ruggedness will allow many years of use if proper
operating techniques are developed. Please read the following instructions
carefully and always keep this manual within easy reach,

Attention: the colled cablewitha LIGHT SENSOR allows the user o take
measuraments at an optimum position, which also comas with a dus! cover to

keep the frosted light sensor cover from getling dirty or scratched when
stored and to help keep calibration accurate,

1.

FEATURES

Precise and easy readout,

High accuracy in measuring.

LSI-circuit use provides high reliability and durability,
Permits a wide range of light measurements,

LOW BATTERY indicator.

Auto zero adjust.

LCD disptay provides low power consumplion,

Compact, light-weight, and excellent operation,

LCD display can clearly read out even in high ambient light.
Seperate LIGHT SENSOR allows user take measurements at an cptimum

GENERAL SPECIFICATIONS

Display 18mm (0.7°) LCD (Liquid Crystal Display).
Ranges 0-50,000 Lux. 3 Ranges,

Over-input Indication of " 1"

Sampling Time 0.4 second.

Operaling Temperalure 0" 150" C.(32" -122 " F)
Operating Humidity less than 80% RM.



Figura 35. Caracteristicas eléctricas.

Dimension 118 x 70 x 29mm (4.6 x 2.7 x 1.1 inch).
Weight 200g / including battery.
Power Supply 006P DCAV battery,

Consumption current approx. 2 mA.
Standard Accessones B e I A O S

INStruction MANUABL ........ovvverreersrrensrrrrenes

3. ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Range Resolution Accuracy (235" C)
0-2,000 Lux 1 Lux & (5%+20)
2,000-19,990 Lux 10 Lux = (5%+2¢)
20,000-50,000 Lux 100 Lux = (5%+24)

NOTE Accuracy tested by a standard parrallel
light tungsten lamp of 2854 K temperature,

4, SPECTRUM FOR LIGHT SENSOR:

100 \
£ 80
: \
Z 60
: AR
% 40
@
Z
s 20 \
(4
400 500 60D 700 800 900 1000
Wave Length (nm)
5. CORRECTION FACTOR:
D EIINY TR o Aechiins foi s ammionipananahrunana a4o-od dians Asiispet st samndamumte Svoete Pyt s

PRIGISSCONL LBMP .o vecissnsiamintivsendidis it trise kssinbintlamisiioseaestonlinde 2
IREBNIOTOIIE LIGIE oiocioscos fenbiosmivanissosonchib ook bb ioasiiait o bedie spustosbibadramibdones X
DEYDOIR irioorirvadiios srfestinh 1o cobrrbaopitsootit ot siobos peonaamaiansb AL bassdarlamsolas x 1
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Figura 36. Consideraciones para medir.

6. FRONT PANEL DESCRIPTION LIGHT SENSOR

@

7. MEASURING CONSIDERATION:

As the DIGITAL LUXMETER is a high accurate & sensitive
instrument and its PHOTO SENSOR has special feature for the curve
on low display reading area. Therefore if display indicates one or
more leading zeros, user has to shift Range switch to the next lower
range scale to Improve resolution and accuracy. For example,

Range x1 x 10 x 100
Display
Reading 182 018 002

User should select Range Switch 1o * x 1 " range., and the exact reading
values is 182 Lux.
8. REPLACEMENT OF BATTERY
(1) It is necessary to replace battery, when left corner of LCD display
show "€ "
{2) Slide the battery cover.
(3) Replace the battery (0o6P DC 8V).
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D. CODIGO FUENTE DE LOS PROGRMAS UTILIZADOS EN EL
TRANSMISOR Y RECEPTOR

Figura 37. Codigo fuente del transmisor.
import serial, time

#Parametros de configuracion del protocolo RS232
puerto ='/dev/ttyAMAD'

baudrate 57600

bitesize = serial.EIGHTBITS

parity = serial.PARITY NONE

stopbits = serial.STOPBITS ONE

timeout = None

#Inicializando el puerto
ser = serial.Serial(puerto,baudrate,bitesize,parity,stopbits,timeout)

#Leyendo el archivo a transmitir

libro = open('Alice in wonderland.txt',6 'r')
data = libro.read()

libro.close()

while True:
message = raw_input(">>Enviar datos? Y/N: ")

#Se cierra el puerto y se finaliza el programa
1f message == 'N':

ser.close()

exit()

#Se envian los caracteres contenidos en el archivo
else:
ser.write(message)
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Figura 38. Cddigo fuente del receptor, parte 1/3.
import serial, binascii,time

FHHHHHAAHS95 FUNCION PARA CONVERTIR TEXTO A BITS #4499
def text to_bits(text, encoding='utf-8', errors='surrogatepass'):
try:
bits = bin(int(binascii.hexlify(text.encode(encoding, errors)), 16))[2:]
r = bits.zfill(8 * ((len(bits) + 7) // 8))
except:
r = '00000000"'
return r

FHAHHHAAHSS% CONFIGURANDO EL PUERTO SERIAL ##HHFHFA
puerto ='/dev/tty.usbserial-AH02QUIOQ'

baudrate = 57600

bitesize = serial.EIGHTBITS

parity = serial.PARITY NONE

stopbits = serial.STOPBITS_ONE

timeout = None

ser = serial.Serial(puerto,baudrate,bitesize,parity,stopbits,timeout)
numPrueba = input('Ingrese el numero de prueba: ')

#Variables para contabilizar errores
totalbits = 0

Ebits = 0

faltanbits = 0

#Leyendo el archivo

#Este archivo es el mismo que se esta recibiendo y se utiliza para comprobar que
#si los bits llegaron correctos

libro = open('Alice in wonderland.txt','r')

data = libro.read()

libro.close()

#Varibles para ir comparando bits
out = '’
texto =
cont = 0

intSol = raw_input('\nIngrese la intensidad del Sol en Luxes: ')
a = time.time()

while True:
b = time.time()
if b-a >= 40:
cont = 73200
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Figura 39. Cddigo fuente del receptor, parte 2/3.

#Leyendo el puerto serial

out = "'

while ser.inWaiting() > 0:
out += ser.read(l)

cont += 1
#Uniendo todos los caracteres que llegan
if out I= "":

texto += out

#Una vez que han llegado todos los caracteres o se cumplio el tiempo de espera.
1if cont == 73200 and texto !="":
if len(data) != len(texto):
faltanbits = (len(data)-len(texto))*8
final = len(texto)
1if faltanbits > 0:
print 'No llegaron todos los bits, faltaron: ', faltanbits, ' bits'
final = len(texto)
else:
final = len(texto)
#Comparando bit por bit de cada caracter.
for x in range(0,final):
reciv = text_to_bits(texto[x])
origi = text_to_bits(data[x])
lenreciv = len(reciv)
lenorigi = len(origi)

if lenreciv <= lenorigi:
for i in range(0,lenreciv):

if reciv([i] == origi[i]:
totalbits += 1

else:
totalbits += 1
Ebits += 1

#Abriendo archivo de texto para exportar los resultados
Resultados = open( 'Resultados.txt','a’)
BER = float(Ebits)/totalbits

Resultados.write(str(numPrueba)+'\t"')
Resultados.write(str(intSol)+'\t")
Resultados.write(str(totalbits)+'\t')
Resultados.write(str(Ebits)+'\t")
Resultados.write(str(BER)+'\n')
Resultados.close()



Figura 40. Cddigo fuente del receptor, parte 3/3.

print 'Prueba No.: ',numPrueba
if BER <= 2E-3:
print 'Errores se pueden recuperar con FEC'
else:
print 'Errores no se pueden recuperar'
numPrueba += 1
totalbits = 0
Ebits = 0
texto = '
cont = 0

intSol = raw_input('\nIngrese la intensidad del Sol en Luxes:

a = time.time()

if intSol == '0':
ser.close()
exit()

56



