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Transmisión de datos 
por medio de sistemas VLC 
Crisanto Quintana Sánchez

Introducción

En los últimos años, los sistemas

de comunicación de datos no guia-

- ipár ed rotces nu natneserper sod

do crecimiento e importancia en el

campo de la industria de las comu-

nicaciones. Inicialmente estos sis-

a et nemacinú nabatneiro es samet

aplicaciones de telefonía vocal, sin

embargo, a partir de 1990 comenzó

a tener importancia en el campo de

las redes locales no guiadas (WLAN).

Dentro de estas últimas se pueden

diferenciar 2 tecnologías principa-

les: los basados en enlaces vía ra-

diofrecuencia, más conocidos como

- er o ojorrarfni aív secalne sol y ,IFIW

des de área local no guiadas por IR

(IR-WLAN, Infrared Wireless Local

Area Network). 

La idea de transmitir datos por

- me nis ,aveun se on zul al ed oid em

bargo, fue a partir de 1979 cuando

empezaron a aparecer las primeras

investigaciones [1] en el campo de

- aiug on sacitpó senoicacinumoc sal

- uder ed acsub ne ,seroiretni ne sad 

sol ed omusnoc y osep ,oñamat ric 

,etrap us roP .selivóm sovitisop sid

- oc y acinótoF aígolonceT ed op urg le

municaciones comenzó su labor en

- art odnazilaer ,0991 ne opmac etse

bajos de investigación sobre la res-

-  in cét setnerefid y lanac led atseup

cas de codificación, tanto de banda

estrecha, como de espectro ensan-

chado [2]. 

Las comunicaciones ópticas no

guiadas, tanto en infrarrojo como

por luz visible, poseen unas venta-

jas que les aportan un factor dife-

renciador frente a los sistemas ba-

sados en radiofrecuencia. La pri-

mera de ellas es el coste, ya que

tanto los emisores como los re-

ceptores están disponibles en el

roP .odicuder yum oicerp a od acrem

otro lado, como la luz se encuentra

en una región espectral muy alta,

- ni ed opit núgnin nareneg es on

aciténgamortcele dadilibit apmoc

con los sistemas de RF convencio-

olos on etimrep ,ohceh et sE .selan

adnab ed ohcna nu aes op es euq

infinito, sino además la posibilidad

de su uso sin regirse a ningún tipo

de regulación impuesta por las ad-

,om itlú roP .sacilbúp senoicartsinim

como la luz no puede atravesar

objetos y queda confinada en la

habitación, se introduce en el sis-

tema una seguridad añadida ante

En los últimos tiempos las autoridades están propulsando la

sustitución de las lámparas de iluminación convencionales

(bombillas, fluorescentes, etc.) por las de LED's, básicamente

por razones de consumo y durabilidad. Con ello ha aparecido

la posibilidad de usar dichas lámparas no solo como sistemas

de iluminación, sino también como dispositivos de transmi-

sión de datos. En este trabajo se explora el uso de las técnicas

de espectro ensanchado para implementar el canal de subida.

Este sistema íntegramente basado en comunicaciones ópti-

cas no guiadas, es muy interesante para transmitir datos en

escenarios con severas restricciones EM tales como hospita-

les, zonas industriales y entornos aeronáuticos.

In recent years, the authorities have promoted the use of LED

lamps instead of the conventional ones (bulbs, fluorescents,

etc.), because of they have a low power consumption and a

long durability. This fact offers the possibility to use them not

only as illumination devices, but also as data transmissions

ones. In this work, the use of spread spectrum techniques

have been explored to implement the uplink. This fully wire-

less optical system is a so interesting solution in scenarios

with high EM emission restrictions, such us hospitals, indus-

trial zones and aeronautical environments. 
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el acceso de otros usuarios no auto -

rizados.

En los últimos años, las adminis-

traciones públicas están haciendo

especial hincapié en intentar sus-

tituir las lámparas incandescentes

por las de LEDs, ya que no sólo po-

seen una mejor eficiencia eléctrica

y durabilidad, sino que además son

más resistentes a diferentes con-

diciones atmosféricas e introducen

la posibilidad de crear distintos am -

bientes con diferentes colores o in-

tensidades. Esto ha dado lugar a un

nuevo concepto en el campo de las

comunicaciones ópticas conocido

como VLC (Visible Light Communi-

cations) [3]. Estos sistemas se carac -

soc   nalb sDEL sol razilitu rop naziret

- eda ,selatigid sotad ritimsnart arap

más de para iluminar el entorno.

Destacar que como estos emisores

ya poseen circuitos de conmutación

para el control de brillo, la inclusión

de señales moduladoras requiere

un coste y una complejidad tecno-

lógica adicional muy baja.

Esta tecnología se ha hecho pa-

tente en campos como los paneles

y semáforos urbanos o las luces de

- neicudortni nátse es y ,nóicazilañes

do en la iluminación doméstica, de

zonas comerciales, hoteles etc. En

todos estos casos, los canales de

datos pueden ser de alta velocidad

(por ejemplo para distribución de

vídeo a televisores o como retorno

de una cámara de seguridad) o múl -

tiples canales simultáneos de baja

velocidad (por ejemplo para conec-

tar sensores domóticos en viviendas

u hoteles, o para redes de sensores

en general).

Componentes de un sistema
VLC

En un sistema VLC se pueden dife-

renciar claramente cuatro compo-

nentes. 

El emisor

Básicamente, está formado por un

conjunto de LEDs que emiten luz

blanca, aunque existen aplicacio-

nes en las que no tiene por qué ser

así. Para emitir esta luz blanca

existen dos posibilidades: o utilizar

un LED azul que excita a un recu-

brimiento de fosforo (YB-LED), o la

utilización de LEDs RGB, que con-

sisten en la combinación de LEDs

rojo, verde y azul en un mismo dis-

- iretcarac es soremirp soL .ovitisop

- em ed y senumoc sám res rop naz

 -irbaf us ne otnat euq ay ,otsoc ron 

cación, como la circuitería electró-

- nes sám ohcum se adaicosa acin

cilla. Sin embargo, poseen un es-

pectro de emisión fijo y tienen una

seria limitación en cuanto a veloci-

dad de conmutación se refiere, de-

bido al tiempo de caída que genera

la excitación del fósforo, de forma

que, como máximo se pueden al-

canzar velocidades de transmisión

- ugif etneiugis al nE .spbM 5 ó 4 ed

ra se muestra la respuesta tempo-

ral de los mismos, donde se puede

apreciar este efecto.

Para intentar corregir este efecto

se han realizado numerosos traba-

jos [4], en los que se llegan a lograr

hasta 80Mbps utilizando en el re-

ceptor un filtro óptico centrado en

la longitud de onda del azul y una
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Figura 1. Arquitectura del sistema propuesto para interiores
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pre-ecualización en el driver del trans -

misor. 

Por su parte, los LEDs RGB, si bien

son algo más caros, no tienen el

problema del fósforo y además, co -

mo poseen 3 LEDs independientes,

se triplica la tasa máxima de datos

alcanzable excitando con 3 señales

diferentes cada uno de los disposi-

tivos. Además, poseen la capacidad

de generar diferentes tonalidades y

luces de ambiente únicamente mo-

dificando la corriente que circula

por cada uno de ellos. La figura 2

muestra uno de estos dispositivos

así como su respuesta espectral:

Infraestructura

Los datos a transmitir deben llegar

de alguna manera a los drivers de

las lámparas colocadas en el techo.

Para ello existen multitud de posi-

bilidades tales como la fibra óptica,

el cable Ethernet, o la WIFI. Sin em-

bargo, es la tecnología PLC (Power

Line Communication) la que ofrece

- sis nu se euq ay ,sajatnev seroyam

tema que no necesita de ninguna

instalación de cables adicional para

- ibed se otsE .ranoicnuf a raznemoc

do a se caracteriza por utilizar la

instalación eléctrica para transmi-

tir datos codificados en OFDM (Or-

togonal Frequency Division Multi-

ple xing) llegando a alcanzar tasas

de transmisión cercanas a los 100

Mbps. 

El receptor

Como es típico en cualquier siste -

ma de comunicaciones ópticas, la

conversión luz-eléctrica se realiza

por medio de un fotodiodo. Existen

dos tipos de dispositivos amplia-

mente expandidos en el mercado:

los fotodiodos PIN y los APD. El pri-

mero de ellos se basa en una unión

PN en la que si llega un fotón con

suficiente energía, se generará un

hueco que, con una correcta pola-

rización, provocará una corriente.
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Figura 2. Respuesta temporal de la señal óptica emitida para una lámpara Luxeon-Star [LUXEON] YB-LED
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Figura 3. LED RGB RLTB G6SG (a) y su respuesta espectral (b)



Por su parte, el APD genera una co-

rriente que es multiplicada debido

- capmi ed nóicazinoi ed otcefe nu a

to. Si bien esto es una gran ventaja

debido a que se puede lograr ma-

yores distancias, estos dispositivos

son bastante más caros y necesi-

tan una circuitería asociada muy

compleja para lograr un correcto

funcionamiento. 

Normalmente, los fotodiodos co-

merciales están diseñados para

una determinada longitud de onda,

sin embargo, como su respuesta

espectral es bastante ancha, pue-

den ser utilizados para recibir todo

el espectro de luz visible obtenien -

do buenos resultados. En la siguien -

te figura se muestra uno de estos

dispositivos, en concreto el S1123

de Hamamatsu, así como su res-

puesta espectral.

El canal

El canal óptico no guiado se carac-

teriza entre otras propiedades por

la presencia, de manera práctica-

mente ineludible, de señales inter-

set neuf sal rop sadicudorp setneref

de iluminación artificial. Este tipo

- ased le natlucifid saicnerefretni ed

rrollo de los sistemas de comuni-

caciones ópticas no guiadas, que

deben incluir circuitos específicos en

los receptores para reducir el efecto

de dichas interferencias.

Las interferencias producidas por

las fuentes de iluminación introdu-

cen componentes de banda estre-

cha a diferentes frecuencias depen-

diendo del tipo de lámparas utili-

zado [5]: En concreto, las lámparas

incandescentes introducen armó-

nicos de 100 Hz hasta aproximada-

mente 800 Hz. Esto se debe a que

la frecuencia de red es de 50 Hz y a

que la luz generada por la lámpara

es igual para el semiciclo positivo y

negativo de la señal eléctrica.

Para reducir los efectos de estas

interferencias, los sistemas de co-

municaciones ópticas no guiadas

utilizan diferentes esquemas. Una

posibilidad es el uso de filtros óp-

ticos, que eliminan las longitudes

de onda diferentes a aquella con las

que se está estableciendo el enlace

de comunicaciones. Además, el cir-

cuito receptor suele contar con una

etapa de filtrado paso alto que eli-

mina la banda con mayor presencia

de interferencias, aunque también

puede eliminar parte de la señal de

datos recibida. Por último, también

se utilizan técnicas de modulación

de la señal de datos, que permiten

desplazar la comunicación a ban-

das de frecuencias libres de las in-

terferencias e introducir algoritmos

de corrección de errores [19]. 

Comunicaciones sobre 
sistemas VLC

En los primeros trabajos realizados

sobre VLC, se empleaban codifica-

ciones Non- Return-to-Zero (NRZ)

On-Off Keying (OOK) con un control

del ancho del pulso para modificar

la luminosidad ofrecida por la lám-
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Figura 4. Fotodiodo S1123 (a) y su respuesta espectral (b)
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para. Sin embargo, dicha luminosi-

dad depende directamente de los

datos a transmitir, incumpliendo uno

de los objetivos básicos de este ti -

po de sistemas, la correcta ilumi-

nación del entorno. Para corregir

esta deficiencia se han propuesto

en los últimos años codificaciones

PPM o alguna de sus variantes, lo-

grando mantener de forma sencilla

el nivel de iluminación (encendido

o apagado) y además, añadiendo

una mayor resistencia a la ISI pro-

ducida por la respuesta temporal

del fósforo amarillo. Entre las va-

riantes de la PPM, destacan la DPPM,

con la que se logra facilitar la labor

de sincronización, y la DPPM modi-

ficada, que permite lograr transmi-

siones con throughput constante.

En la siguiente figura se muestra

una representación temporal de

las tres codificaciones nombradas. 

En el caso de que se desee im-

plementar múltiples canales de ba -

ja velocidad, tales como redes de

sensores en aplicaciones domóti-

cas, es necesario implementar un

control de acceso al medio. Estas

técnicas se pueden clasificar en di-

visión en el tiempo (TDMA), en fre-

cuencia (FDMA) o en código (CDMA).

- nasne ortcepse ed sametsis soL

chado, parecen ser una interesante

opción para implementar sistemas

basados en VLC, ya no sólo porque

implementan intrínsecamente el

acceso al medio por división de có-

- ser aneub al rop néibmat onis ,ogid

- nerefretni etna neesop euq atseup

cias de banda estrecha, la baja den -

sidad espectral de potencia, que

puede permitirle lograr la compati-

bilidad con otros sistemas, o una

buena respuesta ante el fenómeno

de la multipropagación [6].

Existen tres tipos de técnicas de

espectro ensanchado:

DSSS (Direct Sequence Spread

Spectrum): Se modula una por-

- óc ed aicneuces anu noc arodat

digo digital cuya tasa de bit es

mucho mayor que el ancho de

banda de la señal de información.

FHSS (Frequency Hopping Spread

Spectrum): En este caso, se uti-

liza la secuencia de código para

seleccionar, entre un conjunto de

posibilidades, la frecuencia de

la señal portadora.

THSS (Time Hopping Spread Spec-

trum): Esta técnica implica un

- apse sotad ed stib sol ed oívne

ciados a intervalos de tiempo

aleatorios determinados por la

señal de código.

La técnica del salto en el tiempo,

- aredisnoc ah es ,otnemom le atsah

- ixua nóicaludom anu omoc olós od

liar para mejorar algunas presta-

ciones en enlaces de radiofrecuen-

- oc sal a euq ol ne ,ograbme niS .aic

municaciones ópticas se refiere, este

esquema de modulación presenta

algunas características que lo hacen

idóneo para este entorno. El uso de

pulsos muy estrechos para codificar

- noc le ecuder ritimsnart a sotad sol

sumo de potencia utilizado, mien-

tras que el corto tiempo de señal en

el canal permite la coexistencia con

otros usuarios de la red de forma

sencilla. Además, conserva el resto

de característica de los sistemas de

-at nemoc ay odahcnasne ortcepse

das, que mejoran el comportamien-

to de los enlaces ópticos no guiados.

El funcionamiento de un sistema

de estas características se basa en

dividir el tiempo de bit en secciones

(slots), de forma que, las secuencias

de código pseudoaleatorio genera-
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Símbolo 00 01 11 10 01

PPM

DPPM

DPPM

Bit constante

Figura 5. Codificaciones PPM, DPPM y DPPM modificada



- imsnart a stols sol nanimreted sad

tir dentro de la trama. De esta for ma,

las demás franjas de tiempo pue-

dan ser utilizadas por otros usua-

rios, lográndose con ello el acceso

múltiple al canal. Para aumentar

su robustez, es posible transmitir

N pulsos en cada una de las tramas

generadas en cada transmisor a

costa de dividir por el mismo facto

la tasa máxima de datos alcanza-

ble. La siguiente figura muestra la

representación temporal de las se-

ñales transmitidas [7].

En un principio, la codificación

utilizada en cada slot era una sim-

ple OOK, pero varios estudios reali -

zados en el grupo han demostrado

con una codificación 2-PPM se lo-

gran mejorar las probabilidades de

error a costa de duplicar la frecuen-

cia máxima del sistema.

Las palabras código empleadas

han sido generadas utilizando un

código MLS debido a su sencillez.

Sin embargo, también se ha con-

templado la posibilidad de usar có-

digos OOC debido a su buena res -

puesta ante interferencias multiu-

suarios en sistemas asíncronos.

Por el contrario, poseen el inconve-

niente de tener una baja cardinali-

dad y enviar siempre la misma fir ma,

reduciendo la seguridad del sis-

tema. En la actualidad, se están rea -

lizando estudios en busca de en-

contrar topologías mixtas que me-

joren dichas deficiencias.

En la figura 6, se muestra el dia-

- snart oludóm led seuqolb ed amarg

misor, donde se puede observar la

sencillez de los circuitos utilizados

para su implementación.

Por su parte, el receptor puede ser

implementado utilizando dos mé-

todos diferentes: utilizar el típico

correlador que posee una circuite-

ría bastante compleja y difícil de

- seupser anu argol euq orep ,ratsuja

ta optimizada, o utilizar una topo-

logía basada en un sencillo flip-flop.

El funcionamiento de este último

se basa en utilizar el patrón gene-

rado para determinar en qué ins-

- aer euq eneit es opmeit ed setnat

lizar el muestreo de la señal reci-

bida. La figura 12 muestra el dia-

grama de bloques de lo expuesto.

Como se puede observar, tanto

- se ,rotpecer le omoc rosimsnart le

tán compuestos por dispositivos

electrónicos digitales que pueden

ser fácilmente implementados en

una FPGA (Field Programable Gate

Array), que no sólo aporta unas muy

buenas prestaciones, sino también

una gran versatilidad al poder re-
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Figura 6. Representación temporal de las señales del THSS con 3 pulsos por bit

de información a transmitir

Figura 7. Diagrama de bloques del transmisor
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programar el dispositivo. En con-

creto, se ha utilizado la Spartan 3-

A de Xilinx obteniéndose una tasa

de transmisión de 10Kbps con

unas tasas de error más que acep-

tables.

Esta técnica de codificación po -

see una serie de características que,

a priori, la hacen idónea para im-

plementar redes de datos de baja

velocidad. Entre ellas destacan su

- nárgol ,omusnoc ojab us y zellicnes

dose una maximización de la vida

útil de la batería en un nodo de la

red de sensores. Para verificar este

hecho se ha realizado una compa-

rativa entre las tres técnicas de es-

pectro ensanchado teniendo en

cuen ta patefecto de la multipropa-

gación, el sincronismo, la compati-

- op al y sametsis sorto noc dadilib

sibilidad de implementar sistemas

VLC. 

Aplicaciones

Un primer entorno de aplicación

puede ser los interiores. En ellos se

parte de una serie de arrays de LED

usados como fuentes de ilumina-

ción y comunicaciones situados en

el techo en las paredes. Estos emi-

sores envían señales lumínicas a

receptores situados en una serie

de equipos (como pueden ser tele-

visores, ordenadores o terminales

móviles). Estos canales de datos

pueden ser de alta velocidad (por

ejemplo para distribución de vídeo

a televisores o como retorno de una

cámara de seguridad) o múltiples

canales simultáneos de baja velo-

cidad (por ejemplo para conectar

sensores domóticos en viviendas u

hoteles, o para redes de sensores

en general). El uso de comunicacio-

nes ópticas no guiadas para su uso

en interiores tiene una larga tra-

yectoria, que incluye desde los dis-

positivos de muy baja velocidad

euq aicnatsid a sodnam sol om oc(

se usan de forma universal en el

hogar), hasta sistemas de interco-

nexión para equipos informáticos

(como los basados en el estándar

IrDA).

Por otro lado, en sistemas exte-

riores destacan aplicaciones tales

como el uso de carteles luminosos

para enviar publicidad a los usua-

- ámes ed osu le y ,adneit anu ed soir

foros y los paneles destinados al

- os nóicamrofni recerfo arap ocifárt

bre la situación o posibles rutas al

conductor. 

Existen entornos en los que por

normativa están limitadas las ra-

omoc saciténgamortcele senoic aid

pueden ser los hospitales o ciertos

entornos industriales. Los aviones

son otro lugar en donde se podría

ofrecer una red de datos a los via-

jeros empleando sistemas VLC ins-

talados en las lámparas individua-

les de cada asiento.

Conclusiones

En los últimos tiempos ha apare-

- mac le ne otpecnoc oveun nu odic

po de las comunicaciones ópticas

no guiadas conocido como VLC (Vi-

sible Light Communications). Éste

se caracteriza por utilizar lámparas

de LEDs blancos no sólo para ilu-

minar, sino también para transmi-

tir datos digitales. Estos canales de

datos pueden ser de dos tipos: o

uno de alta velocidad que podría ser

utilizado para la difusión de audio

y vídeo, o varios de baja velocidad,

con los que por ejemplo se podría

implementar una red de sensores
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Figura 8. Diagrama de bloques del receptor
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en un entorno domótico. En ambos

tipos será necesario implementar

un canal de retorno que deberá im-

plementar técnicas de acceso al

medio. 

Las técnicas de espectro ensan-

chado se presentan como una op-

ción muy interesante para la im-

plementación de los mismos puesto

que, además de permitir el acceso

múltiple al canal, posee una muy

buena respuesta ante fenómenos

muy típicos en los canales ópticos

no guiados tales como, la interfe-

rencia de banda estrecha o la mul-

tipropagación. 

Dentro de las tres codificaciones

de espectro ensanchado, el THSS

posee unas características, como la

sencillez y sobre todo el consumo

de potencia, que la hacen idónea

para la implementación, tanto de la

transmisión VLC como del canal de

retorno necesario.


