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Resumen

En los ultimos afos, los sistemas de iluminacion por led se han consolidado en el
mercado no sélo debido al ahorro energético que generan, sino también por la
posibilidad de implementar sistemas de transmisién de datos de media-alta velocidad,
dando lugar a tecnologia conocida como VLC (Visible Light Communications). El ancho de
banda de estos sistemas puede ser utilizado para ofrecer un solo canal de alta velocidad,
o multiples canales de baja velocidad, que permitirian la implementacién de una redes
de sensores. En ambos casos es necesaria la utilizacion de técnicas de acceso al medio
para implementar el canal de uplink o incluso permitir la comunicacién entre los
diferentes nodos.

En trabajos previos realizados en el grupo, se ha demostrado que las técnicas de
espectro ensanchado, no sélo permiten la implementacién de técnicas de acceso al
medio basadas en multiplexacién por division de cddigo, sino que también afaden una
muy buena respuesta ante fendmenos tipicos en los canales épticos no guiados, tales
como la multipropagacién o las interferencias de banda estrecha generada por otras
fuentes de luz. Esta tesis se basa en el estudio de dichas técnicas con el fin de establecer
cuadl es la mas idonea para implementar redes de datos o sensores en entornos épticos
no guiados. A priori, se cree que la sencillez y caracteristicas temporales (pulsos muy
cortos y de alta potencia) de las sefales time-hopping, hacen de esta técnica de
codificacion una opcion interesante para lograr dos de los objetivos prioritarios en el
disefio de una red de sensores, una facil implementaciéon y un bajo consumo que
aumente la autonomia del dispositivo.

Con esta tecnologia es posible acometer la implantacién de redes de sensores de
baja velocidad, como las utilizadas para implementar redes domaticas en el hogar o en
entornos turisticos y las |IOT (Internet of Things) en general. Ademas, podria ser utilizada
para realizar enlaces de subida robustos para sistemas VLC, de forma que no se generen
interferencias multiusuarios ni se produzcan problemas por compatibilidad EM en

Xl



RESUMEN

entornos tales como los hospitalarios, los industriales o los aeronauticos. Por ello, en
esta tesis se propone una solucidon basada en comunicaciones Opticas no guiadas para
ofrecer servicios de entretenimiento a bordo de aviones (IFE, In-flight-Entertainment).
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Abstract

During the last years, LED based systems have grown to become one of the most
successful products in the illumination market. This technology not only offers energy
saving, but also allows the implementation of medium/high data rate transmission
systems, which is known as Visible Light Communications. The available bandwidth can
be used to offer either a high speed broadcast channel or several low speed ones, which
could be used to make a sensor network. In both situations, medium access techniques
should be employed to implement the uplink channel or even to allow the
communication between different nodes.

Furthermore, previous works made by this research group have demonstrated
that spread spectrum schemes offer, not only the implementation of code division
access techniques, but also a good response against common phenomenon of the
wireless optical channel, such as multipath or narrowband interference generated by
other illumination sources. This thesis explores the use of these techniques with the aim
of establish which one is the most suitable to implement wireless optical sensor
networks or data ones. It is believed that the simplicity and the time-signal
characteristics (sharp pulses) of the time-hopping schemes, make them as so interesting
solution to reach the two main objectives of a sensor network design: an easy
implementation and a low power consumption that increases the device autonomy.

This technology allows the implementation of low speed sensor networks, as
could be used in smart city applications, touristic environments, or IOT (Internet of
Things) in general. Moreover, it could be used to implement robust uplinks in VLC
systems, minimizing the multiuser interference and avoiding any EM incompatibility
problem in hospital, industrial or aeronautical environments. As a practical approach,
this thesis proposes a wireless optical based system to offer IFE (In-flight-Entertainment)
services.
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Capitulo 1: Introduccion

Recientemente ha surgido un nuevo paradigma, conocido como "internet de las
cosas", que esta revolucionando el mercado de las telecomunicaciones inaldmbricas. A
pesar de que este concepto esta evolucionando constantemente, la idea basica
consiste en la presencia a nuestro alrededor de multitud de dispositivos u objetos
capaces de comunicarse y tomar decisiones entre ellos con el fin de alcanzar un
objetivo concreto.

Este concepto da lugar a infinidad de entornos de aplicacién como pueden ser
el hogar digital, donde se utilizan robots domésticos y sensores para monitorizar una
vivienda de manera remota, usando soluciones de computacion en la nube'. Ademas,
seria posible introducir soluciones dométicas logrando no sélo mejorar la seguridad,
sino también generando hogares mucho mas eficientes energéticamente. Otras
aplicaciones domeésticas como la televisidon interactiva, videollamadas, e-health o
asistentes personales electrénicos, pueden llegar a liderar el mercado en un futuro
cercano [Atzoril0].

Las entidades gubernamentales también se han sentido atraidas por esta
tendencia tecnoldgica dando lugar al concepto de lo que se conoce como ciudad
inteligente o Smart City. Esto ha provocado el desarrollo de multitud de proyectos
destinados a lograr una gestién automdtica y eficiente de las infraestructuras y
servicios urbanos, lo que genera una reduccion del gasto publico y la mejora de la
calidad de los servicios prestados [Kehuall].

Todas estas aplicaciones generan un gran volumen de datos a transferir entre
sensores, actuadores, dispositivos modviles y la nube, requiriendo el despliegue de
multitud de redes inaldmbricas tanto de sensores, como de alta velocidad. A pesar de

1 . s N . ..
Computacion en la nube es un nuevo paradigma que permite ofrecer servicios de

computacion a través de Internet.
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gue existe una gran cantidad de sistemas de comunicaciones basados en
radiofrecuencia (Wimax -Worldwide Interoperability for Microwave Access-, WiFi,
Bluetooth, Zigbee, UMTS -Universal Mobile Telecommunications System-, LTE - Long
Term Evolution-, etc.), existen algunos entornos tales como los hospitalarios,
aeronauticos o los industriales, en los cuales ademds de la saturacidon del espectro,
existen severas restricciones de emisidn electromagnéticas que hacen inviable el uso
de este tipo de sistemas.

1.1. Ventajas y limitaciones de las comunicaciones dpticas no
guiadas

Las comunicaciones 6pticas no guiadas se basan en la transmision de datos
usando radiacién luminica con longitudes de onda comprendidas entre el infrarrojo y
el ultravioleta. Esta localizacion en el espectro ofrece no sélo la posibilidad de disponer
de un ancho de banda muy elevado y sin restricciones legales en ningun pais, mas alla
de las referidas a la seguridad ocular, sino ademds evitar cualquier tipo de
incompatibilidad electromagnética con los sistemas de RF convencionales. Este hecho
hace que las comunicaciones dpticas no guiadas se postulen como una tecnologia no
solo complementaria a la radiofrecuencia, sino incluso como una alternativa en ciertos
entornos de aplicacion.

A diferencia de las emisiones en RF, la radiacidon dptica no puede atravesar
paredes u otros objetos opacos. Si bien esto puede ser un inconveniente en
determinados tipos de enlaces, también es una ventaja ya que la radiacién queda
confinada dentro de la habitacidn, evitdndose posibles interferencias con entornos
adyacentes y haciendo las transmisiones mas seguras que los sistemas de RF ante
oyentes no deseados’. En aplicaciones donde se requiriera una mayor privacidad de los
datos, sera necesario introducir técnicas de encriptacion adicionales, que cominmente
se traducen en una infrautilizacién del ancho de banda o en un incremento de Ia
complejidad hardware del sistema. En esta tesis se ha estudiado este problema en
enlaces sobre luz visible, dando como resultado una modificacién de la codificacion CR-
DPPM (Constant Rate Differential Pulse Position Modulation) que serd expuesta
posteriormente.

Los sistemas de comunicaciones basados en la tecnologia radio emplean
comunmente modulaciones de amplitud, frecuencia, fase o una combinacién de ellas,
sin embargo, en el campo de las comunicaciones épticas no guiadas la técnica mas
empleada es la modulacién por intensidad (IM, Intensity Modulation), donde la luz
emitida depende linealmente de la cantidad de corriente que excita al led o al laser.
Por su parte, la conversién optoeléctrica se realiza normalmente con fotodiodos de

2 .y . . . .z
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silicio que emplean deteccion directa (DD, Direct Detection), generando una corriente
proporcional a la potencia dptica recibida. Esta relacién lineal provoca que las pérdidas
de propagacion de los canales dpticos no guiados sean el doble (si se mide en
decibelios) que la producida por un canal de radiofrecuencia. Este hecho se convierte
en un factor limitante ya que se reducen las regiones de cobertura y se tiene que
recurrir a mayores potencias de emisidén para compensar las pérdidas.

Sefial intensidad

Optica
. Senal * Sefial
Transmisor -, . — * —» —> — ., . . —1 Receptor
eléctrica eléctrica
Conversion Conversion
electrodptica optoeléctrica

Figura 1-1. Modelo del canal infrarrojo con IM/DD.

Ademas, el uso de fotodiodos de dimensiones varios 6rdenes de magnitud
mayores que la longitud de onda de trabajo, provoca que se genere una diversidad
espacial inherente que evita el desvanecimiento por multitrayectoria [Kahn97]. Este
hecho facilita el disefio de los sistemas y permite implementar enlaces de alta
velocidad empleando técnicas de modulacion tan sencillas como OOK (On-Off-Keying)
o PPM (Pulse Position Modulation).

A pesar de las numerosas ventajas de los sistemas de comunicaciones dpticas
no guiadas, existen algunos inconvenientes que se acentlan en ciertos escenarios de
aplicacion. Por ejemplo, en enlaces de visidn directa o LOS (Line-of-Sight), es necesario
un alto grado de apuntamiento entre el transmisor y el receptor que se traduce en una
limitacién en la movilidad del usuario. Ademas, la aparicion esporadica de objetos que
se interpongan en la linea de visiéon del enlace puede provocar el corte de la
comunicacion. Los enlaces difusos o cuasidifusos se basan en el uso de dispositivos no
tan directivos que permiten que haces reflejados en las paredes u otros objetos
suavicen las restricciones del apuntamiento y movilidad del usuario. Sin embargo,
dichas reflexiones se traducen en un ensanchamiento temporal de los pulsos
transmitidos, que generan interferencia intersimbdlica y limitan la tasa maxima de
transmisién del sistema.

Por otro lado, estos sistemas se caracterizan por ser bastante vulnerables ante
las interferencias producidas por otras fuentes de iluminacién, tanto naturales como el
sol, como artificiales (bombillas incandescentes o lamparas fluorescentes). Ademas,
existen regulaciones de seguridad impuestas por organismos como la ANSI (American
National Standards Institute) o la IEC (International Electrotechnical Commission), que
limitan la potencia de transmisién de fuentes ldser debido a las lesiones oculares o
cutaneas que se podrian generar [ANSIO7][IECO7].
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Desde hace unos afios, las entidades gubernamentales han promovido la
sustitucion de las ldmparas de iluminacién convencionales por dispositivos de estado
sélido en busca de reducir el consumo eléctrico y la emisién de CO, a la atmésfera
[Kavehrad10]. Estos dispositivos no solamente permiten lograr un ahorro energético,
sino que ademds poseen una durabilidad y resistencia mayor que las fuentes de
iluminacién tradicionales ante fendmenos atmosféricos como la humedad. Sus altas
velocidades de conmutacién han permitido la posibilidad de usar estas lamparas de
leds no sélo como elementos de iluminacién, sino también como dispositivos de
transmisién de datos, en lo que se conoce como VLC [Tanaka03]. Con esta tecnologia
se han llegado a lograr tasas de transmisién de hasta 100 Mbps utilizando leds YB
(Yellow-Blue) [Minh09], y hasta 803 Mbps empleando leds RGB de cavidad resonante
[Vugic11]. En los préximos afios su mejora tecnoldgica permitira aumentar aun mas las
velocidades de transferencia de este tipo de sistemas.

Ya sea en el entorno infrarrojo o en el espectro visible, la implementacién de
redes de datos requiere que varios usuarios accedan a un medio compartido sin que se
interfieran entre ellos. En este trabajo se propone el uso de las técnicas de espectro
ensanchado con el fin de solucionar no sélo este problema, sino ademas mitigar los
efectos negativos que generan las fuentes de iluminacidén cldsicas y los fendmenos de
multipropagacioén. Las técnicas de espectro ensanchado se caracterizan por generar
sefiales que ocupan todo el ancho de banda disponible, utilizandose cdédigos
ortogonales para discriminar las sefiales procedentes de otros usuarios. Esta técnica de
modulacion aporta una serie de propiedades que las hacen apropiadas para este tipo
de entornos [Scholtz82], siendo de especial mencidn:

e Una buena respuesta frente a interferencias de banda estrecha.
e Una buena respuesta frente al fendmeno de la multipropagacion.
e Implementan intrinsecamente un método de acceso al medio.

e Reducen la densidad espectral de potencia.

En funcion de la forma en que se realice el ensanchamiento espectral, se
pueden diferenciar tres tipos de técnicas de espectro ensanchado: secuencia directa,
salto en frecuencia y salto en el tiempo. En concreto, en este trabajo se propone el uso
de esta ultima, también conocida como time-hopping, en la cual se utiliza el cédigo
pseudoaleatorio para reducir la duracion de los bits y determinar en qué instantes de
tiempo deben ser transmitidos. En un principio, su uso se limitaba a emplearse como
modulacion auxiliar en los sistemas de radiofrecuencia con el fin de solucionar
problemas de near-far, generados cuando transmisores cercanos enmascaran las
sefales debilitadas transmitidas por usuarios alejados. Sin embargo, a principios de
2003 el interés por esta tecnologia crecié drasticamente al ser propuesta para la
implementacion del nivel fisico de sistemas de radio impulsiva de banda ultra ancha
(IR-UWB, Impulsive Radio-Ultra-Wide-Band), en el estandar 802.15.3 publicado por el
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers). A pesar de este hecho,
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finalmente fue sustituida por sistemas de secuencia directa y multitono como OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), debido a su dificil implementacién para
lograr las restricciones de emisiéon impuestas por los organismos reguladores.

1.2. Hipdtesis

Este trabajo parte de la hipdtesis de que las técnicas de espectro ensanchado, y
mas en concreto las de salto en el tiempo, son una solucion interesante para
implementar canales de subida en redes de datos o sensores basadas en
comunicaciones dpticas no guiadas. Estas técnicas no sélo se caracterizan por poseer
una facil implementacién, debido a la falta de regulaciones de transmision en este tipo
de entornos, sino también por introducir una buena respuesta ante fendmenos tipicos
presentes en los canales Opticos no guiados como la multipropagacién o las
interferencias de banda estrecha producidas por otras fuentes de iluminacidn.
Ademads, estas técnicas permitirian, a priori, un aumento de la autonomia de los
dispositivos moviles, debida a la reducciéon de consumo que se podria lograr en la
conversion electrodptica. Este hecho se basa en la caracteristica impulsiva de la sefial
en el dominio del tiempo y en la respuesta de los emisores épticos ante este tipo de
sefiales.

1.3. Objetivos y principales aportaciones de la tesis

La reciente publicacion de la primera version del estandar para la tecnologia
VLC, en el cual se especifican las posibles técnicas de codificaciéon a emplear en el nivel
fisico y la arquitectura de la capa MAC, es un indicador de la creciente repercusion que
esta teniendo esta tecnologia en el mercado de las telecomunicaciones. El ancho de
banda disponible se puede emplear para implementar sistemas en difusion de alta
velocidad (redes de datos o distribucion de contenido multimedia) o para ofrecer
multitud de canales de baja velocidad que permitirian el despliegue de redes de
sensores. En ambos casos sera necesario introducir un canal de retorno (en principio
sobre radiacién infrarroja) de bajo coste y que maximice la autonomia del dispositivo
movil, siendo las técnicas de salto en el tiempo una codificacién muy interesante para
realizar su implementacién.

Dentro de la Division de Tecnologia Foténica y Comunicaciones del IDeTIC
(Instituto para el Desarrollo Tecnolégico y la Innovacién en Comunicaciones) ya se ha
explorado el uso de técnicas de espectro ensanchado, como secuencia directa
[Rabadan00] y salto en frecuencia [Delgado02], para mejorar las prestaciones de los
sistemas de comunicaciones dpticas no guiados. En el campo de los sistemas OCDMA
(Optical CDMA) se han desarrollado trabajos destinados al estudio de cddigos
unipolares con una muy baja correlacidn cruzada y que permiten el acceso al medio de
multitud de usuarios de forma asincrona. Entre las familias de cddigo desarrolladas
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destacan los OOC (Optical Orthogonal Codes) [Salehi07], que ademas de haber sido
propuestos en fibra también se han realizado prototipos en medios no guiados
[Gaffari09], y los AOC (Algorithm Optical Codes) y ROC (Random Optical Codes),
propuestos y desarrollados en la UPM (Universidad Politécnica de Madrid) por Martin
y Poves con el fin de aumentar la cardinalidad de los cddigos en aplicaciones
inaldambricas [Poves07] [Martin-Gonzalez08].

El objetivo principal de esta tesis es estudiar y analizar las ventajas que
introduce el uso de las técnicas de salto en tiempo para mitigar fenédmenos presentes
en el canal 6ptico no guiado. Ademas, debido a la necesidad de aumentar la
autonomia de los dispositivos moviles, se considera que optimizar el consumo de
energia y el coste del sistema, es un reto a lograr en los disefios finales.

En todos los sistemas de espectro ensanchado, el sincronismo es una de las
tareas criticas para permitir el buen funcionamiento del sistema, existiendo un
compromiso entre la simplicidad, el tiempo de enganche del receptor, la eficiencia en
consumo de potencia y el ancho de banda disponible. En este trabajo se exploran
diferentes técnicas basadas en la transmision de una sefial de referencia, conocida
como piloto, con el objetivo de simplificar el bloque de sincronizacién del receptor.

Si bien los cédigos OOC generan una reducida interferencia multiusuario, la
longitud de los cédigos necesaria para conseguir familias con alta cardinalidad reduce
drasticamente la tasa de transmision individual de cada uno de los dispositivos.
Ademas, el hecho de transmitir siempre la misma firma en cada simbolo facilita
posibles escuchas de usuarios no deseados, siendo necesario recurrir al uso de técnicas
de encriptacién para evitar estas deficiencias de seguridad en los enlaces. Para
solucionar estos inconvenientes, se estudian diferentes familias de cdédigo que
permitan ofrecer una alternativa a los sistemas desarrollados hasta la fecha.

Como caso practico de aplicacién, en este trabajo se propone la utilizacion de
las técnicas de salto en el tiempo para implementar canales de subida en sistemas
destinados a ofrecer servicios de entretenimiento en los aviones (también conocidos
por IFE), siendo necesario establecer técnicas de acceso al medio entre todos los
usuarios de una misma fila y reducir los efectos del fendmeno de multipropagacion. En
la topologia desarrollada, el enlace de bajada se logra integrando un sistema VLC en las
[dmparas led de lectura de los pasajeros, los cuales, debido a su directividad, se
consideran enlaces dedicados para cada usuario.

1.4. Descripcion del documento

Este trabajo se ha estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se
expone el estado del arte, en el que se muestran los trabajos realizados tanto en
comunicaciones épticas no guiadas y VLC, como en técnicas de espectro ensanchado y,
en concreto, en salto en el tiempo. Los capitulos 3 y 4 detallan el estudio realizado
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sobre la aplicacion de estas técnicas en sistemas dpticos no guiados y una posible
implementacion, donde el principal objetivo de disefio ha sido minimizar los costes y el
consumo eléctrico del dispositivo. Como caso practico de estudio, en el capitulo 5 se
muestra el desarrollo de un sistema destinado a ofrecer servicios de internet o
distribucién de contenidos multimedia dentro de la cabina de un avién. Dicho sistema
emplea la lampara led de lectura de cada pasajero para implementar un enlace de
bajada en VLC y emisores IR (Infrared) para ofrecer un canal de subida basado en
técnicas de salto en el tiempo. Finalmente se presentan los resultados asi como las
conclusiones y lineas futuras de este trabajo.
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Capitulo 2: Estado del arte

Con el fin de poner esta tesis en su contexto, en este capitulo se presentan los
conceptos basicos y la evolucidn tecnoldgica que han presentado los sistemas de
comunicaciones 6pticas no guiadas durante los ultimos afos. Si bien esta tecnologia
posee ciertas ventajas ante los sistemas basados en radiofrecuencia, el canal ptico no
guiado es un medio de transmisién bastante hostil, debido no sélo a la presencia de
fendmenos de multipropagacién y a la elevada atenuacion del canal, sino ademds por
la existencia de otras fuentes de iluminacién que dificultan la transmision.

Las técnicas de espectro ensanchado se presentan como una alternativa para
mitigar este tipo de fendmenos. En este capitulo se presentan sus caracteristicas y las
ventajas que introducen a la hora de implementar sistemas de comunicaciones dpticas
no guiadas, haciendo especial hincapié en las técnicas de salto en el tiempo, sobre las
que versa este trabajo.

2.1. Comunicaciones Opticas no guiadas

La idea de transmitir datos por medio de la luz no es nueva, sin embargo, fue a
partir de 1979 cuando empezaron a aparecer los primeros desarrollos en el campo de
las comunicaciones dpticas no guiadas, en busca de reducir tamafio, peso y consumo
de los dispositivos maviles [Gfeller79]. A pesar de que en la actualidad el mercado de
las telecomunicaciones esta dominado por los sistemas de radiofrecuencia, las
comunicaciones épticas no guiadas poseen caracteristicas que las permiten postularse
como una tecnologia complementaria [Boucouvalas05], e incluso como una alternativa
en determinados entornos de aplicacion.

Tradicionalmente, los enlaces dpticos no guiados se han clasificado en seis tipos
de configuraciones diferentes en funcién de dos criterios fundamentales: la existencia
o no de visién directa y el grado de directividad entre el transmisor y el receptor
[Kahn97]. Sin embargo, la mayoria de los desarrollos realizados emplean enlaces
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difusos o directivos con visidn directa. Los primeros se basan en el uso de emisores con
un ancho diagrama de radiacién y receptores con amplio campo de visién (FOV, Field
Of View), que permiten la comunicacion incluso sin la presencia de visién directa
gracias a las multiples reflexiones que se producen en diferentes elementos de Ia
habitacion. Dichos reflejos dispersan la sefal en el dominio temporal limitando las
tasas maximas de transmisidn, pero permiten una mayor movilidad de los usuarios.
Comunmente, esta configuracion se emplea en interiores para implementar redes de
datos o sensores como la que se muestra en la figura 2-1, donde el ancho patrén de
radiacion de la ldmpara transmisora permite lograr amplias areas de cobertura y la
comunicacion con todos los dispositivos distribuidos a lo largo de la habitacion. Con
esta topologia Carruthers y Kahn demostraron tasas de transmision de 70 Mbps en el
afio 2000 [Carruthers00], sin embargo en los ultimos afios, con el desarrollo de los
receptores con diversidad angular y los sistemas MIMO (Multiple Input-Multiple
Output), se han alcanzado velocidades de 200 Mbps [Jivkova04].

Lampara de
“emision

Recepto
Optico

|
|

Receptor 6pti ’

Figura 2-1. Sistema de comunicaciones dpticas no guiado basado en un enlace difuso.

Otra configuracion comunmente utilizada son los enlaces punto a punto, donde
la vision directa entre el transmisor y el receptor, y el alto grado de apuntamiento que
existe entre ambos, permite evitar la presencia del fendmeno de multipropagacion.
Del mismo modo, esto permite enlaces mucho mas eficientes energéticamente a costa
de limitar la movilidad del usuario. Durante los ultimos afios, esta topologia ha sido
empleada para implementar enlaces de datos entre edificios [Kedar04],
intersatelitales, donde es digno de mencién el proyecto SILEX de la ESA (European
Space Agency) [Sodnik10], o simplemente punto a punto de corta distancia, donde se
han llegado a alcanzar tasas de transmision de 1,25 Gbps utilizando técnicas MIMO
[O'Brien10]. Esta configuracion también podria ser utilizada para ofrecer a los sistemas
de Home Cinema, como el que se muestra en la figura 2-2, la posibilidad de eliminar el

10
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cableado vy, por ende, simplificar la instalacién del mismo. En el dispositivo central
habrd tantos emisores como altavoces periféricos y serd necesario realizar el previo
apuntamiento entre los dispositivos.

|

|

a4t
-

[

Figura 2-2. Sistema de comunicaciones épticas no guiado basado en enlaces punto a punto
con vision directa.

2.2. Técnicas de codificacion

A diferencia de los sistemas de radiofrecuencia, las técnicas de codificacion mas
empleadas en el dominio éptico son las OOK y PPM debido a la gran simplicidad de
implementacién e integracion que poseen [Elgalall]. Existen otras técnicas mas
complejas que ofrecen una mayor eficiencia espectral, pero siempre existiendo un
compromiso entre las prestaciones y la eficiencia en potencia [HrarilovicO4].

Durante los ultimos afos, también se han explorado técnicas de modulacidn
analégicas tales como FQPSK [Perez-Jimenez96], GMSK [Perez-Jimenez00] o Single-
Carrier [Acolatse11]. Muchos investigadores, atraidos por su alta eficiencia espectral,
han estudiado el uso de técnicas multisubportadora (MSM, Multi-Sub-Carrier
Modulation) en este tipo de entornos, siendo dignos de destacar los trabajos
realizados en esquemas OFDM [GonzalezO5b] [Armstrong09] [Elgala09].

2.3. Estandaresy regulaciones

A pesar de que para la implantacién de sistemas de comunicaciones épticas no
guiados no se requiere la solicitud de licencias que controlan la saturacién del
espectro, si que existen regulaciones de emisiéon para evitar lesiones oculares o
cutaneas a los usuarios que se encuentren en el entorno. Organismos como la IEC
[IECO7] o la ANSI (ANSI Z136.1) [ANSIO7] han fijado unos limites de potencias de
emisién en IR que varian en funcion de la longitud de onda, el tamafo de la fuente y su

11
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directividad. Dichas restricciones Unicamente afectan a los dispositivos laser debido a
la alta coherencia espectral y temporal de la radiacidon que emiten, quedando exentos
de regulacién los sistemas VLC.

En lo que respecta a los estandares de comunicaciones, el sistema comercial
mas conocido es el desarrollado por el consorcio IrDA [IrDA], que define enlaces
bidireccionales empleando radiacion IR, de bajo coste y de alcance limitado (1 a 3 m),
con velocidades desde 9,6 Kbps (SIR) hasta 1 Gbps (GigalR) y con muy bajo consumo de
potencia, siendo una alternativa barata y segura a los sistemas Bluetooth. Por otro
lado, en la definicién del estandar IEEE 802.11 se especifica una implementacion del
nivel fisico basada en comunicaciones dpticas no guiadas en IR. En ella se expone un
modo que permite tasas de 1 Mbps empleando codificaciones 16-PPM, y otro que
duplica la velocidad de transmision utilizando 4PPM [IEEE802.11-97]. Sin embargo,
ambos estandares estan en la actualidad en desuso, habiendo sido superados en el
mercado de las telecomunicaciones por los sistemas de radiofrecuencia Bluetooth y
WiFi respectivamente.

2.4. Comunicaciones en espectro visible

En los ultimos afios, las administraciones publicas estdan haciendo especial
hincapié en intentar sustituir las ldmparas convencionales por las de leds, también

Figura 2-3. Arquitectura del sistema propuesto para interiores [VLCC].

denominadas sistemas de iluminacion de estado sdélido (SSL, Solid State Lighting), ya
gue no sdlo poseen una mejor eficiencia eléctrica y durabilidad, sino que ademas son

12
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mas resistentes a diferentes condiciones atmosféricas e introducen la posibilidad de
crear distintos ambientes con diferentes colores o intensidades [Craford92] [ZhouO7].
Esto ha dado lugar a un nuevo concepto en el campo de las comunicaciones Opticas,
conocido como VLC [Tanaka03] [Komine04]. Estos sistemas se caracterizan por utilizar
las ldmparas de leds con espectro de emisidén blanco para transmitir datos digitales,
ademas de para iluminar el entorno.

Basicamente existen dos tecnologias bien diferenciadas para la generacién de
luz blanca en las [dmparas SSL:

e Leds fosforescentes, también conocidos como YB-led, cuyo principio de
funcionamiento se basa en utilizar un led azul, cominmente fabricado de
InGaN, cubierto por una capa de fésforo. A pesar de que estos dispositivos
se caracterizan por tener un reducido coste, poseen un espectro de emision
fijo y una velocidad de conmutacién limitada a 4 o 5 Mbps debido al tiempo
de caida que genera la persistencia del fosforo. Sin embargo, este efecto se
puede mitigar filtrando 6pticamente la componente azul de la sefial recibida,
llegdndose a lograr tasas de transmision de hasta 100 Mbps con
codificaciones OOK [O'Brien08]. Basandose en el mismo procedimiento y
empleando modulaciones mucho mas eficientes espectralmente como DTM
(Discrete Multitone Modulation), Vugic et al. han logrado mejorar esta tasa
de transmisién hasta alcanzar 230 Mbps [Vugic10].

2 { S50.00 PESss — 380D 1000, £E RUN

Figura 2-4. Respuesta temporal de la sefial dptica emitida para una lampara Luxeon-
Star YB-led [Luxeon].

e Leds multichip RGB, que consisten en la combinacion de tres leds rojo, verde
y azul en un mismo dispositivo. Si bien estos dispositivos son bastante mas
caros que los leds fosforescentes, poseen velocidades de conmutacion mas
elevadas y la capacidad de generar diferentes tonalidades y luces de
ambiente Unicamente modificando la corriente que circula por cada uno de
ellos. Ademads permiten la implementacion de técnicas WDM (Wavelength
Division Multiplexing) [Shresthal0], con las que se han alcanzado tasas de
hasta 803 Mbps [Vucic11]®. De hecho, en esta tesis se ha explorado el uso de

3 . . . . ., ..
Estas medidas han sido logradas a distancia de pocos centimetros y en condiciones muy
ideales, tanto de apuntamiento, como por la ausencia de interferencias luminicas.

13
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estas técnicas lograndose implementar un sistema bicanal compuesto por un
enlace de alta velocidad y una red de sensores.

A parte de estos dos métodos, el constante avance tecnolégico que se ha
llevado a cabo en este campo en los ultimos afos, ha propiciado la irrupcién en el
mercado de otros componentes como los leds RGB-A, que anaden a los comunes RGB
un cuarto led ambar, o los OLED (Organic LED), basados en la electroluminiscencia que
presentan ciertos materiales organicos de pequefia molécula. A pesar de que éstos
ultimos tienen su mayor nicho de mercado en la electrénica de consumo, ya se han
empezado a utilizar como dispositivos de iluminacion, debido principalmente a su
mayor eficiencia energética y flexibilidad. Sin embargo, su uso como emisores en
sistemas VLC es hasta el momento reducido ya que presentan tiempos de
conmutacion superiores a los de otros dispositivos SSL.

En lo que respecta a la deteccidn de estas sefiales, comunmente se emplean
fotodiodos comerciales de silicio, tanto PIN como APD (Avalanche Photodiode), que
poseen una mejor responsividad en regiones proximas al infrarrojo, aunque también
son capaces de captar longitudes de onda cercanas al azul. A estos dispositivos sera
necesario afiadirles filtros dpticos interferométricos de muy elevado coste en el caso
de querer emplear técnicas WDM sobre leds RGB.

2.5. Técnicas de codificacion empleadas en VLC

Desde los primeros trabajos sobre comunicaciones dpticas no guiadas, muchos
investigadores se han centrado en la busqueda de técnicas de modulacién robustas
ante fendmenos de multipropagacion, que posean una buena eficiencia espectral, y a
su vez que permitan una sencilla generacidn y deteccién. Sin embargo, no todas estas
técnicas pueden ser extrapoladas al campo de las comunicaciones por luz visible
puesto que la ldmpara debe mantener su funcionalidad como dispositivo de
iluminacion, lo cual se traduce en evitar fendmenos de parpadeo (también conocido
como flickering) y permitir al usuario el control de intensidad (dimming). Debido a la
gran cantidad de aplicaciones industriales, publicaciones cientificas y patentes que han
aparecido desde el nacimiento de esta tecnologia, surge en 2009 el grupo de trabajo
IEEE 802.15.7 con el objetivo principal de unificar y definir las técnicas de modulacién a
emplear por este tipo de sistemas. Como fruto de su trabajo, se publica en septiembre
de 2011 el primer estandar de la tecnologia VLC, en el que se define la capa MAC Yy tres
posibles implementaciones del nivel fisico, soportando topologias tanto peer-to-peer
como en estrella, con tasas de transmision desde 11,67 Kbps hasta 96 Mbps
[IEEE802.15.7-2011].

14
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Figura 2-5. Distribucion de colores de la codificacion CSK [VLCC].

Aunque los problemas de parpadeo que pueden aparecer usando OOK se
pueden evitar introduciendo una codificacion Manchester o codificadores de bloque
qgue limiten las largas secuencias de unos o ceros, es necesario recurrir a esquemas
VOOK (Variable OOK) para ofrecer un control de luminosidad ajustable. Esta técnica se
basa en transmitir el dato en OOK con un ciclo de trabajo muy reducido y anadir a
continuacion pulsos hasta lograr el nivel de dimming deseado [Leel1]. Otra posibilidad
consiste en combinar una codificacion 2PPM con técnicas PWM (Pulse Width
Modulation) para dar lugar a esquemas VPPM (Variable PPM) [Kang09]. La tercera
propuesta en el estandar es conocida como CSK (Colour Shift Keying), en la cual se
emplean los bits de datos para seleccionar diferentes longitudes de onda que se
transmitiran en cada instante de tiempo. Se han propuesto constelaciones de 4,8 y 16
colores, siendo necesario seleccionar cuidadosamente la constelacién de colores a
emplear [Drost10].

A pesar de que éstas son las técnicas de codificacion propuestas por el
estandar, durante los ultimos aflos multitud de grupos de investigacion han estudiado
el uso de otras modulaciones para implementar sistemas VLC. Armstrong y Mesleh et
al. han explorado el uso de técnicas OFDM con el fin de lograr sistemas de
comunicaciones con una eficiencia espectral muy alta y elevada robustez frente a
multipropagacion [Armstrong09] [Mesleh11b]. Para poder emplear estas sefiales
bipolares en el dominio Optico se recurre comunmente a dos técnicas bien
diferenciadas: DCO-OFDM (DC-Biased Optical OFDM) y ACO-OFDM (Asymmetrically
Clipped Optical OFDM). La primera de ellas se basa en introducir un nivel de continua
para polarizar al led en la region lineal, mientras que la segunda opcién elimina las
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componentes pares de la IFFT (Inverse Fast Fourier Transform), reduciendo a la mitad
la eficiencia espectral de la modulacién. A pesar de que ya se han realizado
implementaciones en dispositivos programables como FPGA (Field Programmable Gate
Array) [Stefanll], estos sistemas conllevan un alto coste en complejidad
computacional dada la necesidad de realizar las FFT e IFFT, y requieren el uso de ADC
(Analog-to-Digital Converter) y DAC (Digital-to-Analog Converter) capaces de trabajar a
elevadas frecuencias de muestreo. Ademads, es necesario emplear dispositivos
completamente lineales en todo el ancho de banda de trabajo, tanto en la cadena
transmisora como en la receptora.
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Figura 2-6. Esquemas DCO-OFDM y ACO-OFDM [Mesleh11b].

En el grupo de investigacion en el que se ha desarrollado esta tesis, se ha
optado por sistemas que minimicen la complejidad y coste del sistema. Para ello se
han explorado, siguiendo un camino paralelo al del comité de estandarizacién,
codificaciones como la DPPM (Differential PPM) [Delgado10], donde se consiguen
prestaciones similares a las de la PPM con un decodificador mucho mas simplificado
basado en un detector de nivel y un comparador. Asimismo, esta técnica de
codificacién ofrece una tasa de transmision constante que facilita la implementacién
de sistemas multimedia y elimina problemas de parpadeo.

2.6. Caracterizacion del canal

Comunmente los sistemas de comunicaciones épticas no guiadas basados en
IM/DD se modelan como un sistema lineal y temporalmente invariante en banda base,
donde la fotocorriente generada en el detector se puede estimar como la convolucién
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entre la potencia instantanea radiada por la fuente, I(t), y la respuesta al impulso del
canal.

r(t) = R-1t)Qh(t) + n(t) +i(t) Ecuacidn 2-1

Donde R representa la responsividad del fotodiodo. Ademas, durante la
propagacion, la sefial transmitida se ve afectada por ruido, n(t), e interferencia
producida por otras fuentes de iluminacion (i(t)) [Kahn97].

La respuesta al impulso del canal, h(t), vendra determinada por la posicion y
propiedades del transmisor y del receptor, asi como de las multiples reflexiones que se
pueden producir en el entorno, generando lo que se conoce como un perfil de
potencia. Los trabajos realizados destinados a lograr caracterizar el canal éptico no
guiado se pueden agrupar en: medidas [Kahn95] [Hashemi94] y simulaciones, los
cuales emplean algoritmos que se pueden clasificar en iterativos [Barry93] [Perez-
Jimenez95] [Lopez-Hernandez97] o estadisticos, basados en métodos de Monte Carlo y
trazado de rayos [Loez-Hernandez00] [Gonzalez05]. Si bien la mayoria de estos
trabajos fueron realizados sobre radiacion infrarroja, recientemente han aparecido los
primeros estudios sobre el canal en visible, donde no sélo se tiene en cuenta la
distribucién espectral del emisor, sino también la variacion de los pardmetros de
reflectancia de las paredes con la longitud de onda [Cui09] [Leel1b].

Para la realizacion de la conversién optoeléctrica en el receptor cominmente
se emplean fotodiodos PIN de silicio, que ademas de detectar la sefial dptica de
interés, introducen un ruido adicional. Existen dos fuentes dominantes: el ruido
térmico producido por los componentes resistivos existentes en la etapa de
preamplificacion, y el ruido shot generado por otras fuentes de iluminacion como el
sol. El primero se modela como una fuente de ruido gaussiano donde su varianza viene
determinada por la siguiente expresion:

) 4KT

Otérmico — . Ecuacion 2-2
F

Donde K es la contante de Boltzman, T la temperatura absoluta y Rr la
resistencia del amplificador [Kahn97].

Comunmente, el ruido shot es la mayor fuente de ruido existente en los
sistemas de comunicaciones épticas no guiados. Los fotones generados por otras
fuentes de iluminacién existentes en el canal provocan la generacién aleatoria de
portadores, siguiendo una distribucion de Poisson, que se traduce en la aparicién de
una corriente continua en los detectores. Sin embargo, debido a la alta intensidad de
esta fuente de ruido y considerando el teorema central del limite, comUnmente se
modela como un proceso gaussiano independiente con varianza:
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02, = 2qRPy Ecuacién 2-3

Donde g es la carga del electron, R la responsividad del fotodiodo y Py la
potencia 6ptica de ruido recibida [Hrarilovic04].

En los escenarios de aplicacion de las comunicaciones Opticas no guiadas
pueden existir otras fuentes de radiacién éptica como las bombillas incandescentes o
los fluorescentes. Si bien estas fuentes cldsicas se caracterizan por generar una
interferencia eléctrica de banda estrecha con armadnicos desde 100 Hz a pocos KHz, las
novedosas lamparas de balastro electronico operan a frecuencias que van desde 30
hasta incluso 500 KHz [HauskelQ]. Para mitigar su efecto se pueden utilizar filtros
Opticos [Narasimhan96] o eléctricos [Moreira96], o bien usar técnicas de codificacién
con pocas componentes a baja frecuencia [Perez-limenez00] o técnicas de espectro
ensanchado [Huh02]. Otros investigadores han explorado el uso de algoritmos
adaptativos, tales como MMSE (Minimum Mean Square Error) o ZF (Zero-Forcing)
[Hauskel1] [Park12], llegando a lograr ganancias de hasta 20 dB.

2.7. Aplicacion de técnicas de espectro ensanchado a las
comunicaciones 6pticas no guiadas

Un sistema de espectro ensanchado (SS, Spread Spectrum) es aquél en el que el
ancho de banda de transmision es mucho mayor que el minimo requerido para
transmitir la informacién. Este ensanchamiento espectral se logra a partir de una sefial
de gran ancho de banda denominada sefial de cédigo, que se caracteriza por tener una
apariencia pseudoaleatoria y por ser independiente de los datos a transmitir
[Scholtz82].

-

Sefial en banda base

DEP

Sefial ensanchada

Frecuencia |

Figura 2-7. Principio de funcionamiento del SS [Rabadan01].

Los sistemas de espectro ensanchado fueron desarrollados durante la Segunda
Guerra Mundial con la intencién de implementar sistemas de comunicaciones de alto
rechazo a las interferencias y de mejorar los sistemas de guiado de armas ya existentes
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[Scholtz83]. Desde entonces se han desarrollado multitud de sistemas que han
desencadenado que esta tecnologia esté en la actualidad muy extendida en el
mercado de las telecomunicaciones. Entre las multiples ventajas que ofrecen este tipo
de sistemas destacan dos que convierten a estas técnicas de codificacién en una
solucidén interesante para implementar sistemas dpticos no guiados:

e Alto rechazo a interferencias de banda estrecha. El ensanchamiento
espectral que se realiza en el detector provoca una dispersién de la potencia
de la sefal interferente a lo largo de todo el ancho de banda de la sefial de
espectro ensanchado. La mejora que se produce en el sistema se conoce
como Ganancia de Proceso (Gp, Gain Process) y se define como:

BWss

Gp = — Ecuacion 2-4
BWDatos

Donde BWgs y BWp 405 SON el ancho de banda de la sefial ensanchada y
la de datos en banda base. En el campo de las comunicaciones dpticas ya se
han demostrado las mejoras que introduce el uso de técnicas de secuencia
directa ante jamming [Hammons04] y ante la interferencia producida por los
fluorescentes de balastro electrénico [Farrell98].

e Buena respuesta ante el fendmeno de multipropagacién, ya que la sefal
reflejada llega al receptor retrasada respecto al rayo directo y es atenuada
en funcidon de las propiedades de autocorrelacion del cédigo empleado
para realizar el ensanchamiento espectral [Wong03].

Segln el método empleado para realizar el ensanchamiento espectral, se
pueden diferenciar tres tipos de sistemas de espectro ensanchado, los cuales se
muestran a continuacion.

2.7.1. Espectro ensanchado por secuencia directa (DS, Direct-
Sequence)

El ensanchamiento espectral se consigue multiplicando la sefial de datos por la
sefal de cddigo. Este proceso es equivalente a realizar la modulacién en BPSK (Binary
Phase Shift Keying) de la sefal de cddigo con la sefial de datos correspondiente. Con
ello se logra un ensanchamiento al ancho de banda de la sefal de cddigo. En la
actualidad, la codificacién por secuencia directa se emplea en multitud de sistemas
comerciales tales como GPS (Global Positioning System), UMTS o WiFi.

2.7.2. Espectro ensanchado por salto en frecuencia (FH, Frequency-
Hopping)
En los sistemas de salto en frecuencia, el estado del generador pseudoaleatorio

se utiliza para seleccionar en cudl de la N posibles portadoras se transmite la sefial de
datos. Para su implementacion se emplea comunmente un DDS (Direct Digital

19



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

Synthesizer) y un mezclador. Esta técnica de modulacion permite mejorar la repuesta
del sistema ante interferencias de banda estrecha detectadas previamente al disefio
del mismo, ya que una sencilla recolocacion de las portadoras disponibles permitiria
eliminar su efecto sobre la probabilidad de error del sistema. Entre los sistemas
comerciales que emplean esta codificacion destacan WiFi, Bluetooth y GSM (Global
System for Mobile Communications).

2.7.3. Espectro ensanchado por salto de tiempo (TH, Time-Hopping)*

En este caso, el tiempo de bit se fragmenta en L intervalos o slots, de forma que
la secuencia pseudoaleatoria se emplea para determinar en cual de ellos se transmite
el bit de dato. En un principio las técnicas de salto en el tiempo no tuvieron tanta
aceptacion como sus homdlogas y sélo se empleaba como modulacion auxiliar, o
combinada con DS o FH para mejorar ciertos pardmetros del sistema como la
respuesta ante el fenémeno near-far [Ahmed07] [Sibanda09]. Sin embargo, a partir de
los afios 90 la tendencia cambid con la introduccién del concepto de UWB (Ultra Wide
Band) para comunicaciones, hasta el punto de ser propuesta como implementacidn del
nivel fisico del estandar de comunicaciones inaldmbricas para redes de area personal
(WPAN, Wireless Personal Area Netwoks), 802.15.3 [IEEE802.15.3-2009].
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Figura 2-8. Mdscara de emisidén sistemas UWB [Benedetto04].

El concepto de UWB se empezd a emplear a finales de la década de los 60 para
desarrollo de sistemas radar [Vickers91] [Jouny92], sin embargo no fue hasta 1989

4 , . , . . . .
De aqui en adelante se emplearan ambos términos indistintamente.
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cuando se le asignd el nombre de ultrawideband y la FCC (Federal Communications
Commitee) comenzé el proceso de estandarizacion [Barret00]. Para su uso se
establecié una banda sin licencia desde 3,1 hasta 10,7 GHz, con ciertas restricciones de
potencia para lograr la coexistencia con otros sistemas comerciales. De hecho se
definié una mascara de emisidn con una potencia maxima de -41,3 dBm. Se dice que
una sefal es de banda ultra ancha si su ancho de banda es mayor a 500 MHz, o si
cumple que el ancho de banda fraccional, definido como la relacion entre el ancho de
banda (medido en puntos de -10 dB) y la frecuencia central, es mayor a un 25%.

BWerae = ]% Ecuacion 2-5
DEP NB
P —__UWB
" T
// -10dB E“\\
P, . [, f(Hz)

f = 1GHz & BW_,_ = 250MHz
Figura 2-9. Ejemplo de calculo del ancho de banda fraccional.

Existen dos tipos de sistemas de comunicaciones UWB: los multibanda (MB-
UWB) basados en el uso de técnicas OFDM [Batra03] [Yang03], y los fundamentados
en la transmisién de pulsos de muy corta duracién, en vez de formas de onda continua,
en lo que se conoce como IR-UWB. Dentro de estos ultimos, se pueden diferenciar
sistemas que emplean técnicas de salto en el tiempo [Scholtz98], y secuencia directa
[Roberts03]. A pesar de que los sistemas IR-UWB poseen mejores respuesta ante la
multitrayectoria y un hardware, a priori, mas sencillo, la complejidad en la generacién
y deteccidn de los pulsos, y los mayores tiempos de llegada al mercado, han hecho que
los sistemas MB-UWB hayan sido propuestos para la implementacion del nivel fisico de
sistemas de nueva generacion como el WUSB (Wireless USB) [Leenaerts07].

La complejidad existente en el disefio y generacion de los pulsos transmitidos
en IR-UWB, también conocidos como monopulsos, reside en el hecho de intentar
ajustar al maximo la densidad espectral de potencia de la sefial transmitida a la
mascara de emisién definida por la FCC. Para ello, se suelen emplear formas de onda
gaussianas y sus derivadas [Conroy99] [Xiaomin02]. Sin embargo, todo este tipo de
consideraciones no son necesarias en el campo de las comunicaciones dpticas no
guiadas debido a que no existe ningun tipo de regulacién de emision. A pesar de esta
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ventaja, solamente Farouzan et al. y Yashima et al. han propuesto su uso en el dominio
Optico guiado para mejorar las prestaciones de redes multimedia, donde puedan
coexistir multitud de usuarios y fuentes de datos con una tasa de datos y probabilidad
de error muy estables [Farouzan02] [Yashima03].

En la actualidad, existen dos grupos de trabajo principales: WiMedia Alliance,
dedicado a la implementacién de redes inaldambricas de corto alcance y alta velocidad
de transmision, como por ejemplo la tecnologia WUSB, y el IEEE 802.15.4d°, mas
enfocado hacia redes de sensores de bajo consumo y tasa de transmision [WiMedia]
[IEEE802.15.4]. Todos los estudios realizados en el dominio de radiofrecuencia son la
base de los trabajos de esta tesis, en la que se extrapola esta técnica de codificacion al
campo de las comunicaciones dpticas no guiadas.

2.8. Secuencias de codigo

Las sefiales de cddigo juegan un papel muy importante en los sistemas de SS,
puesto que son las encargadas de realizar el ensanchamiento espectral de los datos y
determinan las caracteristicas del sistema final. La gran mayoria de las familias de
codigo se caracterizan por generar secuencias bipolares idéneas para ser utilizadas en
sistemas de radiofrecuencia, sin embargo, cuando son empleadas en sistemas de salto
en el tiempo sus funciones de autocorrelacion y correlacién cruzada se ven claramente
mermadas. Este hecho ya ha sido demostrado por algunos investigadores, siendo
digno de destacar el trabajo realizado por Naanaa et al. publicado en 2009, en el que
se demuestra que el uso de los cédigos Kasami o los Walsh-Hadamard no sdélo no
mantienen las mismas prestaciones que en los sistemas de secuencia directa, sino que
ademas se reduce su ya limitada cardinalidad [Naanaa09].

Otra familia ampliamente utilizada debido a su sencilla generacion (registros de
desplazamiento y puertas ldgicas), son los cédigos de mdaxima longitud (MLS,
Maximum Length Sequence), también conocidas como M-Secuencias. A partir de la
combinacion de dos MLS surgen los codigos Gold, los cuales se caracterizan por no
generar secuencias de periodo maximo y por poseer una funcidon de autocorrelaciéon
no tan buena como los anteriores, pero si mejorar la de correlacién cruzada.

Esta reduccién de prestaciones ha desencadenado que algunos investigadores
hayan centrado sus esfuerzos en el estudio y desarrollo de familias de cddigo
especificas para los sistemas de salto en el tiempo. Un claro ejemplo son los ZCZ (Zero
Correlation Zone), los cuales son capaces de asegurar comunicaciones ortogonales en
situaciones cuasisincronas, es decir, cuando todos los simbolos comienzan

5 , . e . s . ;.
Este estandar es la base sobre la que se define la especificacidon de ZigBee, cuyo propdsito es
ofrecer una solucién completa para este tipo de redes construyendo los niveles superiores de la pila de
protocolos que el estandar no cubre.
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aproximadamente en el mismo instante de tiempo [Zhang04]. Sin embargo, estas
familias requieren la transmisién de un piloto de sincronismo y ademas introducen
periodos de silencio que reducen la eficiencia espectral de la codificacién. A pesar de
que existen otros cédigos como los SA (Simulated Annealing) y los Rl (Random Integer)
[Canadeo03], los cddigos dpticos ortogonales son, sin lugar a duda, los mas empleados
en este tipo de sistemas y seran expuestos en el siguiente apartado.

2.9. Redes opticas basadas en OCDMA

Las técnicas OCDMA han surgido en los ultimos afios como una extrapolacion
de la tecnologia ampliamente utilizada en los sistemas de radiofrecuencia al dominio
Optico. Comunmente en redes de drea metropolitana, con fuentes de datos muy
estables, se emplean técnicas WDM y TDM (Time Division Multiplexing) lograndose
maximizar la capacidad del canal. Sin embargo, en redes de area local, estas
tecnologias reducen sus prestaciones debido a los complejos algoritmos de gestién
necesarios para administrar un grupo elevado de usuarios dindamicos. Las técnicas
OCDMA se presentan como una alternativa en este tipo de entornos ya que no se
requiere ningun tipo de sistema de gestién del tiempo o la frecuencia, lograndose
reducir la latencia de la red.

Cédigo C1 Cédigo C1
[ | umbral
Usuario 1 || codificador decodificador __[' L | patos 1
optico fibra optico
optica
Usuario 2 1 cod:ﬂ;ador dec:i?dn_icador _J‘ L | Datos 2
optico optico
| |
Cadigo C2 Cadigo C2

Figura 2-10. Esquema general sistema OCDMA.

A pesar de que la base de funcionamiento de esta tecnologia es muy similar a la
empleada por las técnicas de espectro ensanchado en radiofrecuencia, las familias de
codigos no mantienen sus propiedades de correlacién si son convertidas a sefiales
unipolares. Se han realizado multitud de trabajos en busca de los cédigos mas idéneos
[Holmes92] [Azizoglu92], pero sin duda los mas empleados son los cédigos dpticos
ortogonales, que se definen como unas secuencias de unos y ceros especificamente
disefiadas para entornos dpticos, que permiten el acceso al canal de forma asincrona
con unas interferencias multiusuario muy reducidas [Salehi07]. Cédigos como los ROC
reducen las restricciones de correlacion cruzada, aumentando considerablemente la
cardinalidad de cddigos a costa de un incremento de la interferencia multiusuario
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generada [Martin-Gonzalez09]. Su mayor inconveniente radica en tener una baja
cardinalidad y no ofrecer un buen nivel de seguridad ante ataques de oyentes furtivos,
ya que cada usuario siempre transmite la misma firma. Los cédigos AOC [Martin-
Gonzalez08] no sdélo solucionan este ultimo problema, transmitiendo una secuencia
variable, sino que ademds mejoran la cardinalidad. Sin embargo, siguen requiriendo
una longitud de las secuencias extremadamente grandes para ofrecer tasas de
transmision medias-altas en canales Opticos no guiados. De hecho, mitigar este
inconveniente es uno de las mayores motivaciones de esta tesis.

2.10. Grupos de investigacion nacionales e internacionales
activos en sistemas de comunicaciones dpticas no guiadas

Con el auge de las comunicaciones Opticas no guiadas como tecnologia
alternativa a los sistemas de radiofrecuencia han surgido multitud de grupos de
investigacion tanto a nivel nacional como internacional. Ademas, se pueden diferenciar
entre grupos dedicados a las comunicaciones dpticas en general y los que centran sus
esfuerzos en la radiacion visible.

En lo que respecta al dmbito espafol, destacan los desarrollos realizados en el
Departamento de Ingenieria de Comunicaciones de la Universidad de Malaga sobre
comunicaciones atmosféricas y sistemas de tasa adaptativa [Jurado-Navas11] [Garrido-
Balsells05]. Ademads, son de especial mencién las aportaciones realizadas en la
Universidad de La Laguna sobre la caracterizacidén del canal y el uso de técnicas OFDM
adaptativas en interiores [Rodriguez02] [Gonzalez05b]. En cuanto a los sistemas VLC,
toda la actividad, ademads de en el grupo de investigacion donde se ha desarrollado
esta tesis, se realiza en la UPM, donde centran sus esfuerzos en la caracterizacion de
dispositivos y al desarrollo de redes de datos en difusion [Povesll] [Lopez-
Hernandez11]. Ademas, este grupo de investigacidon ha realizado multitud de trabajos
acerca de codigos ROC y AOC, que han formado parte de la motivacién de esta tesis
[Martin-Gonzalez09] [Poves11b].

En Europa, hay que destacar la actividad de grupos como los de la Universidad
de Oxford, dirigido por Dominic O'Brien y que han realizado multitud de trabajos sobre
sistemas MIMO aplicados tanto a enlaces punto a punto, alcanzando tasas de 1,25
Gbps, como sobre sistemas VLC de altas velocidades [Minh09] [O'Brien10]. Gran parte
de estos trabajos estan enmarcados dentro del proyecto OMEGA, coordinado por
France Telecom y cuyo objetivo principal se centra en el desarrollo de aplicaciones 4G
para el hogar combinando tecnologias RF y opticas [OMEGA]. Entre los resultados
obtenidos en este proyecto destacan los prototipos de alta velocidad de sistemas VLC,
tanto con leds fosforescentes como con RGB, empleando codificaciones DMT con las
qgue se han alcanzado velocidades de hasta 800 Mbps [Vucicl1]. Ademas, se han
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realizado estudios acerca del uso de la tecnologia PLC (Power Line Communications)
como backbone principal para realizar la distribucidon dentro de los hogares [Tonelo10].

. (Q\% PLC
Optical wireless
and/or Radio

Figura 2-11. Posible arquitectura de sistema del proyecto OMEGA [Larger08].

También son dignos de mencionar los estudios sobre receptores con diversidad
espacial realizados en la Universidad de Edimburgo [Mesleh11] y los trabajos sobre
técnicas OFDM llevados a cabo en el Jacobs University (Alemania) [Elgala09].

En Estados Unidos destacan los grupos que se han generado a partir de los
trabajos de J. M. Kahn en la Universidad de Berkeley [Berkeley] y el grupo de J.
Carruthers y T. Little en la Universidad de Boston. Estos uUltimos son los coordinadores
del proyecto SMARTLIGHT, destinado al desarrollo de aplicaciones VLC en entornos
domésticos [Little08] [Chaul0]. Otros trabajos que han tenido bastante repercusion en
el campo de las comunicaciones punto a punto en espacio libre son los realizados por
Hajjarian et al. en la Universidad de Pensilvania bajo la direccion de M. Kavehrad
[Hajjarian09].

Por su parte, en el continente asiatico, hay que hacer mencién especial a la
actividad que se realiza en Japdn, no sélo por ser el lugar donde naci6 esta tecnologia
tras los trabajos de Komine y Nakagawa en la Universidad Keio [Komine03], sino
también por la gran apuesta que se ha realizado desde el tejido empresarial. De hecho,
en 2003 se cred el primer consorcio, el Visible Light Communications Consortium
[VLCC], que desde entonces ha tenido una gran repercusion tanto en el proceso de
estandarizacion, como en la publicitacion y divulgacion de la tecnologia. Entre la gran
cantidad de demostradores que se han desarrollado destacan las comunicaciones
coches-semaforos desarrolladas en la Universidad de Nagoya [lwasakiO8] y los
prototipos con receptores basados en arrays con sensores CMOS realizados en la
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Universidad de Keio [Matsumoto08]. También en el continente asidtico son dignos de
mencién los trabajos sobre redes de drea local realizados en la Universidad de Hong
Kong (China) [Haigh12], y los demostradores realizados en la Universidad Yonsei
(Corea) [An09].
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Figura 2-12. Prototipo realizado por la Universidad de Nagoya [Iwasaki08].

El gran interés que ha generado esta tecnologia es tal, que ya existen varias de
las grandes empresas del mercado de las telecomunicaciones que estan apostando por
este tipo de sistemas. Un claro ejemplo de esto son el prototipo presentado por Casio
gue permite la comunicacion entre smartphones [Casio12], los sistemas de guiado y de
pago seguro enmarcados dentro de la tecnologia NFC (Near Field Communications)
desarrollados por Samsung [Samsung], o sencillamente las redes de datos de area local
con un muy elevado nivel de seguridad ofrecidas por LVX Systems [LVX].

Fuera de las aplicaciones sobre VLC, y mas dedicado a los sistemas OCDMA, hay
que destacar el grupo de investigacion dirigido por Jawad Salehi en la Universidad de
Sharif (Irdn). Si bien sus trabajos iniciales estaban destinados a sistemas en fibra dptica,
en los ultimos afos han explorado el uso de cédigos OOC para implementar redes de
datos inaldmbricas en interiores. Estudios como los realizados por Ghaffari et al. han
sido parte de la motivacidn de esta tesis [Ghaffari08] [Ghaffari09].
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3.1. Arquitectura del sistema

La seguridad adicional que introducen los sistemas de comunicaciones dpticas
no guiados es uno de los factores que ha fomentado el interés por esta tecnologia para
implementar redes de datos o sensores en interiores. Inicialmente, la mayoria de los
desarrollos empleaban radiacion infrarroja, pero con la aparicidon de los sistemas VLC
muchos de estos trabajos han sido extrapolados al espectro visible [Bouchet10]
[Guerra-Medinall] [Rufoll]. En ambos casos es necesario dotar al sistema de un
mecanismo de gestidon de acceso al medio para evitar interferencias producidas por
otros usuarios, siendo las técnicas de multiplexacidn por division de cddigo las que
ofrecen una mayor versatilidad a la hora de implementar este tipo de sistemas.
Adicionalmente, diferentes estudios han demostrado que su uso disminuye la cantidad
de paquetes de control transmitidos, colisiones, retransmisiones o escuchas requeridas
del canal, que en su conjunto se traducen en una diminucion del consumo del ancho
de banda del sistema y, por ende, un aumento del throughput efectivo del sistema
[Romer04] [Demirkol06].

Por la propia naturaleza de la luz, el uso de comunicaciones épticas no guiadas
permite la implementacidn de redes celulares dentro de cada habitacién, sin embargo,
es necesaria la instalacién de una red troncal o backbone para lograr la conectividad
entre las diferentes salas, siendo WiFi, PLC y Ethernet las soluciones mas comunes. La
opcidn inaldmbrica es una tecnologia muy interesante ya que no es necesario crear
una nueva instalacién y los dispositivos estan accesibles en el mercado a un reducido
coste, sin embargo, su uso esta limitado a entornos donde no exista una elevada
saturacion del espectro ni restricciones de emisién EM. En cuanto a los sistemas PLC, a
pesar de que, al igual que la anterior, tampoco requiere crear una nueva instalacién,
las sobrecargas y alteraciones de la misma afectan de forma drastica al
funcionamiento de la conexién [Ouzzif07].
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Figura 3-1. Ejemplo de arquitectura del sistema. Se compone de puntos de acceso, una red
de backbone y los dispositivos moviles.

Dentro de cada habitacién debe existir un punto de acceso, cuya funcidn
principal es actuar como puente entre la red cableada y la dptica. En este trabajo se
propone que este dispositivo no sélo transmita al canal dptico los datos de bajada y
decodifique los de subida, sino que ademds emita un piloto de referencia que permita
implementar un red OCDMA sincrona. Griner et al. ya han demostrado las buenas
prestaciones de este tipo de sistemas, incluso logrando transmisiones ortogonales con
codigos Hadamard en técnicas de secuencia directa [Griner06]. Sin embargo, en dicho
sistema Unicamente se analiza el canal de bajada, donde todas las transmisiones desde
el punto de acceso pueden ser facilmente sincronizadas. La figura 3-2 muestra el

diagrama de bloques de dicho nodo de acceso.

Sistema de alimentacion

v

Transceiver Ethernet/PLC [«

v

Sistema de salto en el tiempo

Sistemade sincronizacién

v

0

Bloque
transmisor

Bloque
receptor

Figura 3-2. Diagrama de bloques del nodo de acceso.
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La topologia del dispositivo mévil posee una estructura muy similar, aunque
difiere en el comportamiento del sistema de sincronismo y en la tecnologia empleada
para conectar el interfaz dptico con el PC o smartphone en el caso de una red de datos,
o con el sensor/actuador si se desea implementar una red de sensores.

3.2. Técnicas de codificacion en sistemas de salto en el tiempo

Si bien las técnicas de salto en el tiempo no han llegado a consolidarse dentro
de los sistemas de radiofrecuencia, la ausencia de mascaras de potencia de emision en
el dominio éptico simplifica enormemente el disefio del sistema. Ademds, esta técnica
posee unas caracteristicas diferenciadoras frente a sus homadlogas que la convierten en
una solucién muy interesante para desarrollar sistemas de comunicaciones dpticas no
guiadas. En primer lugar, destaca la posibilidad de realizar una implementacién
complemente digital, lo cual permite la integracién en dispositivos programables como
FPGA o CPLD (Complex Programmable Logic Device), y lograr unos costes de circuiteria
inferiores a los de los sistemas de salto en frecuencia, donde también se requieren
DDS, osciladores de alta precision y mezcladores. Por otro lado, y quizds mas
importante, estas técnicas permiten reducir el consumo del médulo transmisor, y por
ende aumentar la autonomia del dispositivo moévil. Este hecho es debido a que tanto
los leds como los diodos laser, se caracterizan por ser capaces de soportar mayores
corrientes ante sefiales excitadoras pulsadas, como son las de las técnicas de salto en
el tiempo. A modo de ejemplo, el led SFH4200 de Osram es capaz de emitir una
intensidad radiante instantanea hasta 9 veces superior consumiendo una potencia
eléctrica 200 veces menor [Osram].

Las técnicas de salto en el tiempo se caracterizan por dividir el simbolo en L
slots, también conocidos como chips6, de forma que el generador de cdédigo
pseudoaleatorio seleccione en cual de ellos se transmite la informacién. Dentro de
cada slot se pueden emplear multitud de codificaciones. La solucidon mas sencilla parte
por usar una modulacion OOK, generandose una codificacion THSS-OOK, donde su
representacién en el dominio del tiempo para el k-ésimo usuario viene dada por la
siguiente expresion:

+00

sk(t) = Z a; p(t—jTs — Cch) Ecuacioén 3-1

j:—OO

Siendo Ts el tiempo de simbolo, T¢ el tiempo de chip, c; un entero especificado
por la secuencia de cddigo pseudoaleatoria y a; el dato a transmitir. Si bien esta técnica
de codificacidn se caracteriza por poseer una buena eficiencia espectral, la versién

6 , . 4, . . .
De aqui en adelante se emplearan ambos términos indistintamente.
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basada en 2PPM es bastante mas utilizada, debido no sélo a que posee mejores
prestaciones ante ruido blanco gaussiano y aditivo (AWGN - Additive White Gaussian
Noise), sino también porque simplifica la tarea de sincronizaciéon en el receptor. Su
ecuacion en el dominio del tiempo sigue la siguiente expresién:

+ 0o

sk(t) = Z p(t — jTs — ¢;Tc — ajé) Ecuacién 3-2

j=—00

Donde a;¢ indica el desplazamiento que introduce la modulacion 2PPM, es
decir, si el dato es un "cero" el pulso queria colocado en la primera parte del slot,
mientras que si es un "uno" se desplazaria a la segunda parte. A diferencia de los
sistemas IR-UWB, en los que existe un valor éptimo para cada tipo de monopulso que
mejora la respuesta del sistema ante interferencia multiusuario [Win97], en el dominio
Optico € tendra un valor fijo e igual a la mitad del tiempo de chip.

Independientemente del tipo de codificacion que se emplee en cada slot, el
mismo simbolo puede transmitirse Ns veces introduciendo una ganancia adicional al
enlace a costa de reducir la eficiencia espectral de la codificacién.
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Figura 3-3. Representacion en el dominio del tiempo de una sefial TH-2PPM (Ns=2). Ademas,
se presentan 2 ampliaciones sucesivas del simbolo. Todas las amplitudes estan
normalizadas.

Considerando esta situacion, la sefial THSS-2PPM transmitida por el usuario k-
ésimo en el dominio del tiempo quedaria de la siguiente manera:
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+ oo Ns—l

T,
sk() = Z Z p (t — iNsT = jTs — ¢ jT. — a; é) Ecuacién 3-3

[=—o00 j=0

La forma mas sencilla de generar estas sefiales se basa en realizar la operacién
and entre los datos codificados en 2PPM, y una secuencia de cédigo encargada de
determinar en qué slot del simbolo se realiza la transmisidn. Esta Ultima se obtiene
serializando la salida de un decodificador, al cual se le introduce el estado del
generador pseudoaleatorio. Hay que tener en cuenta que, a diferencia de los sistemas
IR-UWB, el esquema del codificador en comunicaciones dpticas no hace uso de un
blogue de conformacién de pulsos.

Codificador
de 2PPM y ,
Datos repeticion _
Senal
Generador Conversor
pseudoaleatorio === Decodificador f===l=p Paralelo-
Serie

Figura 3-4. Diagrama de bloques del transmisor.

Para realizar la deteccion de estas sefiales, tanto en los sistemas IR-UWB como
en los 6pticos, comunmente se emplean topologias basadas en correlador, donde se
compara la seial recibida con una réplica exacta generada en el receptor [Scholtz93]
[Salehi89]. Con el fin de minimizar costes y aumentar la flexibilidad del sistema,
Newaskac et al. propusieron en 2002 un detector completamente digital basado en un
conversor analdgico-digital y un DSP (Digital Signal Processor) para calcular la
correlacion [Newaskac02]. Sin embargo, el gran ancho de banda de las sefiales de salto
en el tiempo requiere frecuencias de muestreo muy elevadas, haciendo prohibitivos

Imiim

Integrador Decisor

los costes de este tipo de componentes.

Senal recibida

Figura 3-5. Deteccion basada en correlador.

Para el caso particular de los sistemas TH-OOK existen otras topologias, como
las basadas en detectores de nivel de chip, que también buscan reducir el coste del
detector eliminando el multiplicador [Shalaby98]. La idea consiste en sustituir la

31



CAPITULO 3: TECNICAS DE SALTO EN EL TIEMPO APLICADAS AL CANAL OPTICO NO GUIADO

integracién a nivel de simbolo de TH por una a nivel de chip, empleando la réplica de la
sefial de codigo generada en el receptor para muestrear la seiial en el momento
oportuno. Esta topologia no sélo reduce el coste del sistema, sino que también mejora
la respuesta ante interferencia multiusuario [Salehi89].

En cuanto a los sistemas basados en codificaciones TH-2PPM, en esta tesis se
propone una topologia basada en detectores de nivel de chip, en la que es necesario
utilizar un conversor analdgico-digital que muestree a la mitad de la tiempo de chip, o
bien un sencillo dispositivo de muestreo y retencion, con el que se puedan comparar
los niveles de energia de cada uno de los subslots. A pesar de que esta ultima opcién
no introduce ruido de cuantificacién y la caida de tensién con el tiempo es facilmente
modelable, estos componentes no son muy demandados en el mercado,
especialmente a altas frecuencias, por lo que esta opcidén ha quedado descartada.

Detector nivel de
§ chip

Transimpedancia —— Amplificador

@-)— >=0 |f—

Detector nivel de
chip

Figura 3-6. Deteccion basada en detector de nivel de chip y DAC.

Existen varios trabajos que analizan las probabilidades de error en detectores
de sistemas basados tanto en técnicas de salto en tiempo [Forouzan02] [Yashima03],
como en cédigos OOC [Salehi89] [Kumar04]. La mayoria de estos sistemas emplean la
fibra optica como medio de transmisién, donde las buenas prestaciones del medio
permiten que los enlaces queden limitados por el ruido shot. Sin embargo, las
reflexiones y la gran cantidad de interferencias luminicas existentes en el canal dptico
no guiado, hacen que estos sistemas estén limitados por ruido de background, que si
bien generan ruido con distribucidon de Poisson, cominmente es modelado como ruido
blanco gaussiano y aditivo al considerar el teorema central del limite. Para el caso
particular de los sistemas THSS-2PPM, la probabilidad de error viene determinada por:

2E
P, =0 N_B = Q(V4-L-SNR) Ecuacién 3-4
0

Donde Eg corresponde a la energia de bit y Ny a la densidad espectral de
potencia del ruido. La relacion sefial a ruido se puede estimar por la siguiente
ecuacion:
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SNR = (R Py H)

2 Ecuacion 3-5
4KTB | 2q(Iy + I, + Ig)B + Tgmp + 2%

Ry

Siendo R la responsividad del fotodiodo, 13Tx es la potencia media transmitida y
H la atenuacion debida al canal, el drea del fotodiodo y el grado de apuntamiento
entre transmisor y receptor. En lo que respecta a las fuentes de ruido, se han
considerado: el ruido térmico, la corriente de oscuridad, el ruido shot y la corriente de
background, el generado por la cadena de amplificacién y finalmente el ruido de
cuantificacion introducido por DAC (A representa el tamafio del escalon de
cuantificacion).

3.3. Respuesta del sistema ante el fenomeno de
multipropagacion

A pesar de las altas prestaciones de la codificacion TH-2PPM ante el ruido
blanco gaussiano y aditivo, esta técnica no posee una buena respuesta ante el
fendmeno de multipropagacion. En el caso de transmitir un "uno", la energia reflejada
Unicamente afectara de forma dafiina al siguiente slot si en él también se transmite
otro "uno". Considerando sincronizacién a nivel de slot, la probabilidad de que esto
ocurra viene determinada por:

Ny
Puso_slot_previo = Z

Ecuacion 3-6

Donde L es el numero de slots de cada simbolo TH, y N, es la cantidad de
usuarios presentes en el sistema. Sin embargo, si se transmite un "cero", la energia
reflejada afectara exclusivamente al propio simbolo, aumentando la probabilidad de
error del sistema.

Para solucionar este problema, en este trabajo se propone dividir cada chip en
dos subslots, de forma que todos los primeros se transmitan en la primera parte del
simbolo, mientras que todos los segundos subslots se envien en la segunda parte. Esta
modificacion no genera ningun incremento del ancho de banda requerido por el
sistema, ya que dentro de cada nuevo subslot se emplea una codificacion OOK. La
senal generada por la codificacion THSS-2PPM modificada para el k-ésimo usuario
viene determinada por la siguiente expresion:

+00

sk(t) = z p(t —jTs — ¢;Tsc — a;LTs.) Ecuacion 3-7

]':—oo
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Donde T,y T, son el tiempo de simbolo y el de subchip (Tc/2), cj es un entero
determinado por el cédigo pseudoaleatorio y g; es el dato a transmitir. En la siguiente
figura se muestra un simbolo de la codificacidn propuesta en el dominio del tiempo.

I | | | | | | |
| D.Dl 1.(]I 2.0| 3.0| 4.0|

|62.0|63.D| ll).lI 1.1| J!.l| 3.1| cfl.l|

| | |
|62.1|(:'u3.1I

L v J L . J
ceros unos
@)
—+ e A -
00 1.0 2.0 3.0 4.0 62.063.0 0.1 11 2.1 3.1 41 62.1 63.1
)
- R e
00 1.0 2.0 3.0 4.0 62.063.0 0.1 11 21 31 41 62.1 63.1

(c)

Figura 3-7. Simbolo TH-2PPM modificado. (a) Estructura del simbolo. (b) Sefial transmitida
cuando el datos es "0" (a;=0) y (c) la sefial transmitida cuando a; =1. En ambos casos se ha
considerado ¢;=3 y L=64.

Con el fin de estudiar la probabilidad de error del sistema, se han realizado
simulaciones en MATLAB R2010 empleando un cddigo MLS de longitud 64 (aunque
esto no repercute en el estudio realizado en este apartado) y Ns=1, es decir,
transmitiendo un Unico pulso por cada uno de los 10’ bits de datos generados en cada
simulacidn. Por su parte, los detectores de los tres sistemas bajo estudio (TH-OOK, TH-
2PPM y TH-2PPM modificada) emplean topologias basadas en correlador. Esta
configuracion se ha empleado en todas las simulaciones realizadas en este capitulo.

La figura 3-8 muestra la probabilidad de error de las tres codificaciones bajo
estudio en presencia de ruido blanco gaussiano aditivo, donde se observa claramente
qgue los sistemas basados en 2PPM poseen la misma respuesta y ademas generan la
misma probabilidad de error que el esquema basado en OOK para valores de SNR 6 dB
inferiores.
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Figura 3-8. Respuesta de los tres esquemas bajo estudio ante AWGN.

Para estudiar la presencia del efecto de multipropagacion, se ha considerado
una respuesta al impulso del canal genérica, caracterizada por poseer un retardo de 1,
y una duracién de 17, A causa del ensanchamiento producido por el canal, en el pulso
recibido se pueden diferenciar dos energias, la primera (Emuititrayectoria) €Stara contenida
dentro el tiempo de subslot y afectard de manera positiva al pulso transmitido,
mientras que la segunda (Egqsing) llegard al receptor tan retrasada que realizard una
aportacién de energia al siguiente subslot.

‘L'd+tc/2 t Tr .
Emultitrayectoria = f [f h(z)dr + f h(T)dT] dt Ecuacion 3-8
Td Td Td
Tqgttc T
Eqaning = f . f ., h(@®dradt Ecuacion 3-9
Tq+ C/g - C/z

Por lo que la probabilidad de error de la codificacion clasica TH-2PPM sera:

2Eb + ZEmultitrayectoria - 2E"daﬁina

Perr—2ppm = Q N Ecuacién 3-10
0
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Hay que tener en cuenta que el umbral de decisidon dptimo no sera cero sino:

_ EqaninaNu

umbralyytimo = oL Ecuacion 3-11

Sin embargo, el hecho de separar los subslots de los unos y los ceros, permite
evitar la presencia de la energia reflejada transmitida en el primer subslot y recibida en
el segundo, por lo que la probabilidad de error se puede expresar por la siguiente
ecuacion:

2E, + 2E i ,

_ multitrayectoria .,

Pe TH—2PPM modificada = @ N Ecuacion 3-12
0

Hay que tener en cuenta que en este modelo no se ha tenido en cuenta la
interferencia multiusuario, la cual serd considerada en un apartado posterior. Para
validar el sistema propuesto se ha fijado como escenario de aplicacion una habitacion
de 5x3x3 m> como la gue se muestra en la siguiente figura:

A
5m
» &
A B
E
i Y
[
Receptor
L
Transmisor

Figura 3-9. Entorno de aplicacion.

Para estimar la respuesta al impulso del canal se ha empleado un simulador
basado en técnicas de trazado de rayos y el método de Montecarlo [Lopez-
Hernandez98], donde se ha considerado un transmisor con un diagrama de radiacion
lambertiano que emite 10.000 rayos que son descartados tras 10 reflexiones. En
cuanto al receptor, se ha empleado un fotodiodo PIN con una responsividad de 0,72
A/W a 950 nm y un &rea de 25 mm?. Como resultado se ha obtenido una respuesta al
impulso tal como se muestra en la figura 3-10, caracterizada por introducir un retardo
de 17 ns y un duracién de unos 50 ns.
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Figura 3-10. Respuesta al impulso normalizada del escenario bajo estudio.
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Figura 3-11. Respuesta del sistema en presencia del fendmeno de multipropagacion.

La figura 3-11 muestra la evolucion de la probabilidad de error de los tres
esquemas de codificaciéon TH-OOK, TH-2PPM vy la versién modificada propuesta en esta
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tesis, ante el fendomeno de multipropagacién. En ella se puede observar que ésta
ultima ofrece la menor probabilidad de error, mientras que la codificacién TH-2PPM

clasica es la que mas empeora sus prestaciones respecto a la situacién en la que
Unicamente existe ruido blanco gaussiano y aditivo.

3.4. Estudio del comportamiento del sistema ante variaciones
del nimero de pulsos por bit de informacion (Ns)

De forma similar a como ocurre con el fast-frequency-hopping, en las técnicas
de salto en el tiempo se puede transmitir el mismo bit de informacién Ns veces con el
fin de hacer mds robusto el enlace. Sin embargo, esta metodologia reduce la tasa
maxima de transmisién del sistema, por lo que debe de existir un compromiso entre la
redundancia que se quiera afadir y la tasa de transmision que se le desee asignar a
cada usuario. A pesar de que esta técnica también se emplea de forma similar en
codigos OOC aumentando el peso del cédigo, w, los estudios realizados para los
sistemas basados en fibra acerca de los umbrales 6ptimos no son extrapolables al
medio no guiado, donde el ruido de background es la fuente de perturbacién
dominante. En la figura 3-12 se muestra la respuesta del sistema TH-2PPM modificada

ante ruido blanco gaussiano y aditivo para Ns=4 y diferentes valores del umbral de
decision.
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Figura 3-12. Evolucidn de la probabilidad de error en funcion del umbral (Ns=4).
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A diferencia del medio guiado, donde el umbral 6ptimo coincide con Ns
[Salehi89b], en dominio inaldmbrico el valor con el que se obtienen las mejores
prestaciones del sistema (en cuanto a tasa de error se refiere) se logra cuando el

umbral de decisién es igual a [;] En esta situacion la probabilidad de error estd

determinada por:

2N E,
Ny

= = Ecuacion 3-
P, =Q Q(V4N L SNR) ion 3-13

Existen dos posibles implementaciones del sistema en funcién del tiempo de
integraciéon del correlador: detectar simbolo a simbolo de TH y tomar la decisién por
mayoria, o correlar los Ns simbolos TH pertenecientes al mismo dato y tomar una Unica
decisidn final. Ademas, con el fin de evitar que algun simbolo muy afectado por el
ruido del canal condicione la comparacion final, en este trabajo también se ha
explorado una solucidon basada en limitar los valores maximos de la correlaciones
realizadas en cada simbolo TH a la energia de chip (E.), para posteriormente realizar
una unica comprobacioén final.

[
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10 F Xz
Correlacion durante todo el tiempo de dato 1
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Figura 3-13. Evolucidn de la probabilidad de error para diferentes tipos de detectores con
N5=3.

En la figura 3-13 se puede apreciar que la topologia basada en decisién por
mayoria ofrece peores tasas de error que las que realizan una Unica comprobacién
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final. En cuanto a la topologia propuesta, si bien en este caso concreto no se aprecia
practicamente diferencia de prestaciones por la introduccién de limitadores, en otros
escenarios con otro tipo de interferencias si es posible que se observe mejora.

3.5. Respuesta del sistema ante interferencia de banda
estrecha

Otro fenédmeno habitual en los canales dpticos no guiados son las interferencias
de banda estrecha generadas por otras fuentes de iluminacion tales como bombillas
incandescentes o fluorescentes de balastro electrénico. La primera de ellas se
caracteriza por generar armonicos en 100 Hz, mientras que los segundos los presentan
entorno a 100 KHz y varian en funcién del fabricante.

Para el modelado de la bombilla se han empleado las ecuaciones propuestas
por Moreira et al. [Moreira95], que se basan en considerar los armdnicos atenuados
por una funcion sinc. En la siguiente figura se muestra la evolucion de la probabilidad
de error de los receptores de TH-OOK, TH-2PPM y su version modificada ante una
bombilla incandescente variando la relacién seiial interferencia.
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10
o
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= TH-2-PPM
10° TH-2-PPM modificada
=—=TH-00K
107 l
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8
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Figura 3-14. Respuesta del sistema en presencia de la interferencia generada por una
bombilla incandescente.

Como se puede observar en la figura, esta interferencia no genera ningun tipo
de reduccién de prestaciones (en cuanto a tasa de error se refiere) de los sistemas
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basados en PPM. Esto es debido a que la fuente interferente, al ser de frecuencia muy
inferior a la de chip, se mantiene aproximadamente constante en todo el simbolo sin
afectar a la comparacién relativa de los dos niveles de chip. Sin embargo, en las
simulaciones no se ha considerado la posible saturacion ni del fotodiodo ni de Ia
cadena de amplificacién, por lo que en una implementacién real el sistema si que se
podria ver afectado. Para mitigar este problema seria necesario, bien evitar el
apuntamiento directo del receptor hacia la fuente interferente, o bien emplear filtros
Opticos cuando sea posible.

A diferencia de la situacién anterior, donde la fuente estd perfectamente
caracterizada matematicamente, las frecuencias de los armonicos de los fluorescentes
de balastro electrénico dependen de cada fabricante, por lo que para simular su
repercusion sobre las prestaciones del sistema se ha estimado necesario medir la
respuesta espectral de un dispositivo comercial, en concreto, el Master TL-D de Philips.
En la figura 3-15 se puede apreciar que este dispositivo se caracteriza por poseer el
armoénico fundamental en 93 KHz. Para su modelado matematico, por razones de
simplicidad se han considerado Unicamente dos senos con una relacion de amplitud
entre ellos de 0,7 (3 dB) y un nivel de continua.

V() interferente = Ap0,85 + Ap sin(186 knt) + Ap0,7 sin(372 kmnt) Ecuacidn 3-14
REF 0.0 dBm ATT 10dB A_ave B_blnk®
1048/ Smpl Norm
d Marker
93.6 kHz
-3.53 dB

AVG_A  20/20

i

.

CENTER 100.0 kHz SPAN 200 kHz
REBW 3 kHz VBW 1 kHz SWP 140 ms

Figura 3-15. Respuesta espectral fluorescente de balastro electrénico.

Nuevamente ante este tipo de interferencias, los sistemas basados en PPM
muestran mucha mejor respuesta que los sistemas basados en OOK, los cuales han
ofrecido unas prestaciones muy parecidas al anterior caso de estudio. Sin embargo,
ante longitudes de cddigo bastante elevadas, la codificacion TH-2PPM modificada
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mostrara peores resultados que la clasica, ya que la comparacién entre los dos
detectores de nivel se realiza en un intervalo de LT./2 s, dando tiempo a la sefial
interferente a variar su valor instantaneo.

3.6. Interferencia multiusuario

En un sistema de espectro ensanchado, la eleccién de una familia de cédigo con
una reducida correlacion cruzada es crucial para permitir el buen funcionamiento del
sistema. Dentro de los posibles cédigos a emplear, familias como las Kasami o los
Walsh-Hadamard se caracterizan por generar firmas bipolares ortogonales que al ser
empleadas en sistemas de salto en el tiempo empeoran sus funciones de correlaciéon
cruzada. De manera similar, los cddigos Barker tampoco son apropiados para este tipo
de sistemas, ya que son secuencias muy cortas y con poca cardinalidad. En este trabajo
se han comparado las prestaciones de los cédigos MLS, Gold y OOC, analizando las
ventajas e inconvenientes en situaciones tanto sincronas como asincronas. Para llevar
a cabo las simulaciones, se ha hecho uso de una Single Board RIO de National
Instruments con la que se ha logrado reducir considerablemente el tiempo de
simulacién. Este dispositivo se basa en una FPGA y un procesador en tiempo real,
programados mediante LabVIEW, cuya arquitectura permite implementar multitud de
aplicaciones con un reducido tiempo de desarrollo. Para la realizacién de las
simulaciones se han transmitido 10’ bits aleatorios agrupados en paquetes de 1.000,
introduciendo en el caso asincrono un retardo aleatorio entre paquete y paquete, el
cual ha sido modelado mediante una distribucion uniforme.

En las simulaciones realizadas considerando una red asincrona, los cddigos OOC
han mostrado una mejor respuesta que las familias MLS o Gold, ofreciendo una tasa de
error reducida mientras la cantidad de usuarios en el sistema sea inferior a la
cardinalidad del cdédigo. Por otro lado, a pesar de que los cddigos Gold poseen
tedricamente una mejor funcién de correlacion cruzada que los MLS, al emplearlos en
entornos unipolares con transmisiones asincronas aleatorias no se ha apreciado una
diferencia significativa de prestaciones entre ellos. Ademads, en la figura 3-16 se puede
apreciar la presencia de una asintota horizontal para valores de SNR superiores a -3 dB,
pudiéndose afirmar que a partir de dicho punto la probabilidad de error estd dominada
por la interferencia multiusuario en vez de por el ruido blanco gaussiano y aditivo.

Tanto en los trabajos realizados por Farouzan et al. o Yashima et al. sobre
sistemas de salto en el tiempo [Farouzan02] [Yashima03], como en los basados en
familias OOC [Salehi89] (incluso el publicado por Ghaffari et al. en el dominio
inaldmbrico [Ghaffari08]), los calculos matemadticos parten de la hipdtesis de que el
enlace estd limitado por ruido de shot. En este trabajo, donde se ha considerado que la
limitacién del enlace es el ruido de background, es posible extrapolar sin pérdida de
generalidad los estudios realizados sobre sistemas de salto en el tiempo en el campo
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de la radiofrecuencia. Benedetto et al. en su libro sobre UWB publicado en 2004
[Benedetto04] presenta un riguroso analisis empleando dos métodos completamente
diferentes: el primero, conocido como SGA (Standard Gaussian Aproximation), parte
de la hipotesis de que el efecto de las interferencias genera ruido gaussiano aditivo
con una distribucién espectral uniforme en la regidén de frecuencias de interés. Este
método ofrece resultados bastante optimistas y su validez aumenta al incrementar el
numero de usuarios interferentes [Win00]. Por su parte, el segundo analisis se basa en
considerar que los datos estdn agrupados en paquetes, y en estudiar las
probabilidades de colision entre ellos.
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Figura 3-16. Respuesta del sistema TH basado en cédigos Gold, MLS y OOC en un entorno
asincrono con 2 usuarios (SIR (Signal Interference Ratio)=0 dB).

Lograr que todos los usuarios comiencen sus transmisiones en el mismo
instante de tiempo y, por tanto, implementar un sistema sincrono no es una tarea
facil, ya que es necesario anadir complejidad a los codificadores y aplicar técnicas de
cabecera o piloto que se abordardn en el siguiente capitulo. Sin embargo, ante esta
situacién las tres familias de cddigo han ofrecido mejores prestaciones que el caso
asincrono, permitiendo incluso comunicaciones ortogonales. Si bien los tres esquemas
ofrecen la misma probabilidad de error, la menor longitud de cédigo que poseen las
familias implementadas sobre registros de desplazamiento, hacen que éstos sean una
solucién mas interesante que los OOC, especialmente en aplicaciones con un alto

43



CAPITULO 3: TECNICAS DE SALTO EN EL TIEMPO APLICADAS AL CANAL OPTICO NO GUIADO

trafico de datos como las redes de sensores multimedia (WMSN - Wireless Multimedia
Sensor Network) [Guerrero-Zapata09].

La seleccion de una familia de cédigo u otra va a repercutir en la cantidad de
colisiones que se generan entre los diferentes usuarios. Sin embargo, la probabilidad
de que este hecho genere un error dependera de la relacion seiial a interferencia y la
cantidad de pulsos por bit de datos transmitido. En la figura 3-17 se muestra una
simulacion de un sistema con 2 usuarios que realizan transmisiones con un codigo de
longitud 128. En ella se puede apreciar como, a medida que aumenta la SIR, se reduce
la cantidad de errores que generan las colisiones.

R — +=SIR=0dB
10" s =0dB |
~.\\ —+— SIR=3dB
S SIR=6dB
, ‘ === S|R=9dB
10
10° R
o - .
wl . T
[a'a]
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\
\
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SNR (dB)

Figura 3-17. Evolucidn de la tasa de error al variar la SIR para 1 usuario interferente.

En el escenario supuesto en este trabajo, donde el punto de acceso se
encuentra localizado en el centro del techo de la habitacién, la diferencia maxima de
atenuacién que puede existir entre dispositivos, teniendo en cuenta Unicamente el
rayo directo, asciende a 6 dB. Para llegar a esta conclusion se ha considerado que el
dispositivo mds cercano se encuentra sobre una mesa justo debajo del punto de
acceso, mientras que el mas alejado se encuentra en una esquina inferior de la
habitacion.

Algunos investigadores han explorado y demostrado la mejora de prestaciones
que introduce el uso de algoritmos de control de potencia en sistemas opticos
inaldmbricos [Amnizaded-Gohari06] [Khazraei07]. En ambos trabajos se han
considerado redes basadas en técnicas de acceso al medio por division de cédigo, en
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las que debido al fendmeno de near-far, las prestaciones de usuarios alejados se ven
penalizadas a causa de las altas potencias generadas por usuarios cercanos al receptor.
Dichos algoritmos se basan en calcular la respuesta al impulso del canal de bajada para
estimar la atenuacidon del mismo, siendo necesario incrementar la complejidad al
sistema. Sin embargo, en el esquema sincrono propuesto en este trabajo, el uso de
estos algoritmos carece de sentido puesto que la probabilidad de colisién entre
usuarios es teéricamente nula.

3.7. Conclusiones sobre los sistemas de salto en el tiempo para
sistemas de comunicaciones dpticas no guiados

La falta de regulaciones de emision en los entornos épticos no guiados hacen
de las técnicas del salto en el tiempo una solucién muy interesante para implementar
sistemas de bajo coste y reducido consumo. Dentro de cada slot se pueden utilizar
codificaciones como la OOK debido a su simplicidad y buena eficiencia espectral, o
esquemas PPM, capaces de mejorar la respuesta tanto ante AWGN, como ante
interferencia de banda estrecha, ademas de facilitar la tarea de sincronizacién del
receptor. En este trabajo se ha propuesto una versién modificada de las técnicas TH-
2PPM, que logra mejorar considerablemente sus prestaciones ante el fendmeno de
multipropagacion sin afiadir complejidad adicional al sistema ni requerir mayor ancho
de banda.

Ante la presencia de multitud de usuarios en el sistema, la seleccion de una
familia de cdodigos con buenas propiedades de correlacidon cruzada va a permitir
minimizar las interferencias generadas entre ellos. A pesar de que los cddigos OOC
presentan como inconvenientes principales una baja cardinalidad y una limitacién en
la seguridad de los enlaces debido a la constante transmisién de la misma firma, son la
familia que mejores prestaciones han mostrado ante comunicaciones asincronas. Sin
embargo, ante sistemas sincronos, los cddigos generados a partir de registros de
desplazamiento se presenta como una solucion mas interesante, ya que ofrecen las
mismas prestaciones y permiten la implementacién de codificaciones TH con una
mayor eficiencia espectral. Para lograr la correcta sincronizacién de todos los usuarios,
tanto en el instante de comienzo de los simbolos como en el momento en el que
emplean su estado inicial, es necesario incrementar la complejidad del sistema o
desperdiciar potencia en la transmisién de un piloto de referencia. En el capitulo 4 se
expone una posible solucién en la que se han considerado como objetivos principales
del disefo la minimizacion de la complejidad y el consumo de potencia del sistema.
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Capitulo 4: Esquema de sincronismo e
implementacion del sistema

4.1. Introduccion

Las técnicas de espectro ensanchado ofrecen unas caracteristicas que las hacen
muy adecuadas para ciertos entornos de aplicacion de sistemas de comunicaciones
Opticas no guiadas. Sin embargo, para lograr el buen funcionamiento del sistema es
necesario introducir en el receptor etapas de sincronizacién, que no sélo logren
compensar posibles derivas de reloj entre el transmisor y el receptor, sino ademas
consigan que ambos generadores de cédigo estén en todo momento en el mismo
estado.

Multitud de investigadores han realizado propuestas destinadas a reducir la
complejidad de este bloque, las cuales se pueden agrupar entre las que emplean
pilotos, es decir sefiales de referencia que se transmiten junto con la sefial codificada
[Hoctor02], y las que se basan en la concatenacién de una cabecera de entrenamiento
al principio del paquete (compuesta por la secuencia conocida de M pulsos que
permita mantener la sincronizacién durante todo el paquete) [Yang03b]. A pesar de
que las primeras logran implementaciones muy sencillas del receptor, las técnicas
basadas en piloto pueden llegar a reducir a la mitad de la capacidad de canal y
aumentar considerablemente el consumo de potencia del sistema.

Una de las aportaciones de este trabajo consiste en disefiar una solucién
basada en la transmisién de un piloto optimizado tanto en consumo (ya que la
potencia empleada seria la misma que la que consumiria un usuario adicional en el
sistema), como en ancho de banda, debido a que no requiere la transmisién de
cabeceras iniciales ni se disminuye el nUmero de usuarios en el sistema.
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4.2. Descripcion del piloto de sincronismo

En el capitulo anterior se demostrd que, si bien ante transmisiones asincronas
los cédigos OOC ofrecen una menor probabilidad de error ante interferencia
multiusuario que las familias Gold o MLS, en el caso de tener transmisiones sincronas
las tres familias de codigo permiten comunicaciones ortogonales.

Los cédigos generados a partir de registros de desplazamiento, como los MLS o
los Gold, se caracterizan por poseer una menor longitud que la de los OOC. Este hecho
hace que estas familias permitan implementar sistemas con mayor eficiencia espectral
para la misma cantidad de usuarios, o lo que es lo mismo, que ante una limitacién de la
maxima frecuencia de trabajo permitan mayores tasas de transmisién por cada
usuario. Por otro lado, al realizar el histograma de los estados que recorren los
generadores de cédigo basados en registros de desplazamiento se ha observado que,
independientemente de las realimentaciones y los estados iniciales empleados, en los
codigos MLS el estado "0" nunca se utiliza.

Histograma elementos MLS de periodo 31 Histograma elementos GOLD de periodo 31

35 0 5 10 15 20 25 30

Figura 4-1. Histograma de los estados utilizados por un cédigo MLS y un Gold de periodo 31.

En esta tesis se propone aprovechar esta caracteristica para introducir un piloto
de sincronismo que simplifique los receptores de TH. Ademas de las ventajas
mencionadas, esta topologia elimina la posibilidad de que dicha sefial interfiera al
sistema de espectro ensanchado, a diferencia de como podria ocurrir en otras
propuestas realizadas para esquemas de secuencia directa [Rabadan00].

El funcionamiento del piloto se basa en transmitir constantemente un pulso en
la primera parte del slot cero, generando una sefal periddica que sera utilizada por los
otros dispositivos no sélo para generar las referencias temporales necesarias para
realizar la deteccidn, sino también para determinar cudando deben empezar a
transmitir su simbolo en el canal de retorno. Ademas, para lograr el sincronismo de los
generadores pseudoaleatorios, el nodo maestro también transmitira un pulso en la
segunda parte del slot 0, conocido como reset, cada vez que finalice un ciclo de su
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generador. A pesar de que en este Ultimo caso se generan 2 pulsos en un Unico
simbolo TH, se puede afirmar que su consumo de potencia es equivalente al de un
sistema en el que existe un usuario adicional. En la figura 4-2 se muestra una
representacion en el dominio temporal de la sefial TH transmitida combinada con el
piloto.

Piloto Datos codificados en TH

Slot 0.0 Slot 5.0 \

Slot 0.0 Slot 6.1

lot 0.0 Slot 3.0 Slot 0.1
Pulso de reset

Figura 4-2. Representacion temporal de tres simbolos de TH combinado con las sefiales del
piloto de sincronismo.

La figura 4-3 presenta la distribucion espectral de la sefial TH-2PPM modificada
con una frecuencia de chip de 32 MHz y un generador de cédigo de longitud 128.
Ademas, se ha afiadido la densidad espectral de potencia de dos sistemas: uno con dos
usuarios y otro con un Unico usuario y la presencia del piloto de referencia. En dicha
representacion se puede observar que el uso del piloto disefiado no modifica la
distribucién espectral de la sefial TH. Ademas, este esquema muestra practicamente
idénticos valores a los que presenta un sistema con 2 usuarios sin la existencia del
piloto de sincronismo.

La deteccidon del piloto de referencia se basa en realizar dos procesos
secuenciales: la adquisicion, en el cual se monitoriza la sefial recibida en busca de un
patrén periddico, y el tracking, que se ejecuta al finalizar el anterior y logra ajustar
pequefias derivas entre el reloj del transmisor y el del receptor. Para la
implementacion del primero de los procesos se emplea un contador circular con un
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valor maximo de 2:L-R, donde L es la longitud del codigo pseudoaleatorio empleado y R
es la relacion que existe entre la frecuencia de muestreo y la de subslot, y una
estructura de datos en la que cada elemento contiene 4 registros:

e indice: es de tipo numérico y almacenara el valor del contador en el instante
en que se detecte un flanco de subida.

e Contador de pulsos: es también de tipo numérico y almacena la cantidad de
ciclos consecutivos en los que se ha recibido un pulso en el slot almacenado
en la variable indice.

e Actualizado en el ciclo actual: es un booleano que especifica si este
elemento de la estructura ha sido modificado en el ciclo actual.

e En uso: determina si este elemento de la estructura esta siendo utilizado o
no.

-90 1 T T
Un usuario sin piloto

=8~ Un usuario con piloto
=8 Dos usuarios sin piloto

Densidad espectral de potencia (dBW/Hz)

50 100 150 200 250
Frecuencia (MHz)

Figura 4-3. Densidad espectral de potencia de un sistema que emplea codificacion TH-2PPM
modificada y el piloto de referencia propuesto.

La longitud de la estructura de datos debe de ser tal, que en ningun caso se
encuentre completamente llena a la llegada de un nuevo pulso no registrado. Para
lograrlo se debe de cumplir que:

Longitud de la estructura = 2N, + 2 Ecuacion 4-1
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Donde N, es la cantidad maxima de usuarios que puede haber en el sistema.
Cuando el bloque de sincronismo detecta un flanco de subida de la sefal recibida, se
realiza una busqueda por la estructura comparando el valor actual del contador con el
almacenado en los elemento en uso. En el caso de que sea positiva se incrementara el
valor de la variable "contador de pulsos”, mientras que en el caso contrario se
almacenara el indice obtenido en un elemento vacio de la estructura.

Cada vez que se finalice un ciclo del contador, el bloque de sincronismo realiza
un testeo de las variables "contador de pulso" de los elementos usados. En el caso de
que alguna haya alcanzado el umbral que determina si se ha detectado una sefal
periddica, el proceso de adquisicién habra finalizado y se puede dar comienzo al de
tracking. Ademas, serd necesario localizar los elementos de la estructura que tienen
valores almacenados pero que no han sido utilizados en el simbolo actual, los cuales
deben de ser eliminados para liberar espacio de memoria que serd utilizada para
alocar los valores de los indices en el siguiente ciclo del contador.

Como se comenté anteriormente, el proceso de tracking tiene como objetivo
principal el ajuste fino del reloj del receptor con el del transmisor. Para realizar esta
tarea se extrae el piloto de la sefal recibida y se define una ventana de tiempo durante
la que se compara con una réplica generada en el receptor. Dicha ventana debe tener
un ancho de al menos 2 veces el tiempo de chip, aunque valores mayores también
serian aceptados. En funcidn de los valores resultantes de la comparacidn, el bloque de
sincronismo es capaz de determinar si el cddigo del receptor estd adelantado,
retrasado o sincronizado con el del transmisor. En el primero de los casos
incrementard el valor del contador, mientras que lo disminuird en el caso contrario.
Ademas, es necesario aplicar los mismos ajustes sobre todos los indices almacenados
en la estructura de datos.

Si bien esta topologia completamente digital ya ha sido propuesta por Ghaffari
et al. para sistemas basados en OOC [Ghaffari08], en este trabajo se propone el testeo
Unicamente del slot del piloto asumiendo que el ajuste realizado se mantendra
durante todo el tiempo de simbolo TH. Con ello se espera lograr que la presencia de
pulsos generados por otros usuarios no afecten a los resultados de la comparacion y
no se tomen decisiones de ajuste errdneas.

A pesar de haber completado tanto el proceso de adquisicién como el de
tracking, el nodo esclavo debe esperar a recibir el pulso de reset para sincronizar los
estados de los generadores pseudoaleatorio de ambos dispositivos. A partir de ese
momento sera posible comenzar la deteccidn de los datos o empezar a transmitir en el
canal de retorno. Hay que tener en cuenta que, en este ultimo caso el dispositivo
Unicamente introducird en el canal los pulsos en los slots determinados por el
generador pseudoaleatorio y no los pulsos correspondientes al piloto, lo cual se
traduce en un ahorro de consumo del dispositivo movil.
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4.3. Diseiio del sistema de sincronismo

En este sistema existen bdsicamente dos parametros a ajustar: la relacion entre
la frecuencia de muestreo y la de subslot, y la cantidad de pulsos periddicos que se
deben de detectar consecutivamente para poder afirmar que se ha encontrado un
piloto de referencia (P). En cuanto al primero de los parametros, es evidente que
cuanto mayor es esta ratio, mayor va a ser la precisidn del ajuste de los relojes entre el
transmisor y el receptor. El error temporal que puede introducir el bloque de
sincronismo trabajando a una frecuencia de muestreo f,, se puede modelar como una
variable aleatoria distribuida de forma uniforme que toma valores entre [-t,,/2 : t,/2],
siendo t,, el tiempo de muestreo. Suponiendo los casos extremos constantemente, se
han realizado simulaciones con el objetivo de analizar como afectarian estos errores de
sincronizacién a la tasa de error del sistema. Para ello se han transmitido 10’ bits
empleando una codificacion TH-2PPM modificada en la que se genera un Unico pulso
por dato (Ns=1) y se seleccionan los slots con un generador de cédigo de longitud 64.
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Figura 4-4. Respuesta del sistema TH-2PPM ante AWGN y errores de sincronismo.

En la figura 4-4 se puede observar que la probabilidad de error debido a errores
de sincronismo se reduce a medida que aumenta la relacién entre la frecuencia de
muestreo y la de subslot. Ademads, se puede afirmar que cuando la frecuencia de
muestreo es 16 veces superior a la de slot, la reduccién de prestaciones del sistema es
como maximo 1 dB respecto al caso de sincronizacién perfecta.
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En cuanto al disefio del valor P, se debe de tener en cuenta que existe un
compromiso entre el tiempo de enganche y la probabilidad de falsas detecciones, de
forma que, a medida que se incremente este parametro, mayor sera el tiempo de
enganche y menor la probabilidad de confundir una secuencia generada por varios
usuarios con un piloto de sincronismo. Debido a que el receptor debe detectar el pulso
de reset para comenzar la decodificacién, el valor del tiempo de enganche deja de ser
critico si la longitud del cddigo pseudoaleatorio es relativamente elevada. Por el
contrario, una falsa detecciéon puede generar no sélo la incorrecta detecciéon de un
paquete sino también la transmision de pulsos al canal sin seguir al piloto de referencia
y, por ende, interferir a los otros enlaces existentes en el medio. A pesar de que dicha
probabilidad esta relacionada con la longitud del cddigo y la cantidad de usuarios
activos en el sistema, su valor puede ser muy reducido si se disefian correctamente los
estados iniciales disponibles. Para ello es necesario no asignar P estados iniciales
correlativos a diferentes enlaces, lo cual se traduce en una limitacion de la maxima
cantidad de usuarios que puede haber en el sistema de L-1, donde L es la longitud de
codigo pseudoaleatorio, a L — 1 — [L/P]. A modo de ejemplo, en un sistema con un
codigo de longitud 128 y P=4, la cantidad de usuarios pasaria de 127 a 95. Aunque este
hecho reduce la eficiencia espectral de la codificacidn, su valor sigue siendo muy
superior al ofrecido por cédigos OOC, como se demostrara en el siguiente apartado.

4.4. Comparativa de la eficiencia espectral del sistema
propuesto con otros codigos

A pesar de que los cédigos Opticos ortogonales permiten comunicaciones con
una reducida interferencia multiusuario, las longitudes de cdodigos necesarias para
lograr implementar sistemas con una elevada cantidad de usuarios pueden limitar la
tasa de transferencia individual de cada usuario. Para poder realizar una comparativa
entre diferentes sistemas sin que se vea afectada por las limitaciones de frecuencia de
la circuiteria, se ha decidido tomar como pardmetro de comparacién la eficiencia
espectral, que viene determinada por la relacion entre la tasa de datos y la frecuencia
maxima del sistema. Este ultimo valor coincide con la de chip si se emplea una
codificacion OOK y con el doble de la misma si se usa una 2PPM.

En el caso de los cddigos OOC, la cardinalidad de una familia viene determinada
por el limite de Johnson [Salehi89]:

F
N < [mJ Ecuacion 4-2

Donde F es la longitud del cédigo, w el peso y N la cantidad de usuarios. De esta
ecuacién se puede derivar la longitud minima necesaria para albergar un numero
determinado de usuarios:
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F>N-w-(w—1) Ecuacidn 4-3

Hay que tener en cuenta que al haber eliminado el operador redondeo inferior,
la ecuacion 4-3 se convierte en una aproximacién optimista pero totalmente valida
para realizar la comparativa entre sistemas. Ademas, en sistemas basados en OOK la
inversa de este valor va a coincidir con la eficiencia espectral individual del sistema.

En cuanto a los sistemas TH, el hecho de emplear cédigos MLS provoca que los
incrementos de la longitud del cédigo no sean lineales, sino en potencias de dos.
Suponiendo una etapa de sincronismo en la que sean necesarios 10 pulsos
consecutivos, la longitud de la palabra de cédigo empleada para transmitir cada bit
sera:

F = LNg Ecuacion 4-4

Donde L es la longitud del cédigo MLS y sera igual a la siguiente potencia de dos
de (N, + [L/P]), mientras que Ns corresponde al nimero de pulsos por bit de datos a
transmitir. Teniendo en cuenta estas expresiones se han calculado las longitudes de
codigo necesarias en ambos sistemas para albergar una cantidad de usuarios desde 1 a
2000, obteniéndose los siguientes resultados para diferentes pesos del cédigo:
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Figura 4-5. Comparativa de la longitud del cédigo necesaria para alocar N usuarios en un
sistema basado en OOC y otro en TH con MLS sincronizado.

En la siguiente tabla se muestran la relacién entre ambas longitudes para el
caso particular de un sistema con 100 usuarios, donde se puede observar que la
longitud del cédigo requerida en los sistemas basados en TH-MLS sincronizado es
siempre inferior a la de los cddigos OOC. Este hecho permite afirmar que el esquema
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propuesto en esta tesis posee una mayor eficiencia espectral que los cddigos dpticos
ortogonales.

Longitud cédigo OOC/ Longitud c6digo TH-MLS

3 1,5625
6 3,9063
9 6,2500
12 8,5938

Tabla 4-1. Relacién entre las longitudes de los cddigos para albergar 100 usuarios.

4.5. Distribucion del piloto en la red

En los apartados anteriores se han expuesto no sélo las caracteristicas del
piloto de sincronismo propuesto en este trabajo, sino también las consideraciones de
diseifio del mismo. Sin embargo, esto no es suficiente para la implementacion de una
red de datos o sensores, ya que los usuarios deben identificar de forma auténoma el
papel que deben desempeiiar en la red. En este sistema se han definido dos modos de
funcionamiento diferentes: el maestro, en el cual el dispositivo no sélo transmite y
recibe datos sino que ademas introduce el piloto en el canal; y el modo esclavo, en el
que se localiza un piloto generado por otro nodo y se transmiten Unicamente los
pulsos de TH siguiendo sus referencias temporales.

PUNTO DE ACCESO
(MAESTRO)

ESCLAVO

Figura 4-6. Red de datos centralizada en la que el punto de acceso transmite constantemente
el piloto de sincronismo.
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En este trabajo se han estudiado tanto redes centralizadas como distribuidas,
partiendo en ambos casos de la hipdtesis de que no existen usuarios ocultos, lo cual no
hace perder la generalidad al estudio ya que en el dominio éptico no guiado las redes
estan confinadas en la propia habitacién. En el primero de los casos existe un nodo
central conocido como punto de acceso, el cual estard configurado para transmitir
siempre el piloto de sincronismo, mientras que en el resto de dispositivos la cadena de
transmisién estard apagada si no existen datos pendientes por transmitir. Cuando
deseen hacerlo, monitorizardn el canal durante un periodo de tiempo, siempre
superior a P veces el tiempo de simbolo de TH, de forma que, una vez localizada la
sefal periddica esperaran al pulso de reset y comenzaran la transmisién en el siguiente
simbolo TH.

En esta topologia la variacion de los retardos de propagacién que existen
debido a las diferentes posiciones de los dispositivos puede afectar al rendimiento del
sistema. Para investigar esta situacion se ha realizado un estudio analitico aplicando
trigonometria bdsica en un escenario tipico (una habitacion de 5x3x3 m), donde se ha
considerado que el emisor se encuentra en el centro del techo, el receptor mas
cercano estd localizado sobre una mesa a un metro del suelo en el centro de la
habitacion y el mas alejado se halla en una esquina. Considerando Unicamente el rayo
directo y partiendo del cdlculo de las distancias se han estimado los retardos de
propagacion, obteniéndose un diferencia de unos 7 ns entre el retardo maximo y el
minimo. En sistemas en los que el tiempo de chip se acerque a estas magnitudes, estas
variaciones pueden provocar severas interferencias multiusuario. Sin embargo, en los
esquemas estudiados en esta tesis, donde la frecuencia maxima de trabajo no supera
los 10 MHz, este fendmeno no deberia afectar a las prestaciones del sistema.

En el caso de poseer una red distribuida, en la que todos dispositivos tienen el
mismo funcionamiento, la tarea de seleccidon del modo de funcionamiento se presenta
mas compleja debido al dinamismo de la red, es decir, usuarios que entran y salen del
sistema al finalizar sus transmisiones. De forma similar al caso anteriormente
expuesto, cuando un usuario desee transmitir, monitorizara el canal en busca del
piloto. Si lo encontrase actuard como esclavo de forma totalmente analoga a la
topologia de red centralizada, mientras que en el caso contrario dicho dispositivo se
comportard como un nodo maestro introduciendo el piloto de referencia. Sin
embargo, existe la posibilidad de que dicho dispositivo abandone la red de manera
temporal. Ante esta situacién, los nodos esclavos al detectar la falta del piloto de
referencia esperardn un tiempo aleatorio, definido con una distribucién uniforme
comprendida entre 0 y L veces el tiempo de simbolo de TH, y nuevamente comenzaran
el proceso de transmisidn expuesto anteriormente.
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4.6. Escenarios de aplicacion y consideraciones adicionales

Durante los ultimos afios, el interés por el uso de sistemas de comunicaciones
Opticas no guiadas para la implementacion de redes de datos de drea personal o local,
ha crecido considerablemente. Esto, unido a la publicacion del estdandar VLC, ha dado
lugar a la aparicion de una gran cantidad de aplicaciones y escenarios diferentes. En
este trabajo se han diferenciado, en funcion de las caracteristicas del flujo de datos,
entre redes de sensores y redes datos de media/alta velocidad. Si bien ambos casos
pueden ser implementados empleando radiacion infrarroja, para realizar este analisis
se ha considerado, sin introducir ninguna pérdida de generalidad en el estudio, que
todos los escenarios estan basados en tecnologia VLC.

Las redes de sensores distribuidas son una tecnologia emergente en campos
tan diversos como el hospitalario, el industrial, la agricultura, la domdtica o la
seguridad, entre otros. En todos ellos existen una gran cantidad de pequefios sensores
encargados de capturar datos del medio, tales como temperatura, presion,
aceleracién, composicidon quimica, luminosidad, etc., y transmitirlos a un nodo central
de manera inaldmbrica. Por razones evidentes es indispensable maximizar la
autonomia del dispositivo, siendo necesaria la reduccion de la cantidad de
retransmisiones, paquetes de control, escuchas del canal, o complejos protocolos de
acceso al medio. En este sentido, las técnicas de salto en el tiempo son una solucién
muy interesante, no soélo debido al reducido consumo de la cadena transmisora,
logrado gracias a las caracteristicas temporales de la sefial, sino ademas, porque su uso
simplifica la implementacion de la capa MAC. En este tipo de sistemas, el nodo central
estaria conectado a una lampara de led que transmite constantemente el piloto de
sincronismo, formdndose de este modo una red centralizada como la expuesta en el
apartado anterior. El nodo sensor se activaria Unicamente cuando tuviera un paquete
pendiente, en cuyo caso "escucharia" al canal en busca del piloto de sincronismo, para
luego esperar a la sefal de reset, transmitir sus datos y finalmente, volver al estado
idle de bajo consumo.

En cierto tipo de aplicaciones con una cantidad de nodos relativamente
reducida y con transmisiones esporddicas de corta duracién, los cédigos OOC ofrecen
una ventaja competitiva frente al esquema propuesto en esta tesis en cuanto a costes
se refiere, ya que al tratarse de comunicaciones asincronas no requieren la
monitorizacion del canal antes de transmitir y, por tanto, seria posible en algunos
casos incluso eliminar la cadena de recepcién de los nodos. Sin embargo, en una red de
datos de alta velocidad o una red de sensores multimedia, la elevada longitud de los
cddigos OOC puede llegar a ser un inconveniente, convirtiendo a los esquemas
basados en TH con cddigos MLS sincronizados en una solucién mas interesante.

Previamente a la publicacién del estandar de VLC, el disefio de un sistema de
comunicaciones basado en radiacion en el espectro visible podia ser especifico para
cada aplicaciéon. Sin embargo, en la actualidad es necesario regirse a las
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recomendaciones de dicho documento tanto en el nivel fisico como en la capa MAC. El
estandar VLC permite el uso opcional de una estructura conocida como supertrama. En
el caso de ser utilizada, el nodo coordinador establece su comienzo con una beacon,
tras el cual existe un periodo de contencidn en el que los usuarios acceden empleando
técnicas de acceso aleatorio, con o sin deteccidon de portadora. Una solucién para
evitar las posibles colisiones que se puedan generar consistiria en que la ldmpara
transmitiera el piloto en ese periodo de tiempo, implementando el esquema
centralizado ya expuesto. Este hecho no tendria ninguna repercusién sobre el
parpadeo de la lampara, ya que el valor medio del simbolo TH-2PPM modificado es
constante, y ademas permitiria eliminar la transmisién del patrén idle, definido en el
estandar para gestionar el dimming de la ldampara. Ademds, ya que cada usuario
tendria asignado un cédigo, se podria eliminar la regién de slots dedicados de las
supertramas que pueden solicitar los dispositivos moviles. En esta topologia no seria
necesaria la utilizacién de filtros épticos ya que todas las transmisiones se realizarian
empleando TH y el piloto de sincronismo para determinar las referencias temporales.

En el caso de que no se emplee la supertrama, la l[dmpara transmitird la
informacién utilizando cualquiera de las tres codificaciones que se contemplan en el
estandar. A pesar de que las técnicas de salto en el tiempo ofrecen una buena
respuesta ante interferencia de banda estrecha, como podria ser considerada la
transmitida por la [dmpara led, para obtener unas buenas prestaciones es necesario
que la frecuencia de chip sea mucho mds elevada que la de la interferente
[Quintana09]. Puesto que esto requeriria unos conversores electrodpticos con unas
velocidades de conmutacién muy elevadas, se propone como solucién la utilizacién de
radiacion infrarroja para implementacién del canal de subida y la instalacion de filtros
Opticos para eliminar el otro canal. Esta situacion seria equivalente al caso de una red
distribuida, en la que cada usuario al desear transmitir introduce el piloto en el canal si
éste estd vacio, mientras que aprovecharia el existente en el caso contrario.

4.7. Propuesta de implementacion del sistema

La topologia completamente digital tanto del detector, como del bloque de
adquisicion y tracking, permiten la implementacién de todo el sistema dentro de
dispositivos programables como CPLD o FPGA, lo cual se convierte en una ventaja
frente a otros sistemas de espectro ensanchado. Con el fin de demostrar la viabilidad y
analizar las prestaciones del sistema propuesto, en este trabajo se ha realizado una
posible implementacion empleando una Single Board RIO de National Instruments
haciendo uso unicamente de la FPGA. Debido a las elevadas exigencias temporales que
requiere la implementacion de las técnicas de salto en el tiempo, ha sido indispensable
la utilizacién de estructuras timed-loop, las cuales permiten ejecutar el cddigo en un
solo ciclo de reloj a costa de limitar el uso de ciertos bloques en su interior.
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Para realizar el disefo del sistema se ha fijado como entorno de aplicacion una
red de sensores en la que existen como mdaximo 25 dispositivos. Estableciendo el
pardmetro P (cantidad de pulsos periddicos necesarios para detectar el piloto) a 20,
con un codigo pseudoaleatorio de longitud 32 seria suficiente ya que se podrian
albergar hasta 29 usuarios. Para su implementacién se ha empleado un registro de
desplazamiento de 5 posiciones con realimentaciones en el segundo y el dltimo
elemento. Por otro lado, con el fin de afladir mayor robustez al enlace, se ha fijado que
por cada dato se transmitirdn 3 pulsos, es decir, Ns=3, por lo que la eficiencia espectral
individual del sistema seria:

R R 1 1

E=—= = = Ecuacion 4-5
Bw 2R Ng-L 2Ng-L 192 cuacton

Donde R es la tasa de bits del usuario y Bw el ancho de banda necesario. Ante
esta configuracidon y con unos conversares electrodpticos capaces de conmutar a 2
MHz, se puede afirmar que la tasa de datos individual de cada usuario asciende a
10,417 Kbps.

Para la implementacion de este disefio es suficiente el uso de una Spartan-3A
de tamaifo medio. Sin embargo, el porcentaje de utilizacién de los recursos del
dispositivo depende de la longitud del cédigo empleada, ya que al aumentarlo no sélo
se incrementa el tamafio de la estructura de datos, sino que también crece la ldgica
necesaria para administrarla.

4.8. Conclusiones sobre el diseiio del sistema

En este capitulo se ha presentado el disefio de un piloto de sincronismo
especifico para los sistemas basados en codificaciones TH-2PPM modificada, el cual se
caracteriza no solo por poseer buen rendimiento en cuanto a consumo de potencia, ya
gue su uso es equivalente a la presencia de un Unico usuario adicional, sino también
por no reducir la eficiencia espectral individual de la codificacion, no modificar el
espectro y eliminar la posibilidad de interferir a los simbolos de TH que contienen la
informacién a transmitir.

El esquema propuesto permite la implementacidon de una red sincrona, en la
gue todos los simbolos comienzan en el mismo instante de tiempo, lo que permite,
como se demostré en el capitulo anterior, comunicaciones ortogonales entre los
usuarios. Sin embargo, la mayor ventaja que ofrece el sistema desarrollado en esta
tesis es la mejora de la eficiencia espectral individual de la codificacién respecto a
sistemas muy extendidos en el dominio dptico como son los basados en cddigos OOC.
Tras comparar la longitud de los cdodigos necesaria para albergar una cantidad
determinada de usuarios, se ha observado una mejora en un factor de 1,5 para
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sistemas con peso tres, que ademds se incrementa a medida que crece este
parametro.
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Capitulo 5: Caso practico de estudio.
Acceso a internet en entornos con
restricciones electromagnéticas

Durante los ultimos afos, los usuarios de transporte aéreo de pasajeros estan
demandando servicios de valor anadido que, hasta hace poco tiempo, eran exclusivos
de las aerolineas de lujo o de negocios. Entre ellos destaca la posibilidad de realizar
conexiones a internet en pleno vuelo como si se encontrasen en tierra, con lo que se
puede aumentar la productividad de los empleados en un desplazamiento de trabajo,
o simplemente consultar el correo electrénico y mantenerse conectado [AkI10].
Ademas, existe la posibilidad de ofrecer servicios multimedia, tales como difusion de
audio, video o juegos colaborativos, que quedan enmarcados dentro de lo que se
conoce como In-flight Entertainment.

La implementaciéon de un sistema inalambrico para ofrecer este tipo de
servicios aporta no sélo una reduccién del peso del cableado, que se traduciria en un
ahorro en el consumo de la aeronave, sino también la posibilidad de alterar la
topologia de la aeronave sin la necesidad de modificar el cableado de cada asiento
[Potega98]. Durante los ultimos afios ya se han propuesto y estudiado multitud de
sistemas basados en tecnologia RF como UMTS [Debono08], WiFi [Debono09], o
incluso soluciones combinadas [Niebla03].

Sin embargo, el uso de dispositivos méviles inalambricos en vuelo ha generado
una gran controversia durante los ultimos anos. A pesar de que 2001 la FAA (Federal
Aviation Administration) recomendd prohibir el uso de dispositivos méviles en aviones
comerciales, se permitié que las propias aerolineas determinasen si era posible su uso
mientras asegurasen la compatibilidad con los sistemas de navegacion. Evidentemente
los intereses econdmicos de las compafiias aéreas perduraron y practicamente
ninguna aplicé la prohibicidn. Si bien es cierto que en los ultimos diez afios no se ha
producido ningun accidente aéreo causado por estas interferencias EM, si que se han
demostrado errores esporadicos en ciertos instrumentos de las aeronaves [Strauss03].
De hecho, en 2009 Boeing emitié un comunicado en el que afirmaba que las emisiones
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generadas por los sistemas WiFi afectan a los sistemas de navegaciéon Honeywell
[FlightGloball1].

Las comunicaciones Opticas no guiadas son una alternativa libre de
interferencias que eliminaria toda esta problematica, de hecho, varios investigadores
ya han propuesto sistemas basados tanto en radiacidn en espectro visible
[Mizukamil1] [Park12], como en infrarroja [Potega98] [Schmitt06] [O'Brien08]. Estos
dos ultimos trabajos estan enmarcados dentro del proyecto europeo ATENAA, que
comenzd en 2004 con el objetivo de lograr comunicaciones interaviones y ofrecer
servicios de telecomunicaciones a los pasajeros [ATENAA].

5.1. Arquitectura del sistema

Para lograr ofertar este servicio es necesaria la integraciéon de varios
subsistemas independientes:

e Enlace tierra-avion

e Distribucion en el interior del avidn

e Distribucion a los usuarios

Distribucién interior de
la red de datos

Enlace tierra-satélite

INTERNET

Figura 5-1. Arquitectura del sistema.

5.1.1. Enlace tierra-avion

Este bloque ofrece una conexion de datos entre el avién y el proveedor de
servicios de internet. En la actualidad existen dos posibles soluciones: radio enlaces
terrestres y enlaces via satélite. Ambas opciones estan muy desarrolladas e integradas
en el mercado, ofreciendo tasas de transmisidon de hasta 3 Mbps de bajada y 300 Kbps
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de subida. Para la implementacion de nuestro sistema este enlace se lograria
contratando servicios de empresas como Inmarsat o Rockwell [Inmarsat] [Rockwell].

5.1.2. Distribucion interior

Tradicionalmente, la transmision de datos dentro las aeronaves se ha realizado
sobre cable de par trenzado apantallado con el fin de evitar las interferencias EM sobre
los equipos de navegacion. Si bien inicialmente todos los buses empleaban un Unico
par, ya existen estandares como el AFDX (Avionics Full-Duplex Switched Ethernet) que
emplean los 4 pares de un cable de red convencional. Ademas, sobre este soporte
fisico existe la posibilidad de introducir sistemas PoE (Power Over Ethernet) que
incluirian en este caso la distribucion de potencia a los sistemas de iluminacion. La idea
de emplear esta tecnologia en entornos aeronduticos ya estd patentada en EEUU,
aunque solo es considerada para ofrecer sistemas cableados hasta los usuarios y no
para acceder a las lamparas y ofrecer un enlace inalambrico [Diab10].

Otra opcion muy interesante son los sistemas PLC, los cuales se caracterizan
por emplear la red de distribucidén eléctrica, no sélo para alimentar a los dispositivos,
sino también para transmitir los datos de informacion [Elgezabal10]. Trabajos como el
realizado por Dégardin et al. han demostrado bajo simulaciones y cumpliendo la
normativa DO-160 de compatibilidad electromagnética [DO-160E], que es posible
alcanzar velocidades de transmision de hasta 28 Mbps [Degardinl0]. Sin embargo, a
pesar de que existen estudios que afirman que esta tecnologia no afecta a los sistemas
de comunicacién [Brown99], no queda muy claro si es viable su implantacion en
avidnica debido a las posibles interferencias que podrian generar sobre los sistemas de
navegacion del avién. Por esta razén, y aunque esta opcién facilita la implantacion de
servicios de internet en vuelo en aviones antiguos, en este trabajo se ha optado por la
solucion basada en tecnologia Ethernet combinada con PoE para lograr minimizar la
instalacion de cableado adicional.

En este subsistema se pueden diferenciar dos tipos de nodos: el enrutador que
actua como puerta de enlace con el ISP (Internet Service Provider) terrestre, y las PSU
(Passenger Service Unit), que son los mddulos existentes sobre cada asiento y que
contienen elementos como las [dmparas de lectura, sefiales luminosas, tomas de aire
acondicionado, etc. Para lograr la implementacién de este sistema es necesario
modificar este componente e introducir un adaptador de red que actué como bridge
entre la red cableada y la inalambrica, y como enrutador seleccionando la lampara por
la que se transmite cada paquete. La funcionalidad detallada de este dispositivo sera
expuesta en el siguiente apartado. Adicionalmente debe existir un mdédulo de gestidon
de PoE, el cual no sélo seguira el estandar 802.3af, sino que ademas debe adaptar los
niveles de tension ofrecidos por el switch (aproximadamente 48 V) a los 5 V empleados
por el adaptador desarrollado, siendo el NMPD0105C comercializado por Murata
Power Solution Inc. una posible solucién [Murata]. Hay que tener en cuenta que este
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dispositivo, previamente a ser instalado en el avién, debe pasar todos los tests y
cumplir la normativa DO-160 de compatibilidad electromagnética fijada por la RTCA
(Radio Technical Commission for Aeronautics).

Conector RJ-45 | Alimentacion

1 G Controlador
_ - PoE
|8 (NMPDO0105)
Otros
A Alimentacion + dispositivos
(A/C, sefales
[ | luminicas,
Adaptador etc.)
Bus de datos desarrollado

Figura 5-2. Diagrama de bloques del médulo PSU modificado.

A pesar de que cada avidn requiere una configuracion especifica, a
continuacién se muestra a modo de ejemplo una posible instalacidon para un Airbus
A320. A diferencia de los entornos domésticos, donde existen infinidad de enrutadores
y switches con PoE incorporado, las restricciones impuestas por los organismos
reguladores hacen que en el entorno aerondutico la oferta sea mucho mas reducida.
Una posible solucién es la utilizacidon de e-switches de 8 puertos fabricados por ICG
[ICG], los cuales ofrecen una comunicacién Ethernet 100BaseT a la vez que
implementan el estdandar 802.3af (PoE) y son alimentados con las tensiones tipicas
existentes en una aeronave (12-36 VDC). La instalacidn propuesta se basa en crear una
cadena desde la parte delantera del avion, donde se encontraria la puerta de enlace
con el exterior, y la parte trasera, de forma que cada switch alimentaria a seis PSU.
Para el caso concreto de un avién configurado con 26 lineas de 6 asientos en la clase
turista haria falta instalar 8 enrutadores para dar servicio a todo el avién. En la figura
5-3 se muestra el diagrama de conexionado propuesto.

De igual manera que los dispositivos eléctricos, el cableado a introducir en el
avion debe estar regulado y cumplir adicionalmente la normativa antiincendios. En la
actualidad ya existen multitud de compaiiias que ofrecen cableado y buses para
avidnica, sin embargo, sélo un reducido grupo de productos soporta la tecnologia PoE.
Una posible solucién podria ser la utilizacion de cable D100-0424-0220 fabricado por
EMTEQ [EMTEQ], el cual se caracteriza por introducir una atenuacion de 8,1 dB cada
30,48 m a una frecuencia de 100 MHz. Si bien estos valores son elevados, las reducidas
distancias existentes entre switch y switch van a permitir que estas atenuaciones no
afecten al funcionamiento del sistema.
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Puerta de \ PSU
acceso '

Enrutador

Figura 5-3. Instalacién propuesta para un Airbus A320.

5.1.3. Distribucion a los usuarios

En este trabajo se propone el uso de la ldmpara de lectura de cada pasajero
para ofrecer un enlace de datos inaldmbrico, de media velocidad y sin la posibilidad de
generar interferencias a los sistemas de instrumentacién de la aeronave. Ademas, la
reciente aprobacion del uso de |dmparas de estado sélido como sistema de
iluminacion en aviones como el Airbus A380, ofrece la posibilidad de utilizar tecnologia
VLC, reduciendo considerablemente los costes de instalacién. El hecho de emplear la
[dmpara de lectura como dispositivo de transmisidn contrasta con trabajos como el de
Dimitrov et al. o Marinos et al., donde se propone la implantacidon de redes celulares
en IR junto con la utilizacién de técnicas OFDM [Dimitrov09] [Marinos10]. En ambos
trabajos los costes de implementacion son muy superiores a los requeridos por la
topologia propuesta en esta tesis.

Lampara de lectura usuario 3

Lampara de lectura usuario 2

Figura 5-4. Enlace final de usuario.
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La arquitectura propuesta para esta red de distribucién interior se especifica en
la figura 5-5 y comprende:

e Un sistema adaptador de red para la lampara del pasajero, que recoge la
sefial de un enlace Ethernet (o PLC) y convierte los pulsos eléctricos en
sefales 6pticas. La ldmpara en si se dota con un circuito modulador para la
sefial de datos y de forma anexa se incluye un receptor para el canal IR de
retorno. Ademds, este dispositivo debe actuar como enrutador para
seleccionar por qué lampara se debe transmitir cada paquete. Para ello se
propone monitorizar el campo MAC de los paquetes recibidos del interfaz
Ethernet y crear una sencilla tabla de enrutamiento.

e Un circuito adaptador para el ordenador (o dispositivo de datos, podria ser
un tablet o un smartphone) con salida USB o conexién a la tarjeta de red del
dispositivo. Incluye un receptor éptico (fotodiodo PIN) y un emisor infrarrojo
para el canal de retorno [Perez-limenez11].

Enlace via
satélite L:impara

delectura

Adaptadorde
lampara

Gestion
dered

Red de distribucion dentro del  [[] JBEEES
avion f '

Adaptador de datos del pasajero

, IRLED
k Fotodiodo

RJ-45
Conexion de
red

Figura 5-5. Arquitectura del enlace final a los usuarios.

5.2. Calculo de las zonas de cobertura del enlace 6ptico

Si bien, las ldmparas de lectura estan disefadas para generar su spot de
iluminacion Unicamente sobre el usuario de interés, existe la posibilidad que se
generen interferencias sobre los usuarios adyacentes, ya sea por falta de directividad
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en las ldamparas, o por rayos reflejados. Para estudiar esta situacion y poder
determinar las restricciones de disefio de la ldmpara, se ha simulado el canal
empleando algoritmos de trazado de rayos de Montecarlo para posteriormente
obtener las distribuciones de relacidon sefal a ruido (SNR) y sefial interferencia (SIR)
sobre las mesas de los pasajeros. Como parametros de simulacion se han considerado
un receptor con FOV de 1202 y drea de 66 mm?, un emisor con coeficiente lambertiano
variable que transmite 10.000 rayos y que se descartan tras 10 reflexiones. Ademas, se
han empleado coeficientes de reflexién entre 0,5y 0,6 y se ha definido como entorno
de estudio una cabina del Airbus A320, la cual ha sido modelada graficamente en
Blender v.2.5 como se muestra en la siguiente figura:

Emisores

Mesa del paajero

Figura 5-6. Modelo la seccidn de pasajeros de un avidn Airbus A320.

Tradicionalmente, en los sistemas de infrarrojo el calculo de la potencia
eléctrica recibida se realiza multiplicando la potencia dptica por la responsividad del
fotodiodo. A pesar de que los leds de IR poseen una anchura espectral de unos 50 nm,
es posible suponer un responsividad del fotodiodo constante sin introducir un error
considerable. Sin embargo, en sistemas VLC, donde la emision se realiza en todo el
espectro visible, dicha aproximacién puede introducir un error de cdlculo mas que
considerable.

750nm
P = f p(1)da Ecuacion 5-1
400 nm
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Una de las aportaciones de esta tesis consiste en proponer un calculo de la
fotocorriente generada en el receptor de visible en la que no sélo se tenga en cuenta la
distribucién espectral de la fuente, sino también la del receptor, tal como se muestra
en la siguiente ecuacioén:

Az
lpa = f R(A)P., (1) dar Ecuacién 5-2

Ay

Donde R(A) y P,(A) representan la responsividad del fotodiodo y la potencia
Optica recibida para cada longitud de onda. Con el fin de validar la propuesta se han
realizado simulaciones de la SNR en funcion de la distancia para diferentes fuentes de
visible, las cuales han sido caracterizadas en longitud de onda empleando el
espectrometro SM442 de Spectral Products. Como receptor se ha empleado un
fotodiodo de silicio de 66 mm? conectado a un amplificador de transimpedancia con
una NEP (Noise Equivalent Power) de 150 fW/v/Hz. En cuanto a la responsividad,
adicionalmente a nuestra propuesta, se han considerado dos respuestas constantes
correspondientes a las longitudes de onda de 525 y 700 nm.
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Figura 5-7. Calculo de la SNR para diferentes fuentes de luz: a) YB-led, (b) RGB.

En las figuras se puede observar que la consideraciéon de valores fijos de la
responsividad genera errores en el calculo de la SNR de hasta 3 dB respecto a nuestra
propuesta. Si bien este hecho puede llegar a no ser relevantes en aplicaciones donde
existe una Unica lampara, en este caso practico bajo estudio, dicho error puede
desencadenar la toma de decisiones de disefio errdneas. En la siguiente figura se
muestra la distribucién de la relacién seiial a interferencia en la mesa del usuario 2
cuando la ldmpara posee un coeficiente lambertiano de 50:

Respaldo
51.2533
22.7802
45cm
-5.6928 dB
-34 1659
75cm -62.639
- T —— 91,112
1 2 25cm 3
1 _} -t
Respaldo

Figura 5-8. Distribucién de la relacion seial a interferencia del usuario 2.

69



CAPITULO 5: CASO PRACTICO DE ESTUDIO. ACCESO A INTERNET EN ENTORNOS CON RESTRICCIONES EM

0

10 r
=$—SIR=13dB
=% SIR=15dB
—&— SIR=17dB

, == SIR=100dB

10

o -4
g 10

0 \ \

10

8 9 10 11 12 13 14 15
SNR (dB)

Figura 5-9. Tasa de error de la codificacion DPPM cuando es interferida por el usuario
adyacente.

El caso peor se produce en los bordes laterales de la mesa, donde existe una SIR
de 16,85 dB. Analizando la figura 5-9, donde se muestra la evolucién de la curva de
tasa de error de la codificacion CR-DPPM cuando es interferida por un usuario
adyacente, se puede concluir que en este caso las prestaciones del sistema empeoran
aproximadamente en 0,25 dB. Para mitigar esta reduccién de prestaciones se puede,
bien utilizar una lente que confine alin mas los haces emitidos por las ldmparas, o bien
recurrir a leds RGB y emplear técnicas WDM. A pesar de las buenas prestaciones de
esta Ultima solucién, los altos costes de los filtros épticos hacen que se haya optado
por la primera opcién descrita. De forma similar, se ha hecho un estudio de la
respuesta del sistema ante ruido blanco gaussiano y aditivo, obteniéndose valores de
SNR de hasta 70 dB que permiten asegurar el funcionamiento del sistema con tasas de
error despreciables. Sin embargo, en este estudio no se ha considerado el ruido que
puede introducir el sol a través de la ventanilla del avién.

70



CAPITULO 5: CASO PRACTICO DE ESTUDIO. ACCESO A INTERNET EN ENTORNOS CON RESTRICCIONES EM

Respaldo
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Figura 5-10. Distribucion de la SNR para el usuario 2.

5.3. Diseiio del canal de retorno

Como se comentd anteriormente, en este trabajo se propone el uso de técnicas
de salto en tiempo para la implementacion del canal de retorno. El Airbus A320
definido como escenario de aplicacion de este trabajo se caracteriza por tener una
configuracion tipica de 6 asientos por fila agrupados en dos conjuntos de tres. Ante
esta situacion se puede definir como caso mejor un medio en el que existen
Unicamente 3 usuarios accediendo a la PSU. Sin embargo, a causa de posibles
problemas de apuntamiento se ha definido una situacién mds pesimista en que, con el
fin de evitar las interferencias generadas por la fila delantera y trasera, se ha
considerado que el sistema debe albergar hasta 9 usuarios.

Por otro lado, puesto que los enlaces son relativamente directivos y a una
distancia de 1 m aproximadamente, se ha estimado suficiente transmitir un Unico
pulso por bit de datos. En lo que respecta al bloque de sincronismo, se ha fijado que el
numero de pulsos necesarios para detectar el piloto sea de 4. Para cumplir con estas
restricciones de disefio de este caso particular es necesario recurrir a un cédigo MLS de
longitud 16, con el que como maximo se podrian albergar hasta 11 usuarios. Si se
empleara un interfaz electrodptico capaz de conmutar a 4 MHz, la tasa de datos de
cada usuario ascenderia a 250 Kbps, lo cual es suficiente debido a que el enlace tierra-
avion ronda los 300 Kbps. Ademas, hay que considerar que en este tipo de aplicaciones
el trafico de datos del canal de retorno es comunmente inferior al de bajada.

5.4. Implementacion del sistema

Con el fin de poder usar la lampara de lectura del pasajero como dispositivo de
iluminacién, el esquema de codificacion a emplear debe mantener un nivel de
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intensidad constante. La codificacion CR-DPPM es una variante de los sistemas cldsicos
de modulacién por posicidon de pulso y se caracteriza por tener una separacion media
constante entre pulsos. Este hecho no sélo permite regular el nivel de potencia éptica
emitida (y por tanto el nivel de luminosidad), sino también reducir los costes de
implementacién, tanto del transmisor como del receptor, el cual estd basado en un
detector de nivel y un contador [Delgado10].

Como se comentd anteriormente, la distribucién de los datos dentro del avidn
puede realizarse empleando PLC, fibra éptica o cables de par trenzado apantallados.
En este trabajo se ha propuesto el uso de Ethernet como una alternativa para realizar
la red de distribucién dentro del avion y el uso de los ya mencionados dispositivos PoE
para alimentar las ldmparas, evitdndose la duplicacién de cableado y por tanto,
reduciendo el peso de la instalacion adicional que debe realizarse en la aeronave para
ofrecer este tipo de servicios. Para la implementacién de este sistema se han
desarrollado dos adaptadores que actuan de interfaz entre la red Ethernet y el sistema
Optico no guiado. A pesar de que ambos poseen una funcionalidad similar, difieren en
las fuentes de alimentacion y los dispositivos encargados de realizar la conversién
electrodptica. El dispositivo instalado en la [dmpara se alimentara con PoE y empleard
los leds de visible para realizar la transmisién, mientras que el adaptador del usuario lo
hard por USB (capaz de ofrecer hasta 500 mA en la especificacién 2.1) y utilizara
radiacion infrarroja para implementar el canal de subida.

El adaptador disefiado debe realizar dos tareas: manejar el controlador de
Ethernet, es decir, controlar los procesos de lectura y escritura de los paquetes, y
realizar los procesos de codificacion/decodificacion de la sefiales CR-DPPM o TH. Sin
embargo, en el demostrador realizado Unicamente se ha considerado un usuario, por
lo que se ha optado por emplear una codificacion CR-DPPM tanto para el canal de
bajada, como el de subida. Para implementar la primera tarea se ha utilizado un
circuito programable PIC18F97J60, que se caracteriza por tener un controlador de
Ethernet integrado, lo cual permite reducir no sélo el coste total del sistema, sino
ademas facilitar la comunicacién entre ambos dispositivos. Por su parte, para realizar
las tareas de codificacién-decodificacidon se ha utilizado una CPLD de Xilinx, ya que
ofrece un buen compromiso entre coste, prestaciones y consumo de potencia. Ambos
dispositivos estan conectados por un bus de 8 bits y dos sefiales de control y
sincronizacion. La figura 5-11 muestra el diagrama de bloques del adaptador.

El microcontrolador se ha programado de forma que se encuentre en estado
idle, esperando por una interrupcion del modulo Ethernet o de los pines externos.
Cuando la primera de ellas ocurre, se genera un paquete compuesto por una cabecera,
un campo de longitud, el paquete Ethernet a nivel MAC y finalmente un byte de estado
gue sera utilizado para informar si queda alguna transmision pendiente o no.
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Figura 5-11. Diagrama del bloques del prototipo implementado.

Paquete Ethernet en la capa Estado
MAC TX
(Longitud Variable) (1 Byte)

Cabecera Longitud
(3 Bytes) (2 Bytes)

Figura 5-12. Estructura del paquete.

En lo que respecta a las conversiones electrodpticas, el canal de bajada se basa
en una lampara de leds fosforescentes que se excitan con pulsos de 200 ns de ancho
utilizando un driver de linea con salida en colector abierto, en concreto el SN75452 de
Texas Instruments. Por su parte, la deteccién se logra empleando fotodiodos PIN,
caracterizados por tener un ancho de banda de hasta 15 MHz, un area activa de 66
mm? y una responsividad de 0,45 A/W a 660 nm. La fotocorriente generada pasa a
través de un circuito de bootstrap, cuyo objetivo es mejorar la respuesta en frecuencia
del fotodiodo, para posteriormente ser preamplificada usando una configuraciéon de
transimpedancia. En la figura 5-13 se muestra la topologia empleada.

El enlace de subida permite una conexién de 2 Mbps empleando radiacién
infrarroja. Para realizar la emisién se han utilizado 3 leds SFH4200 de Osram
conectados con una topologia similar a la del enlace de visible. Ademas, con el objetivo
de aumentar la autonomia de la bateria del usuario se ha desarrollado una
modificacion de la codificacion CR-DPPM, la cual se caracteriza por parar la transmisién
de pulsos entre paquete y paquete Ethernet. Para que el detector no pierda el primer
byte de datos a causa de la falta de la referencia temporal, se ha anadido un pulso
previo al paquete de informacién [Quintanall].

La figura 5-14 muestra el prototipo final disefiado en el que pueden apreciar los
conectores Ethernet y USB, asi como los leds de infrarrojo y el fotodiodo para detectar
las variaciones de intensidad de la lampara de lectura.
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Figura 5-14. Prototipo final del adaptador del usuario.
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5.5. Conclusiones sobre el sistema

En este capitulo se muestra el desarrollo de un sistema de comunicaciones
Opticas no guiadas, libre de interferencia EM, destinado a ofrecer servicios de internet
en vuelo. Se ha propuesto una nueva topologia en la que se emplea la lampara de
lectura para ofrecer un enlace de bajada en visible, mientras que el canal de retorno se
logra utilizando radiacién infrarroja. Si bien en el primero se puede asegurar la
directividad del enlace, en el canal de subida es necesario introducir técnicas de acceso
al medio para mitigar las interferencias entre los diferentes usuarios. Las técnicas de
salto en el tiempo son una solucién muy interesante, no sélo debido a su reducido
consumo, sino también por la buena respuesta ante multipropagacion o la
interferencia producida por otras fuentes de iluminacién.
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Capitulo 6: Resultados

En los estudios realizados en esta tesis, se ha demostrado que los cédigos MLS
sincronizados son una solucién interesante para implementar sistemas de
comunicaciones épticas no guiados basados en técnicas de salto en el tiempo. Entre las
ventajas que introduce este esquema de codificacién destacan: una reduccion del
consumo de la cadena transmisora y una buena respuesta ante interferencia de banda
estrecha y el fendmeno de multipropagacion. Ademas, en situaciones sincronas, los
codigos MLS permiten comunicaciones ortogonales y ofrecen una mejor eficiencia
espectral individual que los cddigos OOC, lo cual se convierte en una ventaja
competitiva a la hora de implementar redes de datos de media/alta velocidad.

Durante el desarrollo de este trabajo se han disenado varios prototipos que han
permitido validar el funcionamiento tanto de los bloques codificadores vy
decodificadores, como del sistema de sincronismo basado en la transmisién de un
piloto de referencia. Por otro lado, en la segunda parte de este capitulo se presenta la
plataforma de prueba desarrollada, asi como las medidas dpticas y de rendimiento de
la red realizadas sobre el sistema propuesto para ofrecer servicios de entretenimiento
en vuelo. Ademas, se muestra un prototipo que demuestra la viabilidad del uso de
técnicas WDM para sistemas VLC y un estudio acerca del uso de algoritmos de
encriptacidn para aumentar la seguridad de esta tecnologia.

6.1. Sistema basado técnicas de salto en el tiempo

En el capitulo 4 de esta tesis se presentaron dos posibles topologias de red
sobre las que se podrian utilizar la codificacion TH-2PPM modificada junto con el piloto
propuesto en este trabajo. En este apartado se muestra el comportamiento de una red
distribuida, ya que segln el enfoque seguido en esta propuesta, la centralizada es un
caso particular y estable de la primera.
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Para la realizacion de las pruebas se ha considerado un entorno de aplicacién
en el que existen 60 nodos distribuidos aleatoriamente por una habitacidon. Ademas,
para no penalizar excesivamente el tiempo de enganche del bloque sincronismo, se ha
fijado el pardmetro P (cantidad de pulsos periédicos que se deben detectar
consecutivamente para poder afirmar que se ha encontrado un piloto de referencia) a
valor 4. Para cumplir estas condiciones hay que recurrir a un cédigo MLS de longitud
128, con el cual es posible dar servicio a 94 usuarios instantaneamente. Por otro lado,
para afadir robustez al enlace, se ha decidido transmitir 4 pulsos por bit de datos.
Como plataforma de desarrollo del prototipo se ha utilizado una Single Board de
National Instruments, la cual, a pesar de trabajar a 40 MHz, genera pulsos con una
frecuencia de chip de 2,5 MHz. El disefio del los interfaces electrodpticos poseen la
misma topologia que los empleados en el capitulo anterior. Sin embargo, para adaptar
los niveles de tensidn entre la Single Board y el driver, y evitar posibles problemas de
fan-out, se ha anadido un circuito Schmitt trigger entre ambos médulos.

Debido a las caracteristicas aleatorias de las sefiales de TH en el dominio
temporal, y con el fin de poder apreciar el comportamiento del sistema de forma mas
clara, en este caso se ha considerado una situacién en la que Unicamente intervienen 2
usuarios. En la figura 6-1 se muestra un escenario en el que el usuario 2 (color verde)
desea realizar una transmision. Tras no detectar ninguna sefial periédica durante el
tiempo de monitorizacidon del canal, introduce el piloto y los pulsos de TH. Un tiempo
después el usuario 1 (color amarillo) accede al canal, y al detectar la presencia del
piloto introducido por el usuario 1, Unicamente genera los pulsos del TH necesarios
para transmitir sus datos.

0 200v/ B 200v/ @ 200v/ @ i -62.408 10004/ Stop £ E 1.50V

Usuario 1

0 bt it o e e i s . ot bt

P e St g, i e e

e, rrebem e

ST

Usuario 2 :
Piloto

o | S

Figura 6-1. Senal TH transmitida por usuario 1 (amarillo) y 2 (verde), asi como la recibida en

otro nodo.

78



CAPITULO 6: RESULTADOS

En el caso de que el usuario 1 finalice su transmisidn la red se quedaria sin un
nodo maestro. Ya que el usuario 2 estd monitorizando constantemente el canal, al
detectar este evento dejaria de actuar como nodo esclavo y transmitiria el piloto de
sincronismo junto a sus pulsos de TH, tal y como se muestra en la figura 6-2.
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Figura 6-2. Sefal TH transmitida por usuario 1 (amarillo) y 2 (verde), asi como la recibida en
el receptor de otro nodo tras haberse apagado el transmisor 1.

En ambas situaciones se han realizado medidas de la tasa de error empleando
una herramienta disefiada en LabVIEW, la cual genera una trama de 10’ bits haciendo
uso del procesador, le afiade una cabecera de 1 byte de longitud y la transfiere a la
FPGA, donde es codificada y transmitida al canal éptico. Una vez detectada en el
receptor, los datos son devueltos de forma cableada a la primera placa para que el
procesador pueda realizar la comparacién bit a bit. En situaciones estables, es decir,
sin que a mitad de la transmisién de un paquete se apague el nodo maestro, en todos
los casos se han recibido las tramas sin cometer ningun error, por lo que se puede
afirmar que existe una probabilidad de error inferior a 10”.

En un sistema de comunicaciones 6pticas, a parte del ruido que introduce el
canal, tanto las derivas entre los relojes del transmisor y el receptor como los propios
leds introducen jitter en el receptor que puede afectar negativamente al bloque de
sincronismo y, por ende, a las prestaciones del sistema [Lopez-Hernandez11]. Ante
unos niveles de jitter inferiores al tiempo de muestreo del receptor, que segun el
estudio expuesto en el capitulo 4 debe de ser 16 veces inferior al de chip, el sistema no
deberia verse afectado por este fendmeno. Con el fin de validar esta afirmacion, se
realizaron medidas de jitter en la sefial existente a la salida de la cadena de
amplificacion del receptor, obteniéndose valores cercanos a unos 10 ns. Estos valores
son inferiores a los 31,25 ns de tiempo de muestreo que emplea esta implementacién
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y por tanto, se puede afirmar que en esta situacion el sistema no se ve afectado por
este fendmeno si se consideran las pruebas de tasa de error realizadas.

T 1.00 Vg

Main = 2.5 k 100ns/div

Zoom1 : 250.000 10ns/div

Figura 6-3. Medida del jitter en el receptor.

6.2. Interfaz Ethernet-VLC

En este apartado se muestran las medidas realizadas sobre el disefio del
sistema VLC para ofrecer servicios de entretenimiento en vuelo. Como se expuso
anteriormente, este sistema se basa en usar la lampara de lectura del pasajero para
implementar el canal de bajada y un enlace de infrarrojo para el de subida.

A pesar de que existen sistemas de iluminacién led especificos para aviones, en
este trabajo se ha empleado una ldmpara comercial compuesta por 16 leds
fosforescentes. En la figura 6-4 se muestra la respuesta espectral de los mismos,
medida con el espectrometro SM-442 de Spectral Products.

Durante el desarrollo de este trabajo se fabricé una maqueta de la cabina de
pasajeros de un Airbus A320, lo cual ha permitido no sélo analizar las prestaciones del
sistema en presencia de todas las reflexiones que podrian existir en la aeronave, sino
ademas realizar medidas de la irradiancia existente en diferentes puntos de la mesa
del pasajero.
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Figura 6-4. Respuesta espectral normalizada al valor maximo de los led fosforescente

utilizados en la lampara de lectura del pasajero.

Figura 6-5. Espacio de laboratorio que simula las condiciones de acceso de un pasajero en la
cabina de un Airbus A320.
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Para la realizacion de dichas medidas se ha hecho uso del medidor de potencia
1918-C de Newport. Si bien este dispositivo esta disefiado para realizar medidas en
longitudes de onda concretas, tras extraer la responsividad del fotodiodo empleado y
combinarla con la respuesta espectral del led utilizado, ha sido posible obtener un
factor de correccidén que permite obtener la irradiancia considerando las aportaciones
de todo el espectro visible. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 6-6 y dan
una idea aproximada de las regiones de cobertura que tendria cada pasajero.
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Figura 6-6. Irradiancia existente en diferentes puntos de la mesa del pasajero.

Los datos provenientes del dispositivo mdvil del pasajero son recibidos por el
interfaz Ethernet del adaptador desarrollado, empaquetados, codificados y finalmente
transmitidos por el enlace éptico inaldmbrico empleando radiacién infrarroja en el de
subida. La figura 6-7 muestra la forma de onda del paquete ARP (Address Resolution
Protocol) de longitud 42 bytes, al que se le ha agregado la cabecera y la longitud del
mismo al principio del paquete. En la parte superior se muestra la linea de
comunicacion entre el microcontrolador y la CPLD, mientras que la inferior
corresponde a la salida codificada en CR-DPPM.

Debido a la persistencia del fésforo, que limita el ancho de banda del enlace
Optico a unos 5 MHz, y la utilizacién de una codificacién CR-DPPM, la tasa de datos
maxima del sistema asciende a 2 Mbps. A priori, este hecho requeria el uso de
protocolos de control de flujo en el sistema, puesto que el mddulo Ethernet trabaja a
10 Mbps. Sin embargo, ya que el protocolo TCP, sobre el que se basa la gran mayoria
de comunicaciones realizadas a través de internet, implementa intrinsecamente este
tipo de algoritmos, en el sistema desarrollado no se ha introducido ningun protocolo

82



CAPITULO 6: RESULTADOS

de control de flujo. En el caso de que se desee ofrecer servicios basados en el
protocolo UDP, tales como difusion de video o audio, el problema quedaria
complemente mitigado si desde el servidor se limita la tasa de datos de la codificacién.

Cabecera Longitud Datos

Figura 6-7. Paquete ARP codificado en CR-DPPM.

Con el fin de conocer como afecta a las prestaciones de la red Ethernet la
colocacién de los interfaces y el canal éptico, se han realizado medidas de diferentes
pardmetros de la misma empleando el software Iperf. Para ello ha sido necesario
instalar un cliente y un servidor en diferentes PC tal como se muestra en la siguiente
figura:

Ethernet Ethernet

2 =t 3

Cliente Iperf Enlace IR-VLC Sevidor
Iperf

Figura 6-8. Banco de medidas para estudiar los parametros de la red.
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Con este banco de pruebas es posible realizar medidas de throughput, RTT
(Round-Trip-Time) y jitter (variaciones temporales del RTT) empleando protocolos TCP,
y porcentaje de datagramas perdidos usando UDP. Ademas, con el fin de realizar una
comparativa del rendimiento de la red, también se han realizado medidas sobre una
red Ethernet 10BaseT cableada y una tercera configuracién en la que los PC tienen
restringida la velocidad de transmision a 2 Mbps. Para implementar esta limitacion se
ha empleado el software comercial NetLimiter, el cual no sdlo permite monitorizar,
sino ademas controlar y definir pardametros de la red. En la siguiente tabla se muestran
los resultados obtenidos con las pruebas realizadas sobre protocolo TCP.

Parémetro Cableada Cableada Sistema
10 Mbps 2 Mbps Inaldmbrico
Round Trip Time (ms) 13 25,7 28
Jitter (ms) 1,93 2,21 3,68
Throughput (Mbps) 9,6 1,89 0,983

Tabla 6-1. Medidas realizadas de diferentes parametros de la red.

En la tabla se puede observar que existe una reducciéon de la tasa de
transmisién mdaxima prdacticamente a la mitad. Este hecho se debe a los elevados
retardos temporales que introduce el microcontrolador al realizar las transferencias de
datos al médulo PHY de la Ethernet, los cuales se podrian minimizar facilmente
empleando un microcontrolador de mayores prestaciones que posea un ancho de
palabra de 16 o 32 bits y permita mayores frecuencias de reloj del sistema. En la figura
6-9 se muestra las medidas del porcentaje de datagramas que se pierden en la red en
funcién de la tasa de datos empleada, los cuales muestran una evolucién muy similar
entre la red cableada y la inaldambrica.

En la parte final de este trabajo, se ha comenzado a desarrollar otra solucidn
basada Unicamente en una FPGA, que se comunica mediante el protocolo Mll (Media
Independent Interface) con un chip que implementa el nivel fisico del estandar
Ethernet. Con esta topologia se ha conseguido aumentar considerablemente las
prestaciones del adaptador tal y como muestra la figura 6-10. En ella se puede
observar que el porcentaje de tramas perdidas es practicamente idéntico al que se
genera en la red cableada limitada a 2 Mbps.
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Figura 6-9. Porcentaje de paquetes perdidos en funcidn de la tasa de datos UDP tanto para la
red cableada como para la propuesta en este trabajo.
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6.3. Prototipo bicanal basado en leds RGB

Durante los ultimos anos, en el grupo de investigacion donde se ha
desarrollado esta tesis se han realizado varios prototipos de sistemas VLC destinados a
ofrecer servicios de difusion de video [Rufo09] [Rufol0]. Todos estos trabajos se
caracterizan por emplear como dispositivos de emisidn leds fosforescentes, que si bien
son bastante baratos, limitan la tasa de datos del sistema a pocos MHz debido a la
persistencia del fosforo. Los leds RGB son, a priori, una solucién interesante para
mejorar las prestaciones de estos sistemas, debido no sélo a que no poseen dicha
limitacion, sino ademds porque permitirian triplicar la tasa de datos excitando cada
uno de los leds con sefales independientes. Con el fin de demostrar la viabilidad de las
técnicas WDM en el entorno inaldmbrico, en este trabajo se ha realizado un prototipo
gue permite la implementacion de un sistema bicanal, compuesto por un canal de alta
velocidad para la transmisién de datos multimedia y otro de baja velocidad para la
comunicacion de redes de sensores o difusion de canales de audio. A pesar de que
tedricamente es posible implementar hasta tres canales, el elevado solapamiento
espectral que poseen las fuentes verde y azul requiere el uso de filtros dpticos de muy
elevado coste, por lo que se ha optado por combinar ambos colores para implementar
un mismo canal. La conexién con los PC se ha realizado a través de Ethernet y se ha
empleado una Single Board de National Instruments tal como se muestra en la
siguiente figura:

SERVIDOR CLIENTE
iy

iy

ETHERNET ETHERNET
MCP5200 MCP5200
FPGA | FPGA J

5 | =

i

Figura 6-11. Topologia del sistema bicanal basado en VLC.

A\
%

El led rojo es utilizado para implementar el canal de alta velocidad, el cual
posee un ancho de banda de 8 MHz sobre el que se pueden llegar a transmitir 3,2
Mbps empleando una codificacion CR-DPPM. El PC posee un servidor de video que
genera tramas codificadas en MPEG2-TS con un codec de 800 Kbps y uno de audio de
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256 Kbps. A pesar de que el segundo canal también podria haber sido de alta
velocidad, en este disefio se ha optado por emplear los leds verde y azul para ofrecer
un canal de baja velocidad, caracterizado por poseer un ancho de banda de 250 KHz,
sobre el que se transmiten datos codificados en 4PPM a una velocidad de de 125 Kbps.
Sobre este canal se ha implementado una red de sensores compuesta por un nodo
maestro, instalado en la Single Board del servidor, y 16 sensores integrados sobre la
del cliente. El funcionamiento de la red se basa en la transmisién periédica de una
trama wake-up, generada por el nodo maestro, que al ser detectada por los sensores
genera la transmision de sus datos capturados empleando técnicas TDMA. Al
conectarse a la red, el nodo maestro asigna al sensor un slot de 25 ms de duracién, que
son empleados para transmitir en infrarrojo un paquete de 16 o 24 bits seglin haya
sido especificado en la trama de wake-up.

'ul' P'J

__l'.i'u‘.l"

Wake-up Respuesta de
i\ los sensores

: ' Tiempo de &
: ' de espera H “ H

L

Tslot

Figura 6-12. Protocolo TDMA usado en la red de sensores.

La figura 6-13 muestra la configuracion final del sistema en la que se pueden
apreciar los filtros para eliminar la radiacion del IR y el otro canal en el enlace de
bajada, y el de bloqueo de visible en el de subida.

Elimina el Deja pasar el rojo

IR
Receptor S
Video
Transmisor

RGB
- ‘ Receptor
Single Sensores

Board
Single

Receptor =l Board

Elimina el visible

Deja pasar el verde y
azul

Figura 6-13. Topologia final del sistema bicanal implementado.
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En la siguiente figura se muestran las caracteristicas de los filtros épticos de
Edmund Optics empleados, mientras que en las Tabla 6-3 y Tabla 6-4 se presentan las
medidas de atenuacién y de relacién sefial a interferencia existente en cada uno de los

canales.

Modelo Longitud de onda de corte Banda de paso Banda eliminada

49-820 600 nm 400 nm—-580 nm 625 nm —795 nm

64-985 600 nm 610 nm—-1650nm 200 nm —588 nm

Tabla 6-2. Caracteristicas de los filtros épticos utilizados.

Figura 6-14. Caracteristicas de los filtros 6pticos empleados para separar los dos canales.

Filtro Atenuacién
Rojo 0,64 dB
Verde-Azul 3,09 dB
Infrarrojo 1,05 dB

Tabla 6-3. Medidas de atenuacidn de los filtros épticos utilizados.

Canal Relacidn sefial a interferencia (SIR)
Rojo Muy elevada
Verde-Azul 14,53 dB
Infrarrojo 13,15 dB

Tabla 6-4. Medidas de la relacion senal a ruido en cada uno de los canales.

Si bien las medidas de atenuacién son bastante elevadas, no son un factor
limitante ya que, en la mayoria de los casos, los sistemas VLC se caracterizan por emitir
una alta potencia dptica que permite a la ldmpara desempefiar su funcion como
dispositivo de iluminacion. Las Figura 6-15 y Figura 6-16 muestran las sefales de cada
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uno de los canales tras ser filtradas, preamplificadas y amplificadas en la cadena de
recepcion.

Sefial de datos transmitida por el canal rpji» ‘

Sefal de datos transmitida por el canal erde y azul

2 e by e TR L Liseeivanith ettt e P
. Seiial amplificada por el receptor ptico correspondiente al canal verde y azul

WMMU"M“I“W“'HH i L I TITI TYRTIT YT IO
Seﬁalamﬁliﬁcada morelreceator Optico correspondiente ﬁ nal ro%c

Figura 6-15. Seiales en el dominio temporal de los dos canales tras ser filtradas.
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Sefial de datos transmitida por el canal roj
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Sefial de datos transmitida por el canal verde y azul

pain (Rt

Sefial amplificada por el receptor optico correspondiente al canal rojo
3

!

Figura 6-16. Representacion de la sefal del canal de alta velocidad tras ser filtrada con una
menor escala temporal.
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6.4. Seguridad en los sistemas VLC

Como es bien sabido las comunicaciones dpticas no guiadas poseen una ventaja
competitiva frente a los sistemas de RF en cuanto a seguridad se refiere. Sin embargo,
el hecho de que la radiacién quede confinada dentro de la habitacién no elimina por
completo la posibilidad de que se realicen escuchas no deseadas de los datos
transmitidos. Este hecho se contempla en el recientemente publicado estandar de VLC
[IEEE802.15.7-2011], en el que, si bien se propone el uso de algoritmos de clave
simétrica y se hace mencidn a las limitaciones de coste y duracidon de la bateria
existentes, no queda bien especificado el algoritmo a emplear. En este trabajo se han
explorado y estudiado las caracteristicas de las soluciones cominmente empleadas en
la capa MAC por los sistemas de radiofrecuencia, tales como WPA (WiFi Protected
Access) o WEP (Wired Equivalent Privacy), o a nivel de aplicacion como AES (Advanced
Encryption Standard) o DES (Data Encryption Standard). Ademas, con el fin de mitigar
las deficiencias encontradas en parametros como los requerimientos hardware o la
reduccion del throughput del sistema, se ha propuesto una modificacion de la
codificacion CR-DPPM en la que se afronta el problema en el nivel fisico, sin aumentar
considerablemente ni la complejidad del sistema ni los requerimientos hardware
[Quintanallb].

Las codificaciones DPPM se basan en enviar la informacién modificando la
distancia entre los pulsos. Para ello se divide el tiempo de simbolo en slots,
seleccionando la préxima posicion en funcion del simbolo anterior y los datos actuales
[Delgado10]. La codificacién propuesta consiste en modificar la tabla de generacién del
transmisor, de forma que la distancia de los pulsos no sdlo dependa de los datos a
transmitir, sino también del estado de un generador de cdédigo.

Generador
Pseudoaleatorio

A 4

Codificador
—_— Scrambler = —

Datos CR-DPPM CR-DPPM

Figura 6-17. Diagrama de bloques del codificador con encriptacion.

En el diagrama se puede observar la presencia de un scrambler, cuya finalidad
principal es la de evitar que, ante largas secuencias de unos o ceros, se pierda la
dependencia de la codificacion con los datos. Este hecho dificulta al usuario no
deseado la tarea de averiguar qué generador pseudoaleatorio se esta empleando para
modificar la tabla de distancias. La tabla 6-5 muestra una posible tabla para determinar
el calculo de distancias:
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00 01 10 11
00 5 408 206 307
o1 206 307 408 5
10 307 206 5 408
11 408 5 307 206

Tabla 6-5. Distancia entre pulsos para generar la codificacion DPPM encriptada.

En lo que respecta a la deteccidn, ya que ambos generadores pseudoaleatorios
deben de estar sincronizados, se ha afiadido al comienzo del paquete, ademas de una
cabecera conocida de 1 byte, 2 bits de estado que se serdn validos durante todo el
paquete. Con el objetivo de comparar la cantidad de recursos hardware necesarios se
han implementado ambos mddulos en lenguaje VHDL (VHSIC Hardware Description
Language) y se han compilados para una Spartan 3-A. Ademas, se ha afiadido en la
tabla 6-6 las cantidades de CLB (Configurable Logic Block) necesarias para implementar
los algoritmos WPA y AES, las cuales han sido publicadas en una investigacién realizada
por Sklavos et al. en 2005 [Sklavos05]:

Numero de macroceldas utilizadas

Método de encriptacidn

CR-DPPM sin encriptacion 8
CR-DPPM Encriptada 11
WPA 750
AES 323

Tabla 6-6. Utilizacion de recursos para la implementacion de diferentes algoritmos de
encriptacion.

En la tabla se puede observar que la cantidad de recursos necesarios para
implementar la codificacion CR-DPPM encriptada es bastante inferior a los requeridos
por un algoritmo AES o WPA. En cuanto a la fuerza de la encriptacion, a pesar de que
no se han realizado ataques especificos, a priori, es de esperar que la técnica
propuesta en este trabajo sea mas facil de romper que las AES o WPA. Sin embargo, no
se ha logrado decodificar ningln paquete correctamente al intentar capturar datos
utilizando un monitor de red con otro usuario.
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6.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han mostrado las medidas que demuestran la validacién de
los estudios realizados en esta tesis. En la primera parte, se ha presentado el
funcionamiento de una red de sensores distribuida basada en técnicas de salto en el
tiempo. Ademas, se han presentado medidas de jitter y tasas de error que demuestran
las buenas prestaciones del sistema disefiado.

En cuanto al caso practico de estudio, se realizaron medidas de la irradiancia en
diferentes puntos de la mesa del pasajero y pruebas de funcionamiento, empleando
tanto conexiones TCP para aplicaciones web, como UDP para la transmisidon de datos
en difusidn. Basandose en los resultados obtenidos se puede afirmar que el sistema
desarrollado para ofrecer servicios de entretenimiento en vuelo ha quedado validado.
Ademas, se han presentado dos prototipos realizados durante el desarrollo de este
trabajo. El primero demuestra la ventajas que ofrece el uso de técnicas WDM sobre
leds RGB en sistemas VLC, mientras que el segundo presenta los posibles algoritmos de
encriptacién a utilizar para mejorar la seguridad ya inherente de esta tecnologia. De
este Ultimo estudio se propone un algoritmo de encriptacién, el cual mejora la
seguridad sin aumentar drasticamente los requisitos hardware del sistema ni afectar
de forma apreciable al throughput del sistema.
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7.1. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha explorado el uso de técnicas de salto en el
tiempo para implementar sistemas Opticos no guiados. Si bien estos esquemas no han
sido ampliamente empleados en sistemas RF comerciales, la ausencia de mascaras de
potencia de emision en el dominio éptico hace que se eliminen la mayoria de los
inconvenientes de implementacién relacionados con esta técnica de codificacion.

En el campo de las comunicaciones dpticas no guiadas, y especialmente en las
redes de sensores, la minimizacion del consumo y la complejidad de los dispositivos
son dos de los principales objetivos de disefio, siendo en estos dos factores concretos
en los que las técnicas de salto en el tiempo ofrecen un factor diferenciador frente a
sus homologas. Ademas, al igual que las técnicas de secuencia directa y de salto en
frecuencia, las de salto en el tiempo se caracterizan por presentar una muy buena
respuesta ante los fendmenos comunes en los canales épticos no guiados, como la
multipropagacion o las interferencias de banda estrecha.

En el disefio de este tipo de sistemas se pueden diferenciar dos etapas
independientes: la eleccién del tipo de codificacidn a emplear dentro de cada slot y la
forma en que cada usuario selecciona los chips para realizar la transmisién. En cuanto
a la primera, bdsicamente existen dos esquemas de codificacion cldsicos, y ahora
estandarizados por el comité IEEE 802.15.7: la OOK, caracterizada por la simplicidad y
la buena eficiencia espectral, y la PPM, la cual es capaz de mejorar la respuesta ante
ruido blanco gaussiano e interferencia de banda estrecha, ademads de facilitar la tarea
de sincronizacion del receptor. Una de las aportaciones de esta tesis consiste en
modificar la codificacion TH-2PPM con el objetivo de mejorar la respuesta del sistema
ante el fendmeno de la multipropagacién. En este trabajo se han demostrado las
buenas prestaciones que ofrece esta propuesta, la cual alcanza su objetivo sin afiadir
complejidad adicional al sistema, ni requerir mayor ancho de banda.
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En cuanto a los cédigos empleados para seleccionar en qué slot realizar la
transmisién, se han estudiado cédigos MLS, Gold y OOC en situaciones tanto
asincronas como sincronas. En el primero de los casos, donde los usuarios comienzan
sus transmisiones en instantes completamente aleatorios, se ha obtenido que los
codigos OOC muestran menor probabilidad de colision y, por tanto, menor
probabilidad de error del sistema a causa de la interferencia multiusuario. Por su
parte, en el entorno sincrono, las tres familias de coédigos han permitido
comunicaciones ortogonales siempre que se seleccione correctamente los estados
iniciales de las familias basadas en registro de desplazamiento (MLS y Gold). Estas
ultimas se caracterizan por tener unas longitudes de cddigo bastante inferiores a las de
los cdédigos OOC, lo cual permite la generacidn de codificaciones THSS con una
eficiencia espectral individual mayor.

Lograr comunicaciones sincronas no es una tarea sencilla, ya que es necesario
no sélo que todos los simbolos de TH comiencen en el mismo instante de tiempo, sino
que ademas todos los usuarios transmitan con el estado inicial de su generador en el
mismo simbolo. Para lograrlo, en este trabajo se ha propuesto la emisidn de un piloto
de sincronismo adicional a la sefial TH, el cual se basa en transmitir un pulso periddico
en el primer subslot 0 de una codificacion TH-2PPM modificada. Este hecho ofrece tres
ventajas principales al sistema:

e La optimizacién en cuanto a consumo energético, ya que el consumo del
piloto es equivalente al de un sistema en el que existe un Unico usuario
adicional.

e La optimizacion en cuanto a eficiencia espectral, puesto que la transmisién
se realiza en un slot no utilizado por los cédigos MLS, y por tanto no requiere
ancho de banda adicional.

e Laausencia de interferencias sobre la sefial de TH.

A pesar de estas caracteristicas, la mayor ventaja competitiva que ofrece la
topologia propuesta en esta tesis frente a los comunmente utilizados cddigos OOC, es
el incremento de la eficiencia espectral de la codificacidn, llegdndose a obtener
mejoras de hasta en un factor de 1,5 para sistemas con peso tres. Este hecho es
equivalente a afirmar que ante una limitacion del ancho de banda de los conversores
electrodpticos determinada, un sistema TH-MLS sincronizado permitiria aumentar en
un 50% la tasa de datos que podria ofrecer otro basado en cddigos OOC. Ademas, se
ha apreciado que dicha mejora se incrementa a medida que crece el peso del cédigo.
Este esquema de codificacion puede ser utilizado para la implementacidén tanto de
redes de sensores como de redes de datos de media/alta velocidad, siendo posible en
ambos casos topologias centralizadas o distribuidas. Independientemente del modelo
empleado, puede utilizarse bien técnicas puras de time-hopping en ambos canales,
bien una técnica mixta (downlink segun las propuestas del estandar para VLC y uplink
con salto temporal).
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Como caso practico de estudio de esta tesis, se ha desarrollado un sistema para
ofrecer servicios de entrenamiento en vuelo, que van desde la emisién de video o
audio en difusidn, hasta la navegacion por internet. Este disefio propone una topologia
novedosa basada en emplear la ldmpara de lectura para ofrecer un enlace de bajada
en visible, mientras que el canal de retorno se logra utilizando radiacidn infrarroja. Si
bien la directividad que posee la lampara de visible permite asegurar un enlace
dedicado para cada usuario, esta misma premisa no se puede aplicar para el canal de
subida, por lo que es necesario el uso de técnicas de acceso al medio para evitar
colisiones entre los diferentes usuarios. Bajo este escenario, los esquemas de salto en
el tiempo se presentan como una solucidon muy interesante para implementar el canal
de subida en IR debido a la simplicidad y la reduccidon de consumo que ofrecen.
Ademas, el uso de esta técnica de codificacidon minimiza el efecto del fenémeno de la
multipropagacién y presenta una buena respuesta ante interferencias de banda
estrecha producidas por otras fuentes de iluminacién.

7.2. Lineas futuras

A continuacién se proponen las lineas de investigacion relacionadas con los
principales aspectos tratados durante esta tesis:

e Explorar otras técnicas de codificacion multinivel que mejoren la baja
eficiencia espectral de cada usuario. Analizando las caracteristicas
temporales de las sefiales de salto en el tiempo se puede apreciar
claramente como la gran mayoria del tiempo de simbolo de TH la sefial est3
a nivel bajo, mientras que en el slot seleccionado por el cédigo se transmite
sefal con unos valores instantdneos bastante elevados. Ya que en este
trabajo se ha propuesto la deteccion a nivel de chip, una linea de
investigacion a desarrollar en el futuro seria el estudio de cémo aprovechar
estas caracteristicas temporales para introducir codificaciones multinivel
que permitan mejorar la eficiencia espectral de las codificaciones THSS.

e Estudiar algoritmos dinamicos que permitan emplear canales no utilizados
para aumentar la tasa de transmisién individual de cada usuario. Una
situacion comun, especialmente en redes de sensores, es la transmision
esporadica de un nodo estando apagados la mayoria de los demas.
Evidentemente eso genera una ineficiencia del sistema que podria ser
corregida en sistemas centralizados, donde el nodo de control o maestro no
solo transmita el piloto de sincronismo, sino que ademads tenga la capacidad
de asignar dindmicamente cddigos no utilizados.

A pesar de que el aumento de la complejidad del nodo esclavo no
seria excesivo (Unicamente deben introducirse conversores series-paralelo y
duplicar o triplicar la cadena de transmisién), la necesidad de implementar
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un canal de gestién puede que incremente en exceso la complejidad del
sistema.

Mejorar el piloto de sincronismo. En el capitulo 4 se demostrd
analiticamente que en un entorno de aplicacion de una habitacidon de 5x3x3,
las variaciones de retardo debido a diferentes posiciones de los nodos
esclavos limitan la maxima frecuencia de chip del sistema. Si bien este hecho
no es un factor critico en redes de sensores, si que lo es en redes de datos
de media/alta velocidad. Una posible solucion para mitigar este problema
radica en aplicar algoritmos de localizacién basados en el cdlculo de los
angulos de incidencia en el receptor, como los propuestos en el estandar
VLC, o bien simplificar el problema estimando la distancia en funcién de la
potencia dptica recibida en cada pulso. Una vez calculadas, la estimacién de
las correcciones temporales en los instantes de comienzo de los simbolos
serian triviales.

Optimizar la propagacion del piloto en redes de datos distribuidas. En esta
tesis se partid de la hipdtesis de que existe vision entre todos los nodos de la
habitacion. Sin embargo, icdémo se podria propagar el piloto en situaciones
donde existan nodos ocultos?. Una posible solucion podria ser la
introduccion de un modo de funcionamiento adicional conocido como
repetidor. Ademas, sera necesario introducir algoritmos de gestion y un
sistema de toma de decisiones distribuido que reaccione ante diferentes
eventos de la red.

Mejorar la conectividad del adaptador disefiado para ofrecer servicios de
entretenimiento en vuelo. La solucion Ethernet posee como ventajas
principales la transparencia y la sencillez, sin embargo, un adaptador basado
en un puerto USB podria ser mas genérico, ya que muchos dispositivos
moviles no poseen puerto Ethernet, y ademds reduciria el tamafio del
adaptador y posiblemente el consumo.

Realizar estudios de fortaleza del algoritmo de encriptacion disefiado sobre
la codificacion CR-DPPM. Serd necesario estudiar los métodos de ataque mas
comunes para, una vez obtenidos los tiempos aproximados de ruptura,
realizar una comparativa con los de los algoritmos cominmente empleados
por los sistemas de comunicaciéon comerciales.

Explorar el uso de técnicas de salto en el tiempo sobre dispositivos de
iluminacion de nueva generacion. A pesar de que en la actualidad
tecnologias como los OLED o los leds de cavidad resonante no se estan
empleando ampliamente para comunicaciones, el mercado de la iluminaria
evoluciona constantemente. Seria muy interesante estudiar cémo
responden estos dispositivos ante sefiales con las caracteristicas temporales
de las técnicas de salto en el tiempo y analizar la viabilidad de usar estos
emisores para implementar este tipo de sistemas.
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"Time-Hopping Spread-Spectrum System for wireless optical communications".
IEEE Transactions on Communication Electronics. 2009.
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"Experimental evaluation of video transmission Through LED illumination
devices". IEEE Transactions on Consumer Electronics. 2010

"Design and Implementation of an Ethernet-VLC Interface for Broadcast
Transmissions". IEEE Communications Letters. 2010.
7.3.2. Congresos internacionales

"Illumination Interference Reduction System for VLC Communications". WSEAS-
F&B. 2009.

"WLC System For Optical Wireless Sensor Networking". Proceedings ESA
Wireless Sensor Networks for Space Applications Workshop. Grecia. 2009.

"Considerations on modulations and protocols suitable for visible light
communications (VLC) channels". IEEE International Conference on Consumer
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7.3.3. Congresos nacionales
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"Modelo de Interferencias de Ldmparas Incandescentes para Comunicaciones
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"PPM Diferencial con Throughput Constante Para Comunicaciones Opticas
Visibles". XXIV Symposium de la URSI. Santander. 2009.
7.3.4. Articulos remitidos pendientes de revision

"Security considerations on VLC communications systems" remitido a EURASIP
Journal on Wireless Communications and Networking. 2012.

"Reading Lamp-Based Visible Light Communication In-Flight Data Access"
remitido a IEEE Transactions on Communications Electronics. 2012.
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