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RESUMEN

El propdsito de este proyecto es disminuir el volumen de los datos transmitidos con ayuda
de los algoritmos de cddigo de linea y compresion de datos, ademas, de contribuir en el

desarrollo de un prototipo que aproveche su espectro al usar el codigo de linea B6ZS.

Para medir el tamafio de los datos transmitidos en banda base y transmision de sefial
codificada se usO el osciloscopio Agilent que se encuentra en el laboratorio de
Comunicaciones Avanzadas, este osciloscopio tiene propiedades que permiten medir el

espectro de la sefial directamente.

Se analizaron los resultados obtenidos al transmitir la sefial en banda base y sefial
codificada, para lo cual se tomaron en cuenta los parametros de velocidad y distancia entre
emisor y receptor, adicional se variaron los tiempos de bit entre 1L y OL dentro del
algoritmo implementado. Las pruebas se basaron en variar la distancia de 1 a9 cm, auna
velocidad constante, ademas, se mantiene una distancia constante de 4 cm puesto que es

la distancia en la cual el prototipo es estable y se varia la velocidad.

Se compararon los datos obtenidos del tamafio de volumen de datos, en ambas
transmisiones y se determiné que la aplicacion del codigo B6ZS y aplicacion de algoritmo
de compresion RLE disminuye el volumen de datos transmitidos en un 62.4 % a 1200
bauds, 39.05% a 9600 bauds y 50.45% a distancia de 4 cm con respecto a la transmision

en banda base.



ABSTRACT

The purpose of this project is to reduce the volume of data transmitted using the line code
algorithms and data compression also contribute to the development of a prototype that

will take its spectrum when using the line code B6ZS.

To measure the size of transmitted data based transmission of encoded signal and the
Agilent oscilloscope band found in Advanced Communications Laboratory was used, this

oscilloscope has properties to measure the spectrum of the signal directly.

The results obtained by transmitting the signal in base band signal encoded, for which it
took into account the parameters of speed and distance between transmitter and receiver,
additional times bit between 1L and OL were varied within the implemented algorithm
were analyzed. The tests were based on varying the distance of 1 to 9 cm, at a constant
speed, also a constant distance of 4 cm is maintained since it is the distance in which the

prototype is stable and the speed is varied.

The data size of data volume in both transmissions were compared and it was determined
that the application of B6ZS code and application algorithm RLE compression reduces
the volume of data transmitted 62.4% at 1200 baud, 39.05% at 9600 baud and 50.45% of
4 cm distance with respect to the baseband transmission.



INTRODUCCION

El proyecto se basa en la comunicacion Optica inalambrica en el rango de luz visible,
conocida como Visible Light Comunication (VLC) o Li-Fi (Ligth Fidelity). Esta
tecnologia intenta dar una alternativa para aliviar la saturacion que tiene la tecnologia Wi-
Fi (Wireless Fidelity), de esta manera aprovechar los espacios libres de radio frecuencia

y dar uso a las luminarias instaladas en lugares de trabajo, recreacion, hogar.

El primer capitulo describe la problematica, justificacion, metodologia, objetivos y la
limitacion del proyecto y de cémo la reduccion del volumen de datos en Li-Fi puede

aprovechar el canal en la transmision de informacion.

El segundo capitulo describe las caracteristicas, ventajas, desventajas y funcionamiento
del sistema de comunicacion visible y los elementos involucrados. Ademéas menciona el
uso de la plataforma de hardware y software libre llamada Arduino; la teoria y
caracteristicas del cddigo de linea para su aplicacion dentro de un sistema de

comunicacion.

El tercer capitulo enfatiza el uso del codigo de linea BnZS, explica los distintos casos que
le pertenecen, y asi ser implementado en un codificador y decodificador que permita al
sistema de comunicacion unidireccional reducir el tamafio de datos en la transmision
dentro del espectro de luz y de esta manera aprovechar el canal para aumentar el nimero
de usuarios. Menciona también la compresion de datos, su teoria y aplicacion en el
proyecto. Para finalizar, se presenta el proceso que tiene el sistema de comunicacién
implementado con las tarjetas Arduino tanto en emisor y receptor, la lampara Led y el
fotodiodo.

En el cuarto capitulo, se muestran las pruebas de transmision en banda base y transmision
con codigo de linea variando distancia entre emisor y receptor a distintas velocidades para
la obtencion de datos, y la variacion de los tiempos de bit dentro de la programacién, de
esta manera determinar un porcentaje de reduccion de la tasa de transferencia y asi
considerar la creacion de un proximo prototipo que conste de una transmisién con

compresion de datos de manera bidireccional.



CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

La tecnologia Wi-Fi esta presente en casi todas las formas de comunicacion, y uno de los
problemas a los que se enfrenta, es la limitacion de espectro debido a varios factores
externos como las atenuaciones en medios inaldmbricos y a que las sefiales no se pueden
propagar a través de paredes. Con estos antecedentes, aparece una nueva tecnologia que
pretende reemplazar en espacios reducidos a Wi-Fi, la misma que se denomina Light
Fidelity (Li-Fi).

En la actualidad la inseguridad en los sistemas de comunicacién es un factor que afecta a
todos los usuarios que diariamente se conectan a distintos servidores mediante una red,

por lo que se buscan mecanismo que contrarresten las violaciones a la seguridad.

Los costos para la implementacién de un sistema de comunicacion inalambrica son
elevados ya que requieren un espacio geografico donde se puedan colocar circuitos de
radio frecuencia, antenas, repetidoras, adicional, usa un espectro de radio frecuencia que

en la actualidad esta saturado debido a la demanda de usuarios.

Al transmitirse datos en banda base por Li-Fi y dependiendo de los dispositivos de
transmision - recepcion, la velocidad, la distancia, se tiene un canal de transmision no
aprovechado ante lo cual se pretende utilizar cddigos de linea para optimizar el volumen

de datos transmitidos.

La transmision de la sefial en banda base no permite aprovechar el uso de canal para el
envio de otras sefiales al mismo tiempo lo que limita el nUmero de usuarios que usen este

tipo de tecnologia.



1.2 Delimitacion del problema

El sistema de comunicacion unidireccional a implementar esta centrado en el rango de luz
visible como medio de transmision de datos. En este sistema, se configura un servidor
web y un cliente que constan de una placa Arduino Mega y un Ethernet Shield cada uno,
una lampara led que es el medio de transmision y como receptor un fotodiodo, ademas de
un codificador y un decodificador en la transmision y recepcion respectivamente que seran

implementados sobre otras placas Arduino Mega.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar e implementar el algoritmo de codificacion de linea BnZS para optimizar el

uso de canal de transmision de Li-Fi

1.3.2 Objetivos especificos

¢ Investigar mediante documentacion técnica redes Li-Fi y codigos de linea BnZS.

e Realizar el modelo del sistema unidireccional que involucre el emisor y receptor.

e Implementar el hardware y software de los cddigos de linea BnZS para optimizar
el volumen de datos a transmitir.

e Efectuar pruebas de optimizacion del volumen de los datos transmitidos al variar
la velocidad y distancia entre emisor y receptor.

e Analizar y comparar los datos obtenidos en la transmision de banda base y

optimizacion del volumen de datos.
1.4 Justificacion

Li-Fi es una tecnologia relativamente barata y mas segura, ya que la luminosidad no puede
ser intervenida desde un punto exterior, los pulsos luminosos no pueden atravesar paredes,
la red eléctrica no obstaculiza la comunicacion de Li-Fi, ademas, de no ocupar las bandas

de frecuencias.



El uso de codigos de linea en la transmision digital, como el BnZS, disminuye el tamafio

de datos a transmitir, por lo que se puede optimizar el uso del canal de transmision.

Las ldmparas que ya se encuentran en hogares, trabajos, parques, avenidas facilitan la
implementacion de Li-Fi por lo que las mismas lamparas luminosas serviran como router.
Por esta razon los costos de esta tecnologia son méas baratos con respecto a otros sistemas

inaldmbricos como Wi-Fi

El proposito de este proyecto es contribuir con la sociedad para que los usuarios puedan

experimentar con nuevas tecnologias de navegacion a un bajo costo de inversion.
1.5 Metodologia

El tipo de metodologia a utilizar es la experimental, ya que se monta un escenario o disefio
de investigacion donde se realizaron distintas pruebas que involucran variacion de
velocidad, variacion de distancia entre emisor y receptor, variacion de tiempo de bit y
donde se cambiaron parametros de transmision para determinar la diferencia que existe
entre la comunicacion de luz visible (VLC) en banda base y VLC aplicando un codigo

de linea especifico.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

El capitulo a tratarse aborda los conceptos fundamentales sobre la nueva tecnologia en
transmision de datos que permitan la vision y ejecucion del proyecto, teniendo en cuenta
la descripcion de cada una de sus caracteristicas. Se describen también los elementos y

dispositivos involucrados en el sistema de comunicacion a implementarse.

2.1 Comunicacion de Luz Visible

Esta tecnologia ofrece una alternativa real a las comunicaciones tradicionales basadas en
radio y con esta caracteristica se tiene el libre espacio, espectro y ancho de banda para ser
utilizado ya que no se necesita de licencias o espectro electromagnético para su uso (Dr.
Areitio Bertolin & Conectronica, 2016).

Se basa en la comunicacion a través de luz visible que oscila en el rango espectral entre
400 y 800 THz / 750 - 375 nm. Utiliza ldmparas fluorescentes comunes que logran
trasmitir sefiales de 10 Kbps y con lamparas led se trasmiten sefiales de 500 Mbps a un
maximo de distancia de 1 a 2 Km (Dr. Areitio Bertolin & Conectrénica, 2016). En la
Figura 2.1 se observa como se transmite la sefial de datos en la tecnologia Wi-Fi y como

se da la misma transmision mediante Li-Fi.

Conexiones a Internet en la actualidad Vs. Desarrollo de sistemas de comunicacion

YODAYI FUTURE l

I 120v
CATS

P— BPL

modulated
P UL LED light
RJAS ——

o ||Y

Figura 2.1. Forma de conexion Wi-Fi vs Li-Fi
Fuente: (Johnson, 2010)




2.2 Espectro visible de la luz

A diferencia del espectro electromagnético, este tipo de espectro es visible al 0jo humano
donde se observa una pequefia gama de radiaciones electromagnéticas con una longitud

de onda que va en el rango de 380 a 770 nm como se observa en la Figura 2.2. (EcuRed,

2016)

Espectro de luz visible

ultra Violet Blue Green
violet  400-455 nm 455492 nm 492577 nm

nm 400 500

short wavelength
high frequency

Red infra

Yellow Orange
620700 nm ™

577897 nm 597620 nm

600 700

long wavelength
low frequency

Figura 2.2. Rangos de Luz
Fuente: (Nextgenlite, 2016)

2.3 Light Fidelity (Li-Fi)
2.3.1 Concepto

Nueva tecnologia creada por el Profesor Harald Haas (Instituto Fraunhofer). Li-Fi se da
como alternativa a Wi-Fi, es mas segura por el medio en el que se transmiten los datos, ya
que la luz al ser un medio no accesible la transmision es mas segura. (ITSitio Ecuador,
2016). Li-Fi es un término usado para describir la alta velocidad de VVLC sobre escenarios
de aplicacion donde se podria utilizar Wi-Fi. En la Figura 2.3, se interpreta una tecnologia
gue no contamina y no satura el uso de radio frecuencias ya existentes y que tienen gran
demanda. Debido al desarrollo de la tecnologia LED, tener una lampara que no solo
alumbre sino también que proporcione datos a altas velocidades de transmision de datos
(10 Mb) hacia una PC es una manera préctica, barata, adaptable a los recursos existentes
e ingeniosa para no desconectarnos del mundo. (AreaTecnologia, 2016)



Comunicacion Li-Fi
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tv ordenador
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Figura 2.3. Forma de captacion de datos
Fuente: (ITSitio Ecuador, 2016)

2.3.2 Funcionamiento

Esta tecnologia basa su funcionamiento en la transmision de datos mediante la luz, similar
a latransmision por cable de fibra dptica, exceptuando el medio fisico, utilizando lamparas
Led que trabajan con un flujo de corriente constante y que en este caso tendrian dos
propositos: iluminacién y generacion de 1 y 0 l6gicos al variar su intensidad a una

velocidad rapida por lo que el ojo humano no es capaz de percibir. (Pefiafiel, 2016)

La ldmpara Led recibe los datos desde un router o hotspot conectado a una red y la misma
los envia a través del vacio donde un receptor de pulsos de luz se encarga de captar las
variaciones de incidencia y luego se procesa dicha informacion y reproducirla en la PC.
(Pefiafiel, 2016)

La accidon que efectla el Led de conmutacion (encendido - apagado) genera la frecuencia

necesaria para la transmision de informacion como se observa en la Figura 2.4.



Funcionamiento Li-Fi

Figura 2.4. Proceso de transmision de datos
Fuente: (ITSitio Ecuador, 2016)
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2.3.3 Caracteristicas

A continuacion se indican las caracteristicas de la tecnologia:

Capacidad.- Li-Fi al usar como medio de transmision luz blanca, no restringe su
ancho de banda o como en Wi-Fi, no se limita por el uso de una radio frecuencia,
es decir, Li-Fi tiene un espectro 1000 veces mas amplio que Wi-Fi. (Buenafio &
Haro, 2016)

Eficiencia.- Li-Fi usa diodos LED, mismos que son mas econémicos que un
generador de ondas de radio frecuencia. Li-Fi puede transmitir datos en el orden
de los Gbps y su transmision es en paralelo, lo que aumenta la eficiencia. (Johnson,
2010)

Saludable.- La luz visible no es un factor contaminante sobre la poblacion, misma
que estd expuesta a este factor constantemente. La luz tampoco interfiere con
ningun dispositivo electronico. (Pefiafiel, 2016)

Seguridad.- Li-Fi no atraviesa paredes u objetos solidos lo que permite seguridad
y privacidad en la trasmision de datos. Ademas no necesita vinculacion directa
entre dispositivos como Bluetooth & WI-FI. (Buenaiio & Haro, 2016)



e Accesibilidad.- Es accesible en cualquier lugar donde exista luz LED e incluso

tener acceso bajo el agua. (Johnson, 2010)

2.3.4 Ventajas de Li-Fi

Ofrece velocidades de 500 Mbps, mas rapidas que las que ofrece Wi-Fi (11
Mbps, 54 Mbps, 300 Mbps). (AreaTecnologia, 2016)

Todas las luminarias usadas en la actualidad pueden tornarse un router /
hotspot con la colocacion de un emisor Li-Fi. (AreaTecnologia, 2016)

Li-Fi es mas segura que Wi-Fi ya que la luz no atraviesa paredes.
(AreaTecnologia, 2016)

No usa bandas de frecuencias radioeléctricas como Wi-Fi por lo que no las
satura. (AreaTecnologia, 2016)

No interfiere con otros sistemas de comunicacion. (AreaTecnologia, 2016)

2.3.5 Desventajas de Li-Fi

Li-Fi al no atravesar paredes dificulta la recepcion en distintos lugar, por lo
que se necesitaria varios puntos de emision y recepcion en la misma
instalacion. (AreaTecnologia, 2016)

Li-Fi necesita de una linea de visién directa de luz hacia el emisor y receptor,
lo que aumentaria la tarifa del servicio bésico. (AreaTecnologia, 2016)

En caso de estar expuesto a la luz natural, se tendria interrupcion en la
transmision de datos. (AreaTecnologia, 2016)

Para el uso de Li-Fi es necesario que los dispositivos tengan receptores de luz,
es decir receptores decodificadores de la sefial luminosa. (AreaTecnologia,
2016)

2.4 Estandar de Comunicacion IEEE 802.15.7

Si Wi-Fi utiliza el estandar IEEE 802.11, las VLC al ser un tipo de comunicacion

inalambrica, de corto alcance y que tiene como principal elemento la luz visible en un

rango de 380 a 780 nm tienen como estandar de comunicacion IEEE 802.15.7 mismo que



permite comunicaciones de altas velocidades de datos de VLC de hasta 96 Mbps y trabaja
a frecuencias de luz visible. (documents.mx, 2016)

Este estandar se aplica en las capas fisica (PHY) y capa de acceso (MAC) para
comunicaciones en la banda de luz visible teniendo velocidades de datos capaces de

soportar multimedia, audio y video. (Pefiafiel, 2016)

Estandares para redes tipo WPAN

IEEE 802.15

WPAN

' ' ' w ' ' '

[EE 802.15.1 IEEE 802.15.2 [EEE 802.15.3 [EEE 802.14.4 IEEE 802.13.5 IEEE 802.15.6 [EEE 802.15.7

Bluetooth Coexistencia Altas Tasas Baias Tasas RedesMesh RedesBan Esnectro de Luz

Figura 2.5. Proceso de transmision de datos

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

En la Figura 2.5, se describe de qué manera esta distribuida el estandar IEEE 802.15, Red

de Area Personal.
Se presenta 3 tipos distintos de Capa Fisica PHY':

PHY |y PHY II: se tiene una transmision con una entrada y una salida (SISO — Single In
Single Out), teniendo una sola fuente de luz usando modulaciéon OOK (On-Off Keying) y
modulacién VPPM (modulacién por posicion de pulso variable). (Pefiafiel, 2016)

PHY | trabaja a velocidades de transmision baja en un rango de 11.67 Kbps hasta 267.6
Kbps y PHY Il trabaja a velocidades de transmision media en un rango de 1.25 Mbps —
96 Mbps. (Pefafiel, 2016)



PHY III: se tiene una transmisién con multiples entradas y multiples salidas (SISO —
Single In Single Out) y permite la influencia de maltiples fuentes opticas con modulacién

CSK (modulacion por desplazamiento de color). (Pefiafiel, 2016)
2.5 Elementos involucrados en la transmision y recepcion Li-Fi

2.5.1 Diodo Led

LED con sus siglas Light Emitting Diode, es un Diodo Emisor de Luz. Elemento
semiconductor que al ser polarizado en forma directa de la union PN genera corriente
eléctrica y como resultado de este proceso emite luz. Los LED operan en un rango de
voltaje desde 1,8 hasta 3,8 Vy a 10 y 20 mA. (Boylestad, 2011)

En la Tabla 2.1, se describen las caracteristicas de funcionamiento de los posibles

colores que puede tener el diodo led.

Tabla 2.1. Caracteristicas de diodo led segln su color

Color Longitud | Luminosidad | Frecuencia | Consumo Tension
de Onda [med] [THz] [mA] de

[nm] Trabajo
V]
Infrarrojo = 760 =400 10-20 1.9
Rojo 610 — 760 130 -150 480 - 400 10 -20 1.8
Naranja 590 — 610 510 - 480 10-20 2.0
Amarillo 570 - 590 130 - 150 530-510 10-20 2.0
Verde 500-570 510 —-525 580 - 510 10-20 3.0
Azul 450 — 500 455 470 670 - 600 1020 33
Morado 450 — 500 100 790 - 670 10 -20 33
Ultravioleta =400 =790 10 -20 3.7
Blanco Espectro 600 — 800 Espectro 10-20 34

completo completo

Nota: Tabla de caracteristicas de los led de colores. Fuente: www.asifunciona.com/tablas/leds/leds.htm

Entre las caracteristicas mas importantes de los Leds se tiene: mayor vida Util, ecoldgica
para el medio ambiente, no emite demasiado calor por lo que no disipa energia.
(Boylestad, 2011)
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2.5.2 Fotodiodo

Es un dispositivo que conduce la corriente eléctrica dependiendo de la aumento de luz que
recibe. Es utilizado también como detector de luz ya que al recibir luz la convierte en
electricidad y esta variacion eléctrica es la que indica el cambio de nivel de incidencia en
el fotodiodo. Su funcionamiento es parecido al de un diodo semiconductor si su
polarizacion es en directa por tal razon la luz que lo ilumine no ejerceré efecto alguno. El
fotodiodo tiene mas uso en circuitos con tiempo de respuesta mas corto y una de las
caracteristicas de los mismos es que tiene pronta respuesta de velocidad a los cambios de

ambiente: de oscuro a luminoso. (Bolafios, 2016)

2.5.3 Arduino

Es una plataforma electronica libre que permite crear aplicaciones que usan
microcontroladores de software y hardware faciles de usar. Su lenguaje de programacion
es de Arduino, mismo que esta basado C++ y con un ambiente de programacién sencillo.
(Arduino, 2016)

Tabla 2.2. Caracteristicas de Tarjetas Arduino

Gama In / Out In / Out UART Compatibilidad | Memoria
Arduino | digitales / | analégicas Ethernet { SRAM
PWM [KDb]
Mega 54/13 16/0 4 51 256 /8
Uno 14/6 6/0 1 51 32/2
Micro 20079 1270 1 No 32725
Pro Mini 14/6 6/0 1 No 32/2

Nota: Descripcion tarjetas Arduino. Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

En la Tabla 2.2, se indican ciertos tipos de placas Arduino y sus caracteristicas de
funcionamiento, entre ellas se mencionan dos aspectos importantes, sus puertos seriales
(UART) y su compatibilidad con los Ethernet Shield por los cuales se toma en cuenta a la
placa Arduino Mega, ademas que su capacidad de memoria y procesamiento es necesaria
para el cddigo de linea a implementar. (5Hertz ELECTRONICA, 2016)
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Para la implementacion del sistema de comunicacion Li-Fi, se han utilizado las placas
Arduino Mega 2560 mismas que estan fundamentadas en el microcontrolador ATMega

2560 que facilita la programacion constante del usuario.

En la Figura 2.6, se describiran las partes de la placa de circuito impreso.

Descripcion Arduino Mega 2560

INITALY o~ 1 AW NV M- O
- e v -

E -
L Bl 1. NGRSO SR I |
e COMMUNT

-

(o

(a)

1. AREF- Pin de referencia analogica
2. Pines de poder (Vee — Gnd - Vin)

3. Pines salida PWM

4. Pines de Comunicacion Tx / Rx

S. Pines In / Out digitales

6. Boton de reset

7. Pines In / OQut analogas

8. Led 13 de prueba

O, Entrada de la fuente de alimentacion externa
10. Puerto USB

11.Header ICSP

12. Microcontrolador ATmega 2560
13. Cristal 16 MH >

14. Leds de Tx / Rx

15, Led de encendido

(b)

Figura 2.6. (a) Vista superior de arduino (b) descripcion pines del Arduino
Fuente: (Arduino, 2016)
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Donde:

e UARTs (Receptor / Transmisor Asincrono Universal, utilizado para
comunicaciones seriales, en caso de tratarse del receptor — entrada convierte los
datos de serie a paralelo y convierte datos de paralelos a serie en caso de ser
transmisor - salida). (Arduino, 2016)

e Conector ICSP (In Circuit Serial Programming, programa el cargador de arranque

del microcontrolador ATmega). (Arduino, 2016)

2.5.4 Arduino Ethernet Shield

Este dispositivo predisefiado es llamado también Escudo-Shield, se conecta directamente
a la placa Arduino y da paso para que se conecte a internet. Consta de un chip Wiznet
W5100 con memoria de 16 Kb, que da red IP utilizando librerias Ethernet y tiene la
capacidad de soportar maximo hasta 4 conexiones simultaneas. Se conectan de esta
manera, para tener un servidor web o a su vez un cliente. Shield tiene una velocidad de
conexién de 10/100 Mb, un conector Ethernet RJ45 estandar, un conector lector de tarjeta
Micro SD, botdn de reset que aplica su funcionamiento para ambas placas, Leds de
informacidén como se observa en la Figura 2.7. Vista superior de arduino etherneth shieldFigura
2.7. (Arduino, 2016)

Esquema Arduino Ethernet Shield

Figura 2.7. Vista superior de arduino etherneth shield
Fuente: (Arduino, 2016)
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2.6 Sistema de Comunicacion

Un sistema de comunicacion efectia la transmisién de informacién desde su emisor hasta

su receptor mediante un canal, como se muestra en la Figura 2.8.

Esquema de un sistema de comunicacion

M ::) Codificador l:} Com l::>
presor
EMISOR de Fuente

Codificador
de canal

Canal de

Transmision

<: Decodificador <: Descomprasor Decodificador
RECEPTOR de Receptor <: de Canal

Figura 2.8. Partes del sistema de comunicacion

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

2.6.1 Comunicacion Serial

Comunicacion en la cual se reciben y envian bytes que contienen informacién de manera
secuencial y no en bloques en un proceso con caracteristicas similares entre emisor y
receptor, aungue el proceso sea mas lento que la comunicacion en paralelo, permite
alcanzar mayores distancias. La comunicacion serial transmite datos en formato ASCII.
(Vergara Diaz, 2009)

Se usan tres lineas de transmision: Tierra, Tx, Rx. Las caracteristicas son su velocidad de

transmision, bits de datos, bits de parada, paridad. (Vergara Diaz, 2009)
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2.6.1.1 Velocidad de transmision

Medida en baudios — bauds, indica la cantidad de bits que estan siendo transmitidos en
una unidad de tiempo. Generalmente se toma en cuenda a los bauds como bps, en caso
de requerir mayores velocidades, se deberia reducir la distancia de transmision, como se

determina en las ecuaciones a continuacion. (Galeon Hispavista, 2016)

Vi = = (2.1)
V. = ~(log, M) (2.1)
Vi = Vin(log, M) (2.2)

Donde:
M: el namero de niveles significativos (M= 2) en la transmision

Vm: Velocidad medida en baudios (la cantidad de baudios coincide con la cantidad de bps

transmitidos)

2.6.1.2 Bits de datos

Son la cantidad de bits que se estan transmitiendo. La cantidad de bits enviados en una

transmision depende en el tipo de lenguaje que se esté usando. (Catarina, 2016)
2.6.1.3 Bits de parada

Indica el fin de la comunicacion de un paquete e indica el rango de tolerancia de diferencia
entre los relojes de emisor y transmisor. La transmision es mas lenta cuando existen mas
bits de parada y mayor es la tolerancia a la sincronia del sistema de comunicacion.
(Catarina, 2016)
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2.6.1.4 Paridad

Sirve para verificar la existencia de errores en la comunicacion de este tipo. Existen 4
tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. Estas paridades ayudan al receptor
conocer el estado del bit y determinar si existe ruido que pueda afectar la comunicacion o
si no existe sincronizacion en la misma. La Figura 2.9, indica la forma en la que esta

conectado el puerto serial de la placa con el computador. (Catarina, 2016)

Transmision serial entre PC y Placa Arduino

Figura 2.9. Coneccion serial
Fuente: (Arduino, 2016)

2.6.2 Trasmision Sincrona

Transmision en la cual la sefial es enviada en un tiempo exacto e igual entre emisor y
receptor, es decir, tienen un mismo reloj o clock. Necesita dos lineas, una para la
transmision donde actuaran los estados de los bits y otra para la sefial clock. Para
sincronizar al sistema, el emisor envia una sefial de inicio que activa la sefial del reloj para
la sincronizacion del proceso. No existe ningun tipo de espacio en la informacion enviada,

razon por la cual se pueden transmitir grandes cantidades de datos. (Comer, 1997)

2.6.3 Trasmisién Asincrona

Esta trasmision no tiene sefial de reloj por lo que la velocidad de transmision de datos es
convenida entre emisor y receptor. Es asi que el funcionamiento del proceso inicia cuando
el receptor percibe el primer cambio de estado, una linea que varia de estado de alto a
bajo, tiene el conocimiento que luego de cierto corto tiempo (us) receptara el primer bit
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enviado por el emisor y luego de otra cantidad igual de tiempo llegara el segundo bits.
(Comer, 1997)

2.7 Codigos de Linea

Los cddigos de linea representan una opcion para la transmision de cada dato binario en
forma de pulsos donde su duracién corresponde a su bit de representacion. Los codigos
de linea permiten a la sefial tener una adecuada conformacion de espectro de energia y de
esta manera tener una respuesta optima del medio de transmision. (Paz Penagos, 2009).

Dichos pulsos o cédigos pueden clasificarse:

2.7.1 Segun su polaridad:

e Polar: sefial dos niveles de amplitud, valores positivos en 1L y valores negativos
en OL. Los estados légicos binarios son identificados segun el signo. En este caso
se excluye el nivel 0. (Paz Penagos, 2009)

e Unipolar: sefial solo toma valores positivos o negativos y se incluye el nivel cero
al tener un OL. (Paz Penagos, 2009)

e Bipolar: sefial que usa tres niveles: positivo negativo y cero. OL tendra un valor
negativo y 1L valor positivo, pero a mitad de tiempo de bit retorna a cero en ambos

niveles ldgicos. (Paz Penagos, 2009)
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En la Figura 2.10, se indica la codificacion segun la polaridad.

Tipos de cddigo segun su polaridad

Figura 2.10. Forma de codificacion polar
Fuente: (Avila Jimenez, 2015)

DATOS
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a _I CODIS0 BIFOLAR
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2.7.2 Segun cddigos de transmision en banda base

Codigo AMI (Altérnate Mark Inversion).- se emplean pulsos de polaridad
alternada (positivo - negativo) para la codificacion de 1L y los OL se codifican con
ausencia de pulsos, en nivel OL. (Paz Penagos, 2009)

Caodigos diferenciales.- uno de los dos simbolos binarios cambia el nivel de la
sefial, mientras el otro no lo hace. En caso que 1L produzca el cambio, se tendra
codigo M; en OL se tendra codigo S. (Paz Penagos, 2009)

Cddigos Bifase.- Se tienen transiciones ente dos niveles positivo y negativo, se
excluye el nivel 0, dichas transiciones se dan a mitad de tiempo de bit. Si se dan
las transiciones en OL y 1L alternados, se denota la transicion de un tiempo de bit
completo, en cambio al tener los binarios continuos, se tienen mitad de tiempo de
bit. (Paz Penagos, 2009)

Modulacion por retardo o cédigo de Miller.- Se basa en la transiciones de dos
niveles de distinta polaridad , los 1L cambian la polaridad de la sefial a mitad del
tiempo de bit, mientras los OL toman la mitad del tiempo de bit del 1L; al tener OL

continuos, estos toman la posicion de su bit anterior. (Paz Penagos, 2009)
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e Cddigos pseudoternarios.- este codigo asigna a las secuencias binarias de entrada
una sefial de salida de tres niveles. Se clasifica en pseudoternarios lineales vy
pseudoternarios no lineales. (Paz Penagos, 2009)

e Cadigos entrelazados.- se basa en una técnica que varia las codificaciones entre si,

de tal manera que cambia la densidad espectral de potencia. (Paz Penagos, 2009)

En la Figura 2.11, indica los cddigos de linea en banda base.

Graficas de codigos de transmision en banda base
5 5 A 6
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Figura 2.11. Codificacion en banda base
Fuente: (Avila Jimenez, 2015)
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2.8 Espectro de Potencia

Espectro de potencia es una funcion que indica de qué manera esta distribuida la potencia

0 energia de una sefial sobre las frecuencias que forman el espectro. (Avila Jimenez, 2015).

En la Figura 2.12, se observa el nivel de potencia y el tamafio del ancho de banda de cada
uno de los casos del cddigo de linea BnZS.

Espectro de potencia BnZS

£T

Figura 2.12. Espectros B3ZS, B6ZS, B8ZS
Fuente: (Avila Jimenez, 2015)
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CAPITULO 11l

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE
CODIFICACION DE LINEA BnZS Y COMPRESION DE DATOS
Este capitulo describe el disefio y programacion del algoritmo de linea para la disminucién
del ancho de banda de los bits a transmitirse, y de esta manera optimizar el uso de canal,
ademas del disefio de un circuito comparador para la salida y entrada de sefiales en tres

niveles. Las actividades a desarrollar en el proyecto son:

3.1 Cédigo de linea BnZS

Este cddigo mejora la sincronizacion, se obtienen pulsos positivos y negativos en el caso
de tener OL seguidos. Es un cédigo que disminuye el volumen de datos, a pesar de ser mas
complejo en su implementacion, BnZS tienen la capacidad de mejora en la exactitud de la

recuperacion del reloj. (Avila Jimenez, 2015)

3.1.1 Cddigo B3ZS

El cddigo B3ZS (Bipolar with three-Zero Substitution) codigo con sustitucion de tres

ceros (n).
La estructura del codigo es la siguiente:

e Usa el codigo AMI para los 1L, es decir, el estado binario varia entre niveles
positivos y negativos y mientras no se cumpla con la condicion de tener 3 OL
seguidos, su sefial se registrara en | nivel 0. (Avila Jimenez, 2015)

e Los 1L dan la paridad para aplicar las reglas del cddigo en el tren de bits de los
OL. (Avila Jimenez, 2015)

e Altener lasecuencia de tres OL continuos, se sustituye por BOV 0 OOV, donde
B es un pulso que cumple la funcion de 1L y sigue la secuencia de los 1L que
le preceden y V es un pulso que viola la regla bipolar. (Avila Jimenez, 2015)

e Encaso de tener una cadena de mas de tres OL y que cumplan con la condicion
de 3 OL seguidos, se toma como si fuera un caso par ya que hay ausencia de

1L que determinen su paridad. (Avila Jimenez, 2015)
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Con la Tabla 3.1, se puede definir la codificacion en B3ZS:

Tabla 3.1. Regla de sustitucion B3ZS

Polaridad del pulse No de 11 desde la dltima sustitucién
precedente Tmpar Par
(00V) (BOV)
- 00- +0+
+ 00+ -0-

Nota: Casos de B3ZS. Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
En la Tabla 3.2, se observa un ejemplo de codificacién B3ZS:

Tabla 3.2. Ejemplo de codificacién para caso par e impar B3ZS

Entrada |1 (0|1 |1 |O0f(0|0O|({2|2(O0|0(O0|O(O]|O({O0|O|[L|0|0]|D]1
Binaria
Caso |-|O0|+|-|+|0O|+]|-|+|-|0O]-|+[OQ]|+|0]0O]-|0]0]|-]|+
Par
Entrada |1 (1|0 |1 |O0Of(O0|O|(2|1(O0|0f(O0]jO(O]|O(O|O|[L|O|0]|D]|1
Binaria
Caso [+ -|0|+[0|O|+]|-([+]|-|0|-[+]0[+|0|0O]|-[0[0O]-|+
Impar

Nota: Ejemplo de codificacion B3ZS. Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

3.1.2 Cddigo B6ZS

La base de la codificacion B6ZS es similar a B3ZS, al tener secuencia seguida de 6 OL se
reemplaza en base a las reglas dadas y segun el signo que le antecede. (Avila Jimenez,
2015). Con la Tabla 3.3, se puede definir la codificacién en B6ZS:

Tabla 3.3. Regla de sustitucion B6ZS

Polaridad del pulso que precede Sustitucion
inmediatamente a los 6 ceros a sustituirse
- 040+
+ 0+-0-+

Nota: Casos para B6ZS. Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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En la Tabla 3.4, se observa un ejemplo de codificacién B6ZS:

Tabla 3.4. Ejemplo de codificacién para polaridad positiva y negativa B6ZS

Fotrada | L0000 o0[0[1]0[1[1]0][0]0]0]O0[0[a[0]0 o]0
Binaria
Polaridad [ = | 0| = [ - | 0 - |- [ 19| -7 1°[-[-[°|-|7|°]"
positiva
Polaridad | - | 0| - | F |0+ -|*|°0 0T Ol-1+19]- +
negativa

Nota: Ejemplo de codificacion B6ZS. Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

3.1.3 Cddigo B8ZS

La codificacion B8ZS es similar a B3ZS y B6ZS, al tener secuencia seguida de 8 OL en la

cual se reemplaza en base a las reglas dadas y segun el signo que le antecede. (Avila

Jimenez, 2015)

Con la Tabla 3.5, se puede definir la codificacion en B8ZS:

Tabla 3.5. Regla de sustitucion B8ZS

Polaridad del pulso que precede Sustitucion
inmediatamente a los 8 ceros a sustituirse
- 000-+0+-
+ 000+-0-+

Nota: Casos B8ZS. Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

En la siguiente Tabla 3.6, se observa un ejemplo de codificacién B8ZS:

Tabla 3.6. Ejemplo de codificacién para polaridad positiva y negativa B8ZS

Entrada |1 (0 |O0|0O|O|0O|0O|0O]|0O 1L|{0(0|0(0O[0O(0]|0
Binaria
Polaridad | - | Q (0O |OQ|+]|-|0]|- |+ +|0(0|0|(+|-|0]-
positiva
Polaridad | - | Q| Q| Q|- |+|0]|+]|- |+ (00|~ |+|0]|+
negativa

Nota: Ejemplo de codificacion B8ZS. Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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La Figura 3.1, indica un ejemplo donde se aplican los tres cddigos de linea BnZS para
observar la forma de espectro de frecuencia y determinar que codificacion disminuye el

volumen de los datos transmitidos

Espectros de sefial de codigos de linea BnZS

Codigo Binano Transmitido
2 Y T T T T T
- = 1 . : -
) | | | | ] | | |
0 2 6 8 10 12 ! 16 18
Densadad Espectral de potenca Densidad Espectral de potencia Densidad Espectral de potencaa
- " " !

Figura 3.1. Forma de espectro B3ZS, B6ZS, B8ZS
Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

3.2 Compresion de datos

Para la reduccion del volumen de datos trasmitidos, adicional al codigo de linea planteado,
se usa compresion de datos, que se basa en representar la misma informacién y ocupar
menos espacio. Cuando se habla de compresidn, se puede decir que se esté codificando,
porque la sefal original que es enviada se reduce al aplicar cierta codificacion. Para la
compresion de datos, al igual que en la codificacion, se necesita un codec en la emision y

recepcion de la sefial. (Robert, 1995)

El algoritmo de compresion de datos que se aplicara en el software implementado, es el

conocido como RLE que se describe a continuacion.
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3.2.1 Algoritmo Run Length Encoding

Es un algoritmo simple de compresidn sin pérdidas en la cual al detectar una cadena de
repeticiones en serie de datos, los almacena solo en un dato seguido del nimero de veces
que este se repite como por ejemplo en una cadena de 00000000 la compresion seria de
6-0. En el primer byte se indica el nimero de repeticiones del caracter y en el segundo
byte el caréacter (Morales Sandoval, 2016)

Ejemplo de Compresién de datos con algoritmo RLE

Enviar
IT0II0I001I0I100I000I1101I0001I01I000 O+0—+—+-00+-EER00+0—+—+-0+-0+—+AAR-ERR+ARE —+-+-ER0+—+
10101100100001111010010001001110101 00-+-+0-00+ARRE-ARR+-004+-004+-00+ARA-RAR+RRR-CAS 02+0-2
10101110110011000010110001101111001 0+0-+=+=-00+=-ERA00+0-+=+=0+=-0+=+-00+AAR-AR B+~ +—+EAR-+—
11000101111001011110111011101110111 0-0+-+-+0-+-00+-0+-0+-+-0+-+0-0+0-+-00+00-+R22—+0-+00
11101101100011000010111001101110011 O04+—+0-+-00+0-+-004+-004+-00+-RRR04+0—+RRR—+0-+00-04+0—+RR
10100100000011001010110110000100000 004+—+-0+00-A22+00-04+—+—+00-+0-0400—+RRR00-+00—+RRR—+0
1101100111011011110111010101110100 0+-+00-+0-+00-0+0-+-00400-+-0+-00+-0+00-0+-RAAR+-0+-0+
10100110010001100110011101100100110 0+00-+0-0+-00+0-04+-04+-+00-+-0+0-00+2RA-ARR+—+—+AAR—+—

Figura 3.2. Codificacion RLE
Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

La Figura 3.2, indica la aplicacién del algoritmo de compresién RLE sobre una cadena
seguida de tres ceros ldgicos, y los representa con una cadena de AAA, sin embargo, al

pasar por la luz, esta representado por un solo caracter.
3.3 Diagrama del Sistema Unidireccional

El diagrama del sistema unidireccional de este proyecto es una red punto a punto que se
comunica de manera serial. Se usa como transmisor una tarjeta Arduino Mega conectada
a un Etherneth Shield; seguida del codificador que es un Arduino, el cual, esta conectado
a una lampara. Como receptor se usa un fotodiodo que envia la sefial al decodificador que
es un Arduino, conectado al receptor, es decir, al Arduino con el Etherneth Shield.

La conexion web se realiza mediante dos computadoras las que actGan como servidor y
cliente respectivamente. En la Figura 3.3, se observa como esta formado el sistema

unidireccional con los materiales que se usan en el transmisor y receptor.
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Diagrama del sistema unidireccional

Arduino
Mega
2560
Etherneth
Shield.

Codifica
dor
Arduing
Mega
2560

Emisor

Lampara

Led

Receptor

L Fotodicdo

Decodif
icador
Arduino
Mega
2560

Arduino
Mega
2560
Etherneth
Shigld.

|l

Figura 3.3. Partes del sistema unidireccional

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

3.4 Disefio del Sistema Unidireccional

En la plataforma Proteus se realizo el disefio de los circuitos que se conectan a las placas
Arduino, tanto en transmisor como en receptor ya que facilita la visualizacion esquematica
de los disefios realizados.

Disefio de emisor y receptor

——
TRANSMISOR

RECEPTOR

200,

CODIFICADOR

Figura 3.4. Diagramas del sistema VLC

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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En la Figura 3.4, se observa la simulacion del sistema de comunicacién unidireccional
VLC. El transmisor consta de un Etherneth Shield acoplado al Arduino Mega 2560
conectados al codificador (Arduino Mega 2560), el cual, envia la sefial digital a la lampara
led. El receptor esta formado por un fotodiodo que recibe la sefial de la lampara, se conecta
al decodificador (Arduino Mega 2560), conectado a un amplificador y a su vez a un
comparador que indica los niveles de la codificacion, por Gltimo conectado al receptor

mediante el Arduino Mega 2560 al cual se acopla el Etherneth Shield.

3.4.1 Comparador

El comparador, es un circuito lineal que se usa para comparar sefiales, diferencia las

tensiones variables teniendo una tension fija como referencia.

En el sistema de luz visible se usa un comparador, tiene la funcion de recibir la sefial y
comparar los pulsos codificados del B6ZS que tienen tres niveles: positivo, cero y

negativo como se observa en la Figura 3.5.

Sefial codificada (3 niveles) — Sefial enviada

—— — e —-—— —— - - — - ————— — T S — -

Figura 3.5. Sefal codificada 3 niveles

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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3.5 Montaje del escenario

En la Figura 3.6, se observa el escenario de trabajo que consta en la parte del transmisor
con: una computadora que funciona como servidor, 2 Arduino Mega 2560 con un
Etherneth Shield y la lampara led que envia los datos. El receptor esta formado por: un
fotodiodo que recibe los pulsos de luz, 2 Arduino Mega 2560 con un Etherneth Shield y

la computadora que funciona como cliente.

El funcionamiento se basa en la peticion del cliente, se pide una pagina web que esta en
el servidor, al recibir esa orden empieza la transmision digital que es codificada y pasa
por la lampara, el fotodiodo recibe los pulsos de luz que se amplifican y pasan por el
decodificador, empieza a recibir los datos el Arduino, se observa como la pagina solicitada

empieza a reconstruirse en la computadora.

Partes del sistema Unidireccional

|| 0sCILOscoPIO

SERL L

SERVIDOR | _ [ — ] DECODIFICADOR

TRANSMISOR

FOTODIODO

CODIFICADOR &1 .

LAMPARA LED

Figura 3.6. Escenario de trabajo

—

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

3.6 Diagrama de flujo del proceso

El diagrama de flujo explica el proceso general del funcionamiento de la comunicacion

mediante la luz, es decir, del transmisor como receptor.
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3.6.1 Diagrama de flujo del receptor

En la Figura 3.7, se genera un flujograma que determina paso a paso el proceso del
receptor al enviar una peticion al servidor web.

Flujograma del receptor

Inicio

r
configuracion del Cliente (IP, Gateway,

Proxy)
'

inicializacion dae la tarjeta Arduinc- serial ¥
Ethernet Shield

Paticion del cliente hacia &l servidor

Entrada de datos al
Decodificader

Decodificacién

!

Salhda de Datos decodificados
entregados por el transmisor

!

Impresion de I piging web requernida

e ———

Figura 3.7. Proceso del receptor

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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Donde:

Se inicia cargando las librerias que sean necesarias en el Arduino para la
comunicacion serial.

Se configura la IP, Gateway, Proxy en la computadora que funciona como cliente
para poder comunicarse con el servidor.

Realizar una peticion en el navegador web para que el servidor empiece a enviar
los datos a transmitir.

Ingreso de los datos mediante la luz, el puerto se activa para recibir los datos.
Los datos se amplifican y pasan por el decodificador para volver a su
configuracién inicial.

Por medio de la comunicacion serial la pagina empieza a imprimirse en el

navegador.

3.6.2 Diagrama de flujo del transmisor

En la Figura 3.8, se genera un flujo grama que determina paso a paso el proceso del

transmi

Donde:

sor al recibir una peticién del cliente.

Se inicia cargando las librerias que sean necesarias en el Arduino para la
comunicacion serial.

Se configura la IP, Gateway, Proxy en la computadora que funciona como cliente
para comunicarse con el servidor.

El instante que el cliente envia una peticion el servidor procesa la informacion y
empieza a enviar los datos necesarios.

Los datos salen de forma binaria e ingresan al codificador el que se encarga de
transformarlos al codigo de linea B6ZS.

Los datos se transmiten por medio de la lampara led en forma de pulsos.
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Flujograma del Transmisor

Configuracidn del Servidor (1P,
Gateway, Subnet)

|

Inicializacion de la tarjeta Arduinc-
serial y Ethernet Shield

|

Entrada de Datos no
codificados requeridos
por el usuario

|

Codificacion de los datos con
B6ZS

Salida de Datos codificados
requeridos por el cliente

'

Pulsos de luz mediante Ia
lampara.

g—

1
S

Figura 3.8. Proceso del transmisor

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y MEDICIONES

Este capitulo consta de los resultados de pruebas y mediciones realizadas en el escenario
implementado variando su velocidad y distancia, de esta manera, se podran comprar los
datos obtenidos en la transmision de banda base y transmision aplicando los codigos de

linea.
4.1 Equipo usado para efectuar las pruebas

Para realizar las pruebas y mediciones se usa el osciloscopio Agilent de la Figura 4.1, este
equipo se encuentra en el laboratorio de Comunicaciones Avanzadas, tiene funciones para

medir el ancho de banda directamente.

Osciloscopio Agilent

Agilent Technologies

f:ofini.ium

Figura 4.1. Vista frontal del osciloscopio

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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4.2 Funcionamiento del sistema

Al realizar la implementacion del sistema de comunicacion unidireccional se debe

comprobar que la conexion se establezca, tanto en banda base como codificada.

Serial en banda base y sefial codificada

Senal de Transmision

TR e o e o s - )

Sefal del Receptor

(a) (b)

Figura 4.2. Sefial de entrada y sefial de salida

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

En la Figura 4.2, se observan las dos sefiales de transmision y recepcion, eso indica que la
comunicacion se establecié satisfactoriamente, la figura (a) hace referencia a la
transmision de banda base, la figura (b) hace referencia a la transmision de la sefial

codificada.

4.3 Pruebas de las sefales en banda base y sefial codificada

El objetivo de esta prueba es observar el comportamiento de la sefial en banda base y la
sefial codificada, determinar sus caracteristicas y espectro que seran visualizadas en el

osciloscopio.

Para realizar esta prueba se varia la velocidad a una distancia constante, se observaran las

sefiales codificadas y en banda base con su respectivo espectro como indica la Figura 4.3.
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Sefial transmitida en banda base y codificada

[ VELOCIDAD

(BAUD) OSCILOSCOPIO

1200

| N—

4800

N\W"W*Nn
9600 >

“.v-
o. »
e A b
15200
e o ’ LA

Figura 4.3. Sefial con variacion de velocidades

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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4.4 Pruebas y funcionamiento

Para realizar las pruebas de funcionalidad del sistema se utiliz6 un mddulo que no permite
el paso de luz del medio ambiente de manera parcial. Para medir distancias se uso una
regla. Ademas, se debe programar el sistema en banda base y codificada para realizar la

comparacion de distancia y velocidad.
4.4.1 Pruebas en Banda Base

Para realizar las pruebas en banda base se debe observar que la sefial enviada sea igual a
la sefial recibida y se usa el espectro en su totalidad. En estas pruebas involucran el

codificador y decodificador.

4.4.1.1 Comportamiento de la sefial banda base al variar distancia a Vtx constante

El proposito al realizar estas pruebas es observar como se comporta la sefial de salida al
variar las distancias entre la lampara y el fotodiodo, ademas determinar hasta qué distancia
el sistema de comunicacion VLC puede transmitir, como se indica en la Figura 4.4.

Resultados de sefial en banda base variando distancias

Oistancia {(cm) senal sanda Dase del Osciloscopio

W

\*‘h.al o s PR I

ii

Figura 4.4. Comportamiento de sefial en banda base variando distancias

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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4.4.1.2 Analisis de espectro para velocidad 1200 bauds

Teniendo una velocidad constante, se procede a variar la distancia de la lampara led
(emisor) y fotodiodo (receptor) para determinar a qué distancia, el sistema unidireccional

transmite sin problemas de interferencias.

Tabla 4.1. Variacion de distancia en cm de sefial banda base a velocidad de 1200 bauds

Distancia Volumen de
(cm) datos (Kbps)
2 14,82
3 16.24
4 18.64
5 19.53
6 20
7 21.94
8 22.89
9 23.67

Nota: Ancho de banda de sefial banda base a velocidad de 1200 bauds. Johanna Cumbajin, Paola

Rivadeneira

En la Tabla 4.1, se varia la distancia medida desde receptor hasta la ldmpara, donde se
observa que los valores del volumen de datos van aumentando a medida que la [&mpara
aumenta su distancia, los datos a una distancia de 9 cm son de 23.67 Kbps, es decir,

aumentan en un 37.4 % con respecto a los datos transmitidos a una distancia de 2 cm.

En la Figura 4.5, se observa que la curva tiene tendencia exponencial, ademas, se
determina que a la distancia de 9 cm la sefial se pierde y el volumen de datos aumenta
(23.67 Kbps) debido al ruido que ingresa al sistema, razon por la cual la sefial se degrada
en su totalidad y en el control que se tiene dentro de Arduino demuestra la degradacion de

la sefial al ser receptada.
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Distancia vs. Volumen de datos de la sefial banda base a velocidad 1200 bauds

Sefal Banda Base a 1200 bauds
Distancia (cm) vs. Volumen de datos (Kbps)

25
20
15

10

Figura 4.5. Sefial banda base a velocidad constante de 1200 bauds

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

4.4.1.3 Analisis de espectro para velocidad 9600 bauds

A velocidad constante, se procede a variar la distancia de la ld&mpara led (emisor) y
fotodiodo (receptor) para determinar a qué distancia maxima el sistema unidireccional es

apto para transmision.

Tabla 4.2. VVariacion de distancia en cm de sefial banda base a velocidad de 9600 bauds

Distancia Volumen de
(cm) datos (Kbps)
2 7,72
3 10.56
4 11.00
5 11.00
6 11.42
7 12,42
8 14.36
9 17.14

Nota: Ancho de banda de sefial banda base a velocidad de 9600 bauds. Johanna Cumbajin, Paola

Rivadeneira
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En la Tabla 4.2, a una velocidad constante de 9600 bauds se determina que al variar la
distancia, el tamafio de los datos transmitidos aumenta proporcionalmente debido al
ingreso de ruido al sistema, el aumento del volumen de los datos de 2 a 3 cm es de 2.84
Kbps, sin embargo de 4 a 6 cm el incremento esta dado en bps, esto se debe a que la
lampara no permite el paso de ruido al sistema; a partir de los 6 cm el sistema empieza a

receptar entrada de ruido, por este motivo el incremento es en Kbps.

Distancia vs. Volumen de datos de la sefial banda base a velocidad 9600 bauds

Senal Banda Base a 9600 bauds
Distancia {cm) vs. Volumen de datos (Kbps)

18
16
14
12

Lo T N = B+ =

Figura 4.6. Sefial banda base a velocidad constante de 9600 bauds

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

En la Figura 4.6, se observa que la grafica desde 4 cm a 6 cm tiene una constante de 11
Kbps y desde este punto empieza nuevamente a aumentar el tréfico de datos, se indica
que la transmision de 9600 bauds permite que los microcontroladores trabajen de manera
sincronizada y no se pierdan datos, de esta manera el servidor web y el cliente interactan

sin problemas.

A una velocidad de 9600 bauds y en el rango de 2 a 9 cm se tiene un aumento del volumen
de datos en un 55% lo que indica que el canal se va saturando conforme la distancia entre

emisor y receptor aumente.
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4.4.1.4 Resultado y Andlisis de espectro para una distancia 4 cm

Segun las pruebas efectuadas se determino que la distancia de 4 cm existente entre emisor
y receptor, trabaja de manera correcta ya que los datos son captados por el receptor sin

pérdida de ninguno de ellos, ademas el canal no es interferido y la sefial llega nitida.

Tabla 4.3. Variacion de velocidad de sefial banda base a distancia de 4 cm

Velocidad Volumen de

(Bauds) datos (Kbps)
1200 10,47
2400 15,75
4800 16,14
9600 17.19
19200 17.64

Nota: Ancho de banda de sefial banda base a distancia 4 cm. Johanna Cumbajin, Pacla Rivadeneira

La Tabla 4.3, indica las diferentes variaciones de velocidad de canal que son otorgados
por las tarjetas, en estas pruebas a 9600 bauds el volumen de datos transmitidos es de
17,19 Kbps, determinando que a esta velocidad la peticion de cliente al servidor se realizo6

sin interferencias y de manera rapida con respecto al estandar que dan las tarjetas.

Velocidad vs. Volumen de datos de la sefial banda base a distancia 4 cm

Sefial Banda Base a 4 cm
Velocidad (bauds) vs. Volumen de datos (Kbps)

20
15

10

0 5000 10000 15000 20000 25000

Figura 4.7. Sefal banda base a distancia constante de 4 cm

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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En laFigura 4.7, se observa que a una velocidad de 1200 bauds se tiene un trafico de datos
de 10.47 Kbps y a 19200 bauds se presentan datos a 17.64 Kbps lo que indica que al
transmitirse a una velocidad de 19200 bauds su volumen de datos aumenta en un 40.6%
con respecto a la velocidad de 1200 bauds. La velocidad de 19200 bauds indica que las
tarjetas no procesan la informacion. Ademas que los datos necesitan ser procesados
nitidamente por las tarjetas del emisor y receptor.

4.4.2 Pruebas de Optimizacion para el cddigo de linea BnZS

Teniendo en cuenta que la optimizacion de un algoritmo puede darse mediante la
modificacion de sus recursos, en este proyecto, se variaran los pardmetros de

programacion para reducir el tamafio de los datos a transmitir. (Valesani, 2016)

Para la realizacién de las pruebas de optimizacion, se determind que la distancia en que el
sistema implementado envia datos sin pérdida es de 4 cm, se toma en cuenta los tres casos
del cddigo de linea en mencion, B3ZS, B6ZS, B8ZS y se efectian variaciones de
parametros dentro del algoritmo de programacién para determinar cual optimiza el uso de

canal de transmision de los datos en Li-Fi.
4.4.2.1 Pruebas con Codigo de Linea B3ZS

En la Figura 4.8, se realizaron pruebas al variar los parametros de codificacion B3ZS
como se describe a continuacion: (a). Se observa la codificacidn con los parametros
dados en las reglas; (b). Se aplica el algoritmo de compresion RLE, adicional se usa
codificacion con Th OL>1L; (c). Codificacion usando Th 1L>0L; (d). Codificacion
usando Th 1L>0L.

Al usar la codificacion con algoritmo de compresion RLE el cliente no pudo visualizar la
pagina web, esto se debe a que las tarjetas Arduino no procesan la informacion con los

parametros aplicados.
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Pruebas de Optimizacion aplicando codigo de linea B3ZS

CODIGO DE LINEA B3ZS

(a) Codificacién de regla (b) Codificacién con RLE

(¢) Codificacién con Th 1L > Th OL (d) [codificacién con Th OL > Th 1L

Figura 4.8. Pruebas de codificacién B3ZS

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

4.4.2.2 Pruebas con Codigo de Linea B6ZS

En laFigura 4.9, se realizaron pruebas al variar los parametros de codificacion B6ZS como
se describe a continuacion: (a). Se observa la codificacién con los parametros dados en
las reglas; (b). Se aplica el algoritmo de compresién RLE, adicional se usa codificacion
con Th OL>1L; (c). Codificacién usando Th 1L>0L; (d). Codificacion usando Th 1L>0L.
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Pruebas de Optimizacion aplicando codigo de linea B6ZS

CODIGO DE LINEA B6ZS

(a) Codificacion de regla

(b) Codificacién con RLE

(c) Codificacién con Tb 1L > Tb OL

(d) Codificacién con Tb OL > Th 1L

Figura 4.9. Pruebas de codificacion B6ZS

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

4.4.2.3 Pruebas con Codigo de Linea B8ZS

Pruebas de Optimizacidon aplicando c6digo de linea B8ZS

A

AT

|
|
|
| |
______ T:‘::ﬁqlz______

—____4H

|
|
|
Bx .

Figura 4.10. Pruebas de codificacion B8ZS

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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En la Figura 4.10, se aplica la codificacion B8ZS, en la cual una cadena consecutiva de 8
OL hace que se aplica la regla, sin embargo, en el sistema de transicion Li-Fi, no se tiene
dicha cadena, por lo que las reglas de codificacion y modificacion de la misma no se

aplican.
4.4.2.4 Resultados de Optimizacion para el codigo BnZS

En la Tabla 4.4Tabla 4.4, se enumeran los valores del volumen de los datos transmitidos
con el codigo BnZS efectuando los cambios en los parametros del algoritmo de

programacion.
Para efectuar las pruebas de optimizacion se realizé lo siguiente:

e Enla Tabla 4.4 columna (a), se generd el cddigo de linea BnZS para cada uno de
sus casos que vienen dados por regla. Se tomaron valores de volumen de datos.

e EnlaTabla 4.4 columna (b), se aplicé en la programacion la variacion del tiempo
de bit, en el cual el Th del 1L es mayor al Tb del OL. Teniendo un Tbh 1L mayor,
que es representado por un voltaje positivo, el sistema consume recursos, lo que
se refleja en el espectro de la sefial.

e Enla Tabla 4.4columna (c), se aplicé en la programacion la variacion del tiempo
de bit, en el cual el Th del OL es mayor al Tb del 1L. Teniendo un Th OL mayor,
que es representado por ausencia de voltaje, el sistema disminuye el consumo de
recursos, y de esta manera el espectro de la sefial disminuira.

e En la Tabla 4.4 columna (d), se toma en cuenta el menor valor de la tabla con
respecto a los tiempos de bit en cada una de las codificaciones; adicional se aplica
el algoritmo de compresién RLE. Con lo que se espera la reduccion del volumen

de datos dentro de la transmisién.
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Tabla 4.4. VValores de codificacién BnZs

Volumen de datos (Kbps)
(d)
(b) (c) Codificacién
Codigo (a) Codificacién Codificacién con RLE
cleg Codificacién con con Th 0L = Th
Linea de regla Th1L=TbhOL | Th 0L =Th 1L 1L
B3ZS 11.9 12 05 6
B67ZS 1.2 144 71 48
BSZS No existen casos para la codificacion

Nota: Valores del ancho de banda para los diferentes parametros de codificacion. Johanna Cumbajin,

Paola Rivadeneira

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla anterior, se determina que el cddigo B8ZS
es invalido para efectos de prueba. El cddigo B3ZS presenta el menor valor de volumen
de datos de 6 Kbps aplicando algoritmo de compresion RLE y Tb OL > Tb 1L, mientras
que en el codigo B6ZS presenta el menor valor de volumen de datos de 4,8 Kbps aplicando
algoritmo de compresion RLE y Tb OL > Th 1L, por lo que se determina que éste ltimo
codigo reduce en su mayor parte la cantidad de los datos a transmitir en Li-Fi, de esta
manera, se procede a efectuar pruebas de transmision a una distancia y velocidad

constante.

4.4.3 Pruebas con Codigo de Linea B6ZS

Para realizar las pruebas codificadas se debe observar que la sefial de salida esta en tres
niveles al pasar por el comparador. En estas pruebas se observa en el sistema de

comunicacion el codificador y el decodificador.

4.4.3.1 Comportamiento de la sefial codificada al variar distancia a Vtx constante

El propdsito al realizar estas pruebas es observar como se comporta la sefial de salida al
variar las distancias entre la lamparay el fotodiodo, ademaés determinar hasta que distancia

el sistema de comunicacion VLC puede transmitir.
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En la Figura 4.11, se muestra la sefial captada en el osciloscopio, la que indica que a una
distancia de 11 cm se pierde la sefial por completo, la sefial se mantiene transmitiendo

hasta los 7 cm.

Resultados de sefal codificada variando distancias

Distancia (cm) senal Optimizada del Osciloscopio

11

) A T

Figura 4.11. Comportamiento de sefial codificada variando distancias

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

4.4.3.2 Analisis de espectro para velocidad 1200 bauds

Teniendo una velocidad constante, se procede a variar la distancia de la lampara led
(emisor) y fotodiodo (receptor) para determinar a qué distancia el sistema unidireccional

transmite sin problemas de interferencias.
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Tabla 4.5. Variacion de distancia en cm de sefial codificada a velocidad de 1200 bauds

Distancia Volumen de
(cm) datos (Kbps)
2 3.86
3 4,25
4 5.25
5 6,19
6 7.69
7 10,50
8 11,89
9 11.94

Nota: Ancho de banda de sefial codificada a velocidad 1200 bauds. Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

En la Tabla 4.5, se observa que desde 2 cm a 6 cm hay una variacion en el aumento de
transferencia de datos de 1 Kbps, sin embargo a partir de los 7 cm se tiene un aumento del
doble de tréfico de datos enviados debido a la falta de precision entre el emisor y receptor,
ademas de los factores del medio ambiente, que al ser transmitido por luz inciden en la

sefal de transmision.

Distancia vs. Volumen de datos de sefial codificada a velocidad 1200 bauds

Sefal Codificada a 1200 bauds
Distancia (cm) vs. Volumen de datos (Kbps)

Figura 4.12. Sefal codificada a velocidad constante de 1200 bauds

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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En la Figura 4.12, se observa que el volumen de datos en el rango de 1 a 6 cm tiene
tendencia lineal, mientras que a la distancia de 8 a 9 cm, éste se mantiene constante.
Ademas, indica que a partir de los 9 cm el sistema empieza a tener problemas de
reconstruccion de pagina web, sin embargo en el rango de 1 cm a 5 cm de distancia, el
cliente tiene respuesta por parte del servidor, es decir, que el sistema no tiene interferencia

de ruido que esta dado por el medio.
4.4.3.3 Analisis de espectro para velocidad 9600 bauds

Teniendo una velocidad constante, se procede a variar la distancia de la lampara led
(emisor) y fotodiodo (receptor) para determinar a qué distancia maxima el sistema

unidireccional es apto para la transmision.

En la Tabla 4.6, se determina que al variar la distancia el volumen de los datos aumenta
proporcionalmente, lo que indica que a la velocidad de 9600 bauds, el emisor y receptor
trabajan coordinadamente para la transmision de la sefial, se tiene que de 2 a 4 cm la
variacion del tamafio de los datos esta dado en bps, sin embargo desde los 5 cm el aumento

es en Kbps debido a las interferencias que hay entre el emisor y receptor.

Tabla 4.6.Variacion de distancia en cm de sefial codificada a velocidad de 9600 bauds

Distancia Volumen de
(cm) datos (Kbps)
2 4,22
3 4,31
4 4,78
5 6,72
6 8.25
7 9.03
8 1047
0 11.94

Nota: Ancho de banda de sefial codificada a velocidad de 9600 bauds. Johanna Cumbajin, Paola

Rivadeneira
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Distancia vs. Volumen de datos de sefial codificada a velocidad 9600 bauds

Sefial Codificada a 9600 bauds
Distancia (cm) vs. Volumen de datos (Kbps)
14
12
10

[T~ < AR <]

Figura 4.13. Sefial codificada a velocidad constante de 9600 bauds

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

En la Figura 4.13, se observa que a la distancia de 2, 3 y 4 cm tienen una contante de 4
Kbps aproximadamente, desde la distancia de 5 cm el incremento es exponencial ya que
al aumentar la distancia el tamario de los datos enviados aumenta llegando a tener a una

distancia de 9 cm un volumen de datos de 12 Kbps.

4.4.3.4 Resultado y Andlisis de espectro para una distancia 4 cm

Segun las pruebas efectuadas se determino que la distancia de 4cm existente entre emisor
y receptor trabaja en sincronizacion, ya que los datos son captados por el receptor sin
pérdida de ninguno de ellos, ademas el canal no es interferido y la sefial llega nitida, tanto

en banda base como en codificada.
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Tabla 4.7. VVariacion de velocidad de sefial codificada a distancia de 4 cm

Velocidad Volumen de
(Bauds) datos (Kbps)
1200 5,25
2400 6.64
4800 8,53
9600 9,11
19200 Fallo en tarjetas

Nota: Ancho de banda de sefial codificada a distancia 4 cm. Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira

En la Tabla 4.7, se evidencia que el volumen de los datos no varia abruptamente a pesar
de la variacion de velocidad, por lo que se determina que la transmision por codigo de
linea B6ZS es estable hasta una velocidad de 9600 bauds. Segun la variacion de velocidad
el tamario de los datos incrementa en 3.86 Kbps en el rango de velocidades de 1200 bauds
a 9600 bauds. A la velocidad de 19200 bauds las tarjetas no procesan la informacion ya

que existe pérdida de datos al no reconstruir la pagina web.

Velocidad vs. Volumen de datos de sefial codificada a distancia 4 cm

Sefal Codificadaa 4 cm
Velocidad (bauds) vs. Volumen de datos (Kbps)

10

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figura 4.14. Sefal codificada a distancia constante de 4 cm

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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Como se observa en la Figura 4.14, el aumento de volumen de los datos es menor ya que
sus valores van desde 5.25 a 9.11 Kbps, tomando en cuenta que la variacion es de las

velocidades que se programan en las tarjetas.

4.4.4 Comparacion de sefial en banda base y sefial codificada

En estas pruebas se determinan los valores promedio en los cuales se disminuye el

volumen de los datos, al variar la distancia y velocidad.
4.4.4.1 Variacion de distancia a una velocidad de 1200 bauds

Tabla 4.8. Comparacion de resultados de sefiales al variar distancias a 1200 bauds

Vix= 1200 bauds | Seiial Banda Base | Seiial Codificada

Distancia (cm) Volumen de datos | Volumen de datos Purceu‘taje de
(Kbps) (Kbps) reduccién (%)

2 14,82 3.86 73.95

3 16,24 423 73.83

4 18.64 5.25 71,83

5 19,53 6.19 68.30

6 20 7.69 61,55

7 21,94 10,50 32,14

8 22,89 11,89 48,05

9 23,67 11.94 49 .35

Promedio 62.4

Nota: Valores de sefiales con variacién de distancia a 1200 bauds. Elaborado por Johanna Cumbajin, Paola

Rivadeneira

En la Tabla 4.8, se observa un promedio de reduccion de la transferencia de datos del
62.4% de la sefial codificada con respecto a la sefial en banda base. Con estos resultados
se sustenta la realizacion de este proyecto que es reducir el volumen de los datos
transmitidos para optimizar el uso de canal Li-Fi con la implementacién del codigo de
linea B6ZS.
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4.4.4.2 Variacion de distancia a una velocidad de 9600 bauds

En la Tabla 4.9, se observa un promedio de reduccion de los datos transferidos del 39.05%
de la sefial codificada con respecto a la sefial en banda base, a partir de los 6 cm, es casi
constante hasta los 8 cm, por tanto, se evidencia reduccion del volumen de datos, a la

velocidad de 9600 bauds y de esta manera, se valida la realizacion del proyecto.

Tabla 4.9. Comparacién de resultados de sefiales al variar distancias a 9600 bauds

Vitx= 9600 bauds | Seinal Banda Base | Seiial Codificada

Distancia (cm) Volumen de datos | Volumen de datos Purcegtaje de
(Kbps) (Kbps) reduccién (%)

2 1,72 422 4533

3 10,56 431 59.18

4 11.00 4.78 56.54

5 11.00 6.72 38.90

6 11.42 8.25 27.75

7 12,42 9.03 2729

8 14.36 10,47 27.08

9 17.14 11,94 3033

Promedio 39,05

Nota: Valores de sefiales con variacion de distancia a 9600 bauds. Elaborado por Johanna Cumbajin, Paola

Rivadeneira

4.4.4.3 Variacion de velocidad a una distancia de 4cm

En la Tabla 4.10, se denota la proporcionalidad directa de los datos transmitidos al
aumentar la velocidad en el sistema de transmision, se reduce su volumen en un promedio
de 50%. Al variar la velocidad de transmision, el codigo de linea B6ZS reduce el tamafio

de los datos en el sistema VLC implementado.
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Tabla 4.10.Comparacion de resultados de sefiales al variar velocidades a 4 cm

Distancia= 4 cm Seiial Banda Base | Seiial Codificada
. Volumen de datos | Volumen de datos Porcentaje de
Velocidad (bauds) (Kbps) (Kbps) re ducci(il: (%)
1200 10.47 5,25 49 85
2400 1375 6,64 57,84
4800 1614 B.53 4714
2600 17.19 911 47.00
15200 17.64 Fallo en tarjetas
Promedio 50,45

Nota: Valores de sefiales con variacion de velocidad a 4 cm. Elaborado por Johanna Cumbajin, Paola

Rivadeneira

4.4.4.4 Comparacion de la potencia en banda base y codificada

En la Figura 4.15, se observa que la potencia del espectro de la sefial codificada disminuye

en 1v con respecto a la potencia de la sefial en banda base.

Espectro de la sefial en banda base y sefial codificada

Figura 4.15. Potencia del espectro de sefial banda base y sefial codificada

Fuente: Johanna Cumbajin, Paola Rivadeneira
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Al comparar la potencia de la sefial codificada y la sefial en banda base se determiné que
el cédigo de linea B6ZS reduce en un 50% aproximadamente la potencia, sin embargo, la
potencia de la sefial codificada es 1V menor a la potencia en banda base, ademas, el
sistema de comunicacion funciona en un rango de distancia de 2 a 6 cm entre emisor y

receptor sin permitir el paso de luz del ambiente y evita la degradacion de la sefial.
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CONCLUSIONES

La implementacion de la codificacion para optimizar el volumen de datos
transferidos en las tarjetas Arduino requiere de procesamientos mas complejos
para su emision y recepcion ya que se da la saturacion de las memorias internas,
por lo que su implementacion requiere de mayores recursos y costos para su

funcionamiento.

Para la aplicacion del cddigo de linea BnZS, se realizaron variaciones y pruebas
en el algoritmo de codificacion con lo que se determin6 que el cddigo B8ZS no
puede ser aplicado en el sistema de comunicacion implementado, ya que no
cumple la regla de tener cadena seguida de 8 ceros logicos, el caso B3ZS indica
que el menor tamafio de datos transmitidos es de 6 Kbps al variar los parametros
de la programacion, por lo que se tiene reduccion en el tamafio de datos pero no
en su totalidad, al aplicar cddigo B6ZS el menor volumen de datos obtenido es de
4.8 Kbps ya que se emplea mayor tiempo de bit cero l6gico que no consume

recursos, por lo que para las pruebas se aplico el codigo en mencion.

La implementacién del algoritmo de codigo de linea B6ZS reduce el tamafio de
los datos transferidos en un promedio de 62,4% en comparacion a banda base al
variar distancias de 2cm a 9cm a una velocidad de 1200 bauds, un promedio de
39,05% a una velocidad de 9600 bauds y un promedio de reduccion de 50,45% a
una distancia de 4 cm al variar velocidades de 1200 bauds a 19200 bauds, lo que
indica que la optimizacion del uso de canal del sistema se da por la aplicacion de

un algoritmo codigo de linea y compresion.

La variacion de la distancia entre emisor y receptor incide en el aumento de un
promedio de 1.467 Kbps de la tasa de transferencia en banda base, sin embargo, la
sefial codificada tiene un promedio de aumento de 1.18 Kbps. Lo que indica que
una sefial en banda base transmitida por luz es mas propensa a la interferencia del

medio debido a su vulnerabilidad.
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Se debe tener en cuenta que la distancia minima entre emisor y receptor debe ser
de 2 cm para no saturar al fotodiodo con los bits de informacion y a una distancia
mayor a 7 cm el sistema es interferido por el ruido del ambiente. Por lo tanto el
sistema implementado logra transmitir datos en un rango de distanciade 2cma 7

cm en ambas transmisiones.

El uso del cddigo de linea B6ZS aparte de disminuir el volumen de datos también
disminuye la potencia a 8,52 V ya que al tener el tiempo de bit cero 16gico mayor
que se representa como ausencia de voltaje la potencia disminuye en comparacion

a la sefial transmitida en banda base que tiene una potencia de 9.51 V
El uso de un cono reflector ayuda a la incidencia de luz lo que permite al fotodiodo

captar los datos y tener la recepcion precisa para gque el decodificador reconstruya

la sefial original.
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RECOMENDACIONES

En este prototipo se tiene un sistema unidireccional lo que limita la interaccion
entre cliente y servidor, por lo que se recomienda la implementacion de un sistema

bidireccional con la finalidad de tener un sistema Li-Fi completo.

Usar un transmisor que confine la luz de tal manera que el receptor capte la sefial

directamente a mayores distancias.
Al usar un fotodiodo comun se tiene interferencias con el medio ambiente, se
recomienda utilizar, un dispositivo con filtro por longitudes de onda, de esta

manera evitar un receptor sensible a la incidencia de la luz.

En el caso de transmision de datos extensos como video, imagenes, utilizar

algoritmos de compresion que permitan la transmisién de esta informacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Sefial en Banda Base

Distanda Sefal Banda Base del Distancia Senal Banda Base del
{em) Osciloscopio {cm) Osciloscopio
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Anexo 2. Sefial con codigo de linea B6ZS

Distanda Sefal Optimizada del Distancia Senal Optimizada del
[em) Osdilloscopio {cm) Qudiloscopio
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Anexo 3. Pantallas seriales del Transmisor
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Anexo 5. Respuesta del Servidor al Cliente
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Anexo 6. Pagina web entregada por el servidor
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