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Resumen

La comunicacion por luz visual o VLC por su acrénimo en inglés (Visual Light
Communication), emplea la luz visible proveniente de lamparas fluorescentes, o
bien luz de diodos emisores de luz (LED: Light Emitting Diode) para transmitir
informacion. La transmision de la informacion se realiza modulando la intensidad
de la luz del LED. En el receptor la informacién es inicialmente recobrada a traves
de un foto-detector, que suele estar conectado a un dispositivo para la
recuperacion final de la informacion. En este articulo se describe una aplicacién
basada en VLC, para transmitir audio almacenado en una tarjeta micro SD
empleando un shield montado sobre un microcontrolador Arduino, y varios
modulos (llamados bits) de LittleBits. EI emplear componentes modulares que
permiten de manera simple su interconexion, facilitd el desarrollo de esta
aplicacion.
Palabras Claves: Arduino, Audio, LittleBits, SD Shield, VLC.

Abstract

Communication by visual light or VLC by its acronym in English (Visual Light
Communication), uses visible light from fluorescent lamps, or light from light
emitting diode (LED) to transmit information. The transmission of information is
done by modulating the intensity of the LED light. In the receiver the information is
initially recovered through a photo-detector, which is usually connected to a device
for the final recovering of the information. This paper describes an application
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based on VLC, to transmit audio stored in a micro SD card using a shield mounted
on an Arduino microcontroller, and several modules (called bits) of LittleBits. The
use of modular components that allow simple interconnection, facilitated the
development of this application.

Keywords: Arduino, Audio, LittleBits, SD shield, VLC.

1. Introduccion

La Comunicacién por Luz Visible (es decir, VLC) [Ted 2011], [Tsonev, 2013],
transmite datos por modulacion de la intensidad de la luz. Para ello emplea la luz
de fotodiodos o LEDs y detectores de luz en los extremos de transmision y

recepcion, respectivamente, figura 1.

Figura 1 Luminaria LED, transmision VLC y recepcion.

VLC opera en la banda 6ptica de 380 nm a 780 nm que es luz visible y por lo tanto
el nombre VLC [Sherman, 2013], [Haas, 2013], [Vincent, 2013], figura 2.
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Figura 2 La banda de la luz visible dentro del espectro electromagnético.
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VLC puede utilizarse como medio de comunicacion para transmitir datos mediante
luz visible para el computo omnipresente, ya que los dispositivos productores de
luz (como las lamparas interiores y exteriores, las sefales de trafico, las pantallas
comerciales, los faros de los automaviles y las luces traseras), se utilizan en todas
partes [Wikipedia, 2017]. Este articulo describe una aplicacion basada en VLC

para transmitir audio de musica usando luz visible de LED y un sensor de luz.

2. Métodos

Los sistemas VLC basados en LED generalmente se implementan usando un
esquema de modulacién de intensidad y deteccion directa, con una configuracion
de linea de vision (LOS: Line Of Sight) o canal [Aleksander, 2017], figura 3. En el
transmisor, la modulacion de intensidad de la luz se implementa mediante la
codificacion de la corriente directa, que fluye a través del LED (se utilizan

frecuencias altas de modulacién para evitar el parpadeo) [Kamsula, 2015].

FUNCIONAMIENTO

La sefal de Internet
llega a un codificador

— .
Codificador l
Luz

El codificador lo
transforma en
parpadeos de luz
101100
ILELL
oceoCee
El ojo humano
no percibe el

parpadeo Decodificador

Ordenador
Usuario

—
Un decodificador

interpreta la luz
recibida y la
descarga al
ordenador

Figura 3 Estructura general de un enlace VLC.

En el receptor, la sefial transmitida se recupera mediante deteccion directa. En
este método simple, se usa un fotodiodo para convertir la potencia de la sefal

Optica incidente en una corriente proporcional.
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Transmisor VLC

Un transmisor tipico VLC basado en LED contiene un generador de sefial
(fuente de informacién) y un modulador, seguido por el controlador LED y la éptica
LED [Yingjie, 2013], figura 4. Los métodos de modulacion disponibles para VLC,
particularmente para aplicaciones en interiores, deben soportar atenuacion y
proporcionar mitigacion de parpadeo. Las sefiales de modulacion se utilizan para
conmutar los LEDs a las frecuencias deseadas usando controladores LED. Estos
controladores se basan en amplificadores de transconductancia para convertir las
sefales de voltaje, en sefales de corriente correspondientes para excitar las

fuentes de luz (LED) tanto para la comunicacion, como para la iluminacion.

Transmitter v

Signal Demodulator o Phete
Processing detector H

Receiver

Figura 4 Transmision de informacion VLC mediante luz de LED.

Modulacion VLC
Aunque existen diferentes esquemas de modulacién para VLC, principalmente
las modulaciones de:
¢ Encendido/apagado (OOK: On-Off-Keying).
e Posicién de pulsos variable (VPPM: Variable Pulse Position Modulation).
e Moadificacién por desplazamiento de color (CSK: Color Shift Keying).
e Multiplexacion por division de frecuencia ortogonal (OFDM: Orthogonal

Frequency Division Multiplexing).

[Kwonhyung, 2011] Son las mas populares. De todos ellas, OOK es el esquema
de modulacion mas utilizado en VLC debido a su sencilla implementacion. En este

método, basicamente la intensidad del LED se cambia entre dos niveles
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distinguibles correspondientes a los bits de datos (1 6 0), figura 5a. Un OOK
modificado llamado Variable OOK (VOOK) puede proporcionar atenuacion. Esto
se consigue cambiando el ciclo de trabajo de datos a través de la modulacion de
ancho de pulso (PWM: Pulse Width Modulation), con sélo 1 bit de informacién

transportada por periodo de simbolo figura 5b.
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Figura 5 a) Caodificacion OOK y b) Codificacibn OOK con PWM.

- -

Receptor VLC

Un receptor VLC simple consiste en un foto-detector seguido de un
amplificador, figura 6. El resto del receptor puede incluir un convertidor digital a
analdgico. La fotocelda o fotorresistencia LDR (Light Detect Resistor) de la figura
6, es una resistencia cuyo valor en ohmios (Q) varia ante los cambios de la luz
incidente. La fotocelda presenta un valor bajo de resistencia ante la presencia de

luz y un alto valor ante la ausencia de luz.

Figura 6 Una LDR como foto-detector seguido de un amplificador.

Desarrollo
A continuacién, se desarrolla una aplicacion VLC para transmitir y recibir audio
de musica en tiempo real, usando la luz de un LED en el transmisor y un foto-

detector en el receptor, el cual esta conectado a una bocina, figura 7.
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Figura 7 Modelo inicial del desarrollo de la aplicacion audio de musica con VLC.

Parlante

Pero para ello se reemplazara en el transmisor como fuente de datos, el
reproductor MP3 de la figura 7, por un microcontrolador Arduino UNO con un
Shield SD 3.0 [Arduino, 2017] que contiene musica digital en formato .wav, y se
agregan dos modulos LittleBits [LittleBlts, 2017]: Un bit micréfono/amplificador y un
bit LED brillante, figura 8.

Figura 8 Microcontrolador Arduino con el Shield SD y los bits micr6fono y LED brillante.

La razén de dichos cambios es experimentar con el formato de musica .wav en el
Shield SD, y aprovechar la capacidad del puerto de salida OOK-PWM del
microcontrolador Arduino [Arduino, 2017], asi como su interconexién con los
maodulos micréfono/amplificador y LED de LittleBits. En este caso el ancho de los
pulsos PWM del puerto de salida, representa el nivel de la sefal de audio.

Por el lado del receptor se utilizaran dos componentes de LittleBits: Un bit de
sensor de luz y un bit de altavoz, que también filtra y amplifica la sefial de audio

enviada por el sensor de luz, figura 9.
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Figura 9 Modulos LittleBits: Sensor de luz y bocina.
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3. Resultados

El Arduino (dispositivo maestro) descarga el archivo .wav almacenado en la
tarjeta micro-SD (dispositivo esclavo), a través de los pines D4 (CS: Chip Select),
D11 (MOSI: Master Output Slave Input), D12 (MISO: Master Input Slave Output) y
D13 (SCK: Signal ClocK). A continuacién, genera una sefial PWM en el pin D9y la
transmite via un conector de audio al componente micréfono/amplificador, que
amplifica la seflal PWM vy la alimenta al componente de LED brillante, figura 10. El
archivo .wav almacenado en la tarjeta micro-SD tiene las siguientes
especificaciones: 22,050 HZ de frecuencia de muestreo; 8 bits (sin signo) por

muestra (formato PCM); y 1 canal monoaural.

Figura 10 La implementacion de la transmision y recepcién de audio de masica por VLC.

El codigo para transmitir el archivo .wav se muestra en la figura 11 (modificado de
[Banzi, 2015]). La libreria “SD.h” permite la comunicacién Arduino-tarjeta SD;
“TMRpcm.h” permite la reproducciébn asincrona de archivos PCM/WAV
directamente desde la tarjeta SD; “SPIl.h” (Serial Periferial Interface) permite la
transferencia de datos de audio a travées de las sefales MISO, MOSI y SCK entre

el Arduino y la tarjeta SD.

#include "SD.h"

#define SD_ChipSelectPin 4
#include "TMRpcm.h™
#include "SPI.h"

TMRpcm tmrpcm;

void setup(){

tmrpcm. speakerPin = 9;
Serial.begin(96@@);

if (1SD.begin(SD_ChipSelectPin)) {
Serial.println("SD fail");

return;

¥

tmrpem. setVolume(6);
tmrpem. play("RECO80B0.wav™);

¥

void loop(){ }

Figura 11 Codigo Arduino para leer el archivo .wav de la tarjeta micro-SD.
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Como se muestra en la figura 12, la sefial de audio de musica transmitida por la
luz LED se recibe a través de un modulo de sensor de luz, que luego lo envia al
modulo de altavoz. Este modulo de altavoz no sélo filtra la sefial de audio sino que
también la amplifica. El uso de estos componentes de LittleBits hace que estas

tareas sean muy sencillas.

Figura 12 Recepcioén de audio via LED a través del detector de luz y un altavoz.

Se realizaron distintas pruebas para corroborar el correcto funcionamiento del
prototipo, una de las principales hipotesis a corroborar fue que la potencia de la
sefial recibida es inversamente proporcional a la distancia. Naturalmente el nivel
de la recepcion lo afectan otros factores como la luz del ambiente. A continuacion,
en la figura 13 se muestra la sefial de transmision, comparada con la sefal de

recepcion a 3 centimetros de distancia, con musica como fuente de entrada.
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Figura 13 Sefiales de transmision (sefial superior) y recepcion (sefal inferior)
de musica a 3 cm de distancia.
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Cabe destacar que al usar la libreria de Arduino TMRpcm.h, en la documentacion
se menciona que se necesitan archivos de audio formato .wav, con 8 bits de
tamafo de muestra, de 8 a 32 kHz de frecuencia de muestreo y audio monoaural.
De tal forma que para cumplir con estas caracteristicas y realizar pruebas
pertinentes, se usé un programa llamado “sox” [SoX, 2017], que es un generador
de sonidos basado en terminal de distribucion libre, en el cual se ejecuto el
siguiente codigo para un archivo con un tono de salida de la nota musical Do (440
Hz), de tres minutos llamado “output.wav”.
#sox -n -r 22050 -b 8 output.wav synth 180 sine 440

El argumento —r es la frecuencia de muestreo (22050 Hz); el argumento —b es el
tamafo de la muestra (8 bits); el nombre del archivo es “output.wav”; el argumento
“synth” es el tiempo (180 segundos); y “sine” es la frecuencia (440 Hz).

Con este primer archivo se corrobor6 la degradacion de la sefal de recepcion a

diferentes distancias como se muestra en la tabla 1 y en la figuras 14 y 15.

Tabla 1 Relacién distancia—voltaje experimental.

Distancia (cm) | Vpp (V) entrada | Vpp (V) Salida | Frecuencia (Hz)
2 1.7 1.2 440
3 1.7 11 440
4 1.7 0.5 440
5 1.7 0.35 440
6 1.7 0.2 440
7 1.7 0.15 440
10 1.7 0.1 440
20 1.7 0.075 440

Figura 14 Sefales de transmision y recepcién a 440 Hz y 3 cm de distancia.
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Figura 15 Sefiales de transmisién y recepcién a 440 Hz y 10 cm de distancia.

A continuacion, se procedié a cambiar la frecuencia del archivo con el programa
“sox”. El unico argumento que cambi6 fue el de “sine” ahora a una frecuencia de
1000 Hz, para corroborar si la frecuencia afecta en el voltaje recibido. Como se
muestra en la figura 16, el voltaje permanece igual, aproximadamente de 1Vpp a 3
cm de distancia. Por lo cual se procedié a realizar las pruebas a 1 kHz con
resultados similares a las pruebas con 440 Hz, por lo tanto se concluyo que la

frecuencia no afecta al voltaje recibido de la sefial.

Figura 16 Sefiales transmision (superior) y recepcion (inferior), 1 kHz 3 cm de distancia.

4. Discusion

La configuracion para la transmision de audio utilizando comunicacion por luz
visual VLC funcion6 como se esperaba, aunque con un poco de ruido.
Naturalmente, este ruido aumenta cuando la distancia entre el LED y el sensor de
luz es mayor. Asimismo la brillantez del LED vy la alineacion entre LED y sensor de

luz también influyen en el desempefio. Este trabajo difiere con respecto a trabajos
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similares como en [Banzi, 2015], [Jpiat, 2016] y [Yildirim, 2016], en lo siguiente. En
[Banzi, 2015] se requiere emplear un microcontrolador especifico, en este caso un
“Arduino Due”, el cual cuenta con un convertidor digital-a-analégico a la salida,
para convertir el audio en formato digital a analégico. En este trabajo no se emplea
el Arduino Due, sino el Arduino UNO que es mas comun. En [Jpiat, 2016], se
requiere emplear dos microcontroladores (uno para la transmision y otro para la
recepcion), y la deteccion se realiza polarizando inversamente a un diodo LED (el
cual modifica su resistencia en funcién de la luz recibida), y un cédigo que ocupa
10 paginas. En [Yildirim, 2016] se emplea un microcontrolador Arduino para la
transmision y un foto-sensor LDR para la recepcion, sin embargo no se reporta
ningun codigo.

Como se puede observar en la tabla 1 y en la figura 17, se tiene un
comportamiento exponencial negativo, sin embargo, no se puede concluir con
certeza que es el comportamiento definitivo, ya que estas pruebas se realizaron
bajo condiciones no ideales; para lo cual se tendria que tomar en cuenta factores
externos, como son la luz que contamina la sefal, la alineaciéon entre el LED
transmisor y el sensor de luz receptor, y las interferencias electromagnéticas. Sin
embargo, para este prototipo y escenario en particular se tiene un comportamiento
exponencial, en el cual realizando una regresion exponencial se obtiene la
ecuacion 1.

V,., =0.0052-d71* (1)
La ecuacién 1 describe el comportamiento del prototipo en condiciones no ideales

del voltaje pico-a-pico (V,_,) recibido, en relacion a la distancia (d) en metros.

0.8

0.6

Vpp salida (V)

0.4

0.2

10 15 20

Distancia (cm)

Figura 17 Relacién Vpp de salida (recepcion) y distancia.
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5. Conclusiones

Una aplicacion de transmision y recepcion de audio utilizando VLC se desarrollo
utilizando componentes de Arduino y LittleBit. La aplicacion funcioné bien, aunque
con una pequefia presencia de ruido. Debe notarse que este ruido también se
debe al hecho de que el archivo .wav fue grabado con sélo 8 bits por muestra. En
otras palabras, no es Hi-Fi. Asimismo, el desempefio de la aplicacion depende de
la brillantez del LED emisor y la sensibilidad del foto-sensor con respecto a la luz
recibida del LED y la luz circundante (en la figura 9 puede observarse que el
sensor de luz tiene un control para graduar la sensibilidad en presencia de mucha
0 poca luz). Adicionalmente la alineacion entre el LED y el sensor de luz influye en
la recepcion, y por consecuencia en la calidad de la reproduccion del audio. Este
trabajo podria mejorarse: 1) aumentando la potencia de emisién del LED para
aumentar la distancia de recepcion; y 2) incluir la transmisién de video agregando

otra fuente de luz LED para codificar la informacion del video.
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