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Abstract—In this paper, an adaptive optical codes-based sys-
tem is proposed for communications over the indoor wireless
optical channel when large numbers of users access to the
channel simultaneously. The designed system uses a code-division
multiple access scheme based on the named random optical
codes (ROCs). The characteristics of this kind of optical codes
are described. Several results about its performance over noisy
indoor wireless optical channels are also presented. Finally, a
code-division multiple access system which is able to adapt
its data rate to the number of users which are accessing
simultaneously the channel in each moment is described. The
obtained results show as the proposed system is able to maintain
a target bit error rate adapting its data throughtput when the
number of users in the optical environment changes.

I. INTRODUCCION

En la dltima década, las comunicaciones 6pticas no guiadas
se han planteado como una alternativa atractiva a las co-
municaciones mediante enlaces de radiofrecuencia (RF). Los
trabajos pioneros en este campo se centraron en los llamados
enlaces difusos [1], [2], [3], si bien es cierto que este tipo de
canales presentan como principal desventaja frente a los en-
laces RF sus elevadas pérdidas por multipropagacién. A pesar
de lo anterior, en los tultimos afios se han realizado grandes
esfuerzos investigadores en aras de mejorar las prestaciones de
los canales 6pticos no guiados, sobre todo en lo que se refiere
a las estructuras de emisores y receptores [4], [5], o el uso
de esquemas de mayor eficiencia espectral como la técnica de
multiplexacién por divisién de frecuencia ortogonal (OFDM)
[6].

Otro tema de gran interés actualmente es el relativo a las
comunicaciones en entornos con multiples usuarios. Para el
caso de un ndmero reducido de usuarios se han propuesto
soluciones basadas en esquemas OFDM con acceso multiple
por divisién de espacio (SDMA) [7] o simplemente el uso de
esquemas CDMA adaptados a pocos usuarios [8]. Los trabajos
anteriores utilizan estructuras de receptores complejas para
compensar las deficiencias del canal infrarrojo con el fin de
alcanzar elevadas tasas de transferencia, pero son inviables
cuando el nimero de usuarios se hace muy elevado. El acceso
multiple de numerosos usuarios ha sido tratado en profundidad
en el caso de las comunicaciones por fibra dptica, donde la
técnica CDMA mediante cédigos 6pticos ortogonales (OOC)
se ha impuesto como una de las mas simples y eficientes [9],
[10], [11], en contraposicién a esquemas TDMA o FDMA.

Los cédigos OOC generalizados [11] presentan una serie
de caracteristicas que los hacen 6ptimos para el disefio de
codigos de longitudes cortas, los cuales son adecuados para
entornos con un nimero de usuarios reducido. Sin embargo,
las restricciones impuestas por estos c6digos incrementan pro-
hibitamente su complejidad de generacién cuando el nimero
de usuarios crece, a la vez que su rendimiento deja de ser
significativo frente a otro tipo de cddigos Opticos. Reciente-
mente, una nueva familia de cddigos, denominados cédigos
opticos aleatorios, ha sido propuesta como una alternativa
mas sencilla, y de prestaciones similares para cddigos de
longitudes grandes, a los cédigos OOC [12], [13]. Basado
en estos cdodigos, este trabajo se centra en el disefio de un
sistema para entornos multiusuario densamente poblados, que
es capaz de mantener la tasa de error del sistema en el valor
previsto adaptando sus caracteristicas al nimero de usuarios
en cada momento.
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II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la figura 1 se muestra el diagrama de bloques del sistema
CDMA éptico propuesto. Para un nimero de usuarios s (pares
transmisores/receptores), la sefial transmitida por el usuario n-
ésimo vendra dada por

Sn(t) = Pb,(t)en

donde P es la potencia de transmisién, b, (t) es la secuencia
de datos (0, 1) del n-ésimo usuario, ¢,(t) es el codigo

(t), 0<t<T=LT, ey
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asignado a dicho usuario, 7T, es el tiempo de chip, L es la
longitud del cédigo (nimero de chips o slots) y T = LT,
es la duracién del c6digo, la cual debe corresponderse con el
tiempo de bit. La secuencia de cédigo puede expresarse como

o0

> eli)Pr(t—jT), n=12,...,s (2

j=—c0

cn(t) =

donde Pr, es un pulso rectangular unitario de duracion T¢,
cn(j) esigual a0 o 1, y ademds ¢, (j) = ¢, (j + L) para todo
7y n, con lo que se tendrd una secuencia de cédigo peridédica
dada por ¢, = (¢,(0),¢n(1),...,cn(L —1)). La sefal que
llega al receptor 1 (véase la figura 1) serd un compendio
de las sefiales transmitidas (alteradas por la respuesta h,1(t)
del canal Optico existente entre el usuario n-ésimo y dicho
receptor) mas una componente de ruido n(t)

ri(t) = D haa (1) @ sa(t) +n(1) 3)

siendo s el nimero total de usuarios transmisores y &
denota convolucién. En el receptor, la sefial 1 (¢) es integrada
y muestreada a intervalos de tiempo 7. y pasada a través
de un detector de umbral, de tal forma que a la salida
del mismo se tendrd una version digital (Os o 1s) de la
seflal de entrada al receptor, la cual es multiplicada por la
seflal de codigo correspondiente al usuario 1 (también es
posible la implementacién digital mediante una puerta AND).
Por tltimo, se comprueba si el nimero de pulsos recibidos
coincide con el peso del cddigo w, es decir, con el niimero de
¢n(j) iguales a 1 del c6digo. En caso afirmativo, se considera
que se ha recibido un bit ’1°. En otro caso, se considera que
se ha recibido un bit *0’.

A. Cédigos Opticos Aleatorios

Los cdédigos Opticos aleatorios (ROC, Random Optical
Codes) vienen caracterizados por dos pardmetros que se han
definido previamente: su longitud L y su peso w. En estos
codigos, los w pulsos se distribuyen de manera aleatoria en
L. Por otro lado, si el bit de datos a transmitir es un "1’ se
envia una secuencia de cédigo. En caso contrario, es decir,
cuando el bit a transmtir sea ’0’, no se envia nada.

Si consideramos que existe igual probabilidad de enviar un
dato ’1” 0 ’0’, esto es, P(0) = P(1) = 1/2, se llega a que
la probabilidad de error (en ausencia de ruido y sobre canal
ideal) de los cédigos ROC ante un sistema con s usuarios
transmisores viene dada por [12], [13]

12 /s—1 wy "
repx()0-0-9)) e
=0

La expresion anterior nos indica la tasa de error en el
receptor, debido a la interferencia de los restantes s — 1
usuarios, al reconocer un bit 1’ cuando realmente el usuario
correspondiente ha enviado un bit ’0’. Cuando el usuario
deseado transmite un bit ’1°, los restantes usuarios, dada la
naturaleza aditiva de los cédigos 6pticos, no pueden mds que
reforzar la sefal recibida, por lo que la probabilidad de error
en dicho caso siempre serd cero. En la ecuacién (4) no se
ha tenido en cuenta el ruido en el receptor ni la distorsion

sufrida por las sehales debida a la respuesta de los canales
Opticos no guiados. Sin embargo, siempre y cuando el tiempo
de chip sea suficientemente elevado con respecto al tiempo
de coherencia de la respuesta del canal, o andlogamente a su
dispersion de retardo (7. > 10D), y la relacién sefial a ruido
(SNR, Signal-to-Noise Ratio) tenga un valor apropiadamente
grande, se tendrd que ambos efectos son despreciables y que
la probabilidad de error converge al valor dado por la ecuacién
anterior. La dispersion de retardo viene dada por [1]

S5 (= pn2(tyar)
D= == )
S h3(t)dt
donde el retardo medio p estd dado por
[2 th2(t)dt
=75 757 (6)
SO hA(t)dt

B. Estudio del Rendimiento del Sistema

En la figura 2 se muestra la tasa de error de bit (BER,
Bit Error Rate) del sistema sobre canal dptico no guiado
en funcién de la relacidn sefial a ruido pico, considerando
ruido AWGN (Additive White Gaussian Noise). Dicha tasa
de error se muestra para un cdédigo de longitud L = 900
con diferentes pesos (w = 10, 20, 30) y niimero de usuarios
(s = 1, 50, 100). Las caracteristicas del recinto donde se
establece la comunicacién se encuentran en la tabla I con
los emisores/receptores esparcidos uniformente a lo largo del
mismo. Las respuestas al impulso de los canales 6pticos han
sido obtenidas utilizando un algoritmo de trazado de rayos
basado en el método de Monte Carlo [14] (en la tabla, p, rq
y m son el coeficiente de reflexion, la constante de reflexién
difusa y la directividad del patréon de reflexién especular,
respectivamente).
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Fig. 2. Probabilidad de error del sistema sobre canal éptico con ruido AWGN

Las respuestas al impulso de los canales descritos en la
tabla I presentan dispersiones de retardo D comprendidas
entre 2 y 8 ns. Dado que las curvas de la figura 2 se obtuvieron
para una tasa de bit R = 1 kbps, se tiene que la tasa de chip
es R. = LR = 900 kchips/s, esto es, T, = RC_1 ~ 1.1 us,
valor muy por encima del valor D,,,, para los canales
estudiados. Observando la grafica podemos comprobar cémo,
independientemente del valor de w, todas las curvas decaen
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TABLE 1
PARAMETROS DE SIMULACION

Recinto de comunicacion

largo(z): 1,65 m
ancho(y): 2,465 m
alto(z): 1,615 m
Materiales P
Pintura blanca 0,76
Resolucion (At): 0,2 ns
Tiempo de simulacién (¢yqz): 50 ns
Numero de rayos (Ng): 1.000.000

Tdq m
0,886

=

rdpida y asint6ticamente para valores de SNR pico de unos
20 dB, salvo en el caso de s = 100, en cuyo caso se tiende
a un valor de BER constante dependiente de w. Dicho valor
de BER coincide para dichas curvas con el predicho por la
ecuacion (4). De hecho, se tendrd que las curvas para s = 50
también tenderdn a un determinado valor dado por (4), lo que
ocurre es que éstos se encuentran muy por debajo de 1072, De
esta forma, podemos concluir que, siempre que se cumplan
las siguientes dos condiciones

SNRpico > 25 dB

)
1. 2 10Dmax

la probabilidad de error del sistema podra obtenerse a partir
de (4) en funcién del ndmero de usuarios s, la longitud del
cédigo L y su peso w. La relacion SNRp;c, se refiere al
cociente entre la potencia eléctrica pico de la sefial recibida
debida al usuario 1 y la potencia de ruido Py

SNRyieo = 2 SNRypoa = 2EHRO) g
w wPp
donde
o0
H11(0) = / ho (£)dt ©)
— 00

Partiendo de la expresiéon (4), es posible obtener una
representacion grifica de valores 6ptimos de L y w para
probabilidades de error P, fijas (véanse las figuras 3 y 4).
En primer lugar, se obtendria, utilizando la figura 3, el valor
minimo de L (L,,;,) requerido para obtener la probabilidad
de error P, buscada, y a continuacién hariamos uso de la
figura 4 para determinar el valor éptimo de w (w,p¢). En las
figuras se esquematiza un caso en el que se busca P, = 1072
para s = 51 usuarios. Si no se tiene suficiente precision
en las curvas, es posible obtener los valores buscados por
extrapolacion. En este caso, se obtendria que los parametros
Optimos para el cédigo serian L = 212 y w = 5.

III. RESULTADOS

El sistema CDMA optico adaptativo propuesto ha sido
probado para la configuracion del recinto descrita en la tabla I,
para diferente nimero de usuarios (s) y probabilidades de
error (P,) buscadas. Para obtener los resultados de la figura 5
se han cumplido las condiciones (7), concretamente se ha
tomado T, = 11D,,4, ¥ SNRpico =~ 30 dB. Podemos ob-
servar la buena coincidencia entre los valores de P, buscados
y la tasa de error (BER) obtenida por el sistema. Por otro
lado, en la figura 6 se puede comprobar cémo la tasa de error

rin
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Fig. 3. Obtencién de Ly,;, dado s y la probabilidad de error P

min Nimero de usuarios (s)

Fig. 4. Obtencién de wopt dado Lynin y s

de bit tiende al valor buscado a medida que el valor de la
SNRpico se aproxima al valor establecido por la condicion
(7). Por tanto, s6lo en el caso de cumplirse dicha condicién
previa, podremos obtener valores de tasa de error controlados.

En cuanto a la tasa de transferencia R del sistema (véase la
figura 5), evidentemente ésta depende tanto de L como de 7.
El valor minimo de L lo obtenemos de las especificaciones
del nimero de usuarios y tasa de error buscada, pero T,
depende claramente de las caracteristicas del canal infrarrojo.
Como podemos observar, para una probabilidad de error de
P. = 1072, la tasa de datos varia entre un méximo de algo
més de 250 kbps para s = 10 usuarios y un minimo de unos
35 kbps para s = 80 usuarios transmisores. Estos valores se
han obtenido considerando T, = 11D,,,4., aunque se podrian
obtener tasas de transferencia R de al menos el doble de
valor aplicando un criterio menos estricto, teniendo en cuenta
que en promedio D es inferior a 4 ns, en contraposicién al
valor de D, (8 ns). Sin embargo, hemos de tener en cuenta
que, a medida que comencemos a alejarnos de la condicion
impuesta por (7), el sistema serd cada vez mds incontrolable
obteniéndose tasas de error superiores a la buscada, de forma
similar a como ocurre en el caso de la SNRic, del canal
(figura 6).
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Fig. 6. BER del sistema en funcién de la SNRpjico para s = 50 usuarios

En las simulaciones anteriores, también se ha considerado
que los transmisores tienen sincronismo de chip en trans-
mision, es decir, el inicio de un nuevo chip esta sincronizado
en todos los transmisores, lo que puede conseguirse utilizando
algun sistema maestro de reloj de referencia suministrado por
algin dispositivo de la red. Este dispositivo maestro deberia
igualmente informar en todo momento del nimero de usuarios
“activos” de forma que los transmisores puedan adaptar sus
codigos a las nuevas caracteristicas de la red. Si esto no es
asi, el sistema podria adaptarse mediante el estudio de la tasa
de error para bits de prueba enviados a intervalos concretos,
pero esto complicaria la estructura de los receptores y los
resultados obtenidos en principio no serian tan éptimos como
en el caso de conocer exactamente la configuracién de la
red. En todo caso, para sistemas asincronos se han observado
diferencias en la tasa de error del sistema de apenas dos o
tres veces el valor buscado. Ademas, los resultados anteriores
se obtienen para la red con todos los usuarios transmitiendo
simultdneamente, lo que en una aplicacion real rara vez se da.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha presentado un sistema CDMA 6ptico
para comunicaciones 6pticas no guiadas en entornos densa-
mente poblados adaptable a las caracteristicas del canal en

cuanto al nimero de usuarios que transmiten simultineamente
y la probabilidad de error buscada. El esquema propuesto,
de gran sencillez, es capaz de ofrecer tasas de transferencia
de valores razonablemente grandes teniendo en cuenta el
gran numero de usuarios que comparten el medio, exigiendo
valores de SNR relativamente bajos (SNRpico ~ 25 dB
= SNRuedio = 5 dB). Estos esquemas sencillos podrian
plantearse en redes de sensores y actuadores donde la tasa de
transferencia no es realmente una prioridad y si el nimero
total de dispositivos “activos”. Actualmente, el esquema
propuesto se estd utilizando en el disefio de una red de
estas caracteristicas para recintos cerrados en el interior de
satélites [15].
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