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Resumen—An optical code-division multiple access system
(OCDMA) is presented for visible light communications (VLC).
The OCDMA scheme is based on the recently proposed random
optical codes (ROC), which do not present optimal correlation
properties but are characterized by their ease of generation
when large number of simultaneous users are considered. The
synchronism mechanism when using ROCs is an important issue
which is adequately addressed and solved by the designed system.
An experimental prototype has been developed which allows
us to transmit medium-quality audio data from several emit-
ting sources simultaneously through different channels (using
different codes), obtaining a practically error-free reception
(imperceptible by the human ear) which perfectly agrees with
the theoretical analysis.

I. INTRODUCCION

En los tltimos afios, las comunicaciones en el espectro
visible conocidas como VLC (por su siglas en inglés, Visible
Light Communications), en las que se hace uso de ldmparas de
LED, han despertado un enorme interés en los investigadores
[11, [2], [3]- Su principal ventaja radica en que estas lamparas
pueden utilizarse para simultineamente transmitir informacién
ala vez que se ilumina una habitacion. Asimismo, otro aspecto
muy importante es que, ademds de presentar las ventajas
comunes a los sistemas dpticos inaldmbricos (robustez frente a
las interferencias electromagnéticas, ausencia de restricciones
para el uso del espectro electromagnético y seguridad en las
comunicaciones al estar confinada al interior de la habitacién),
son seguras para el ojo humano, ya que utilizan el espectro
visible. Asi, la posibilidad de utilizar este tipo de dispositivos
de iluminacién de bajo coste para transmitir informacién hace
que esta tecnologia sea muy atractiva.

Una de las principales aplicaciones de la tecnologia VLC
es la difusién de informacion, tales como video, audio o
multimedia, en ambientes domésticos o simplemente en aque-
llos donde existen restricciones de compatibilidad electro-
magnética (hospitales, plantas industriales o nucleares, aero-
naves, etc.) [3]. Igualmente, esta tecnologia puede aplicarse
a la difusién de informacién en exteriores desde farolas
o semaforos. Hasta la fecha, todas las propuestas se han
centrado en la transmisién de la misma informacién desde
una dnica fuente hacia uno o varios receptores. Sin embargo,
en este trabajo se plantea el uso de esquemas OCDMA

(Optical Code-Division Multiple Access) para la transmision
simultdnea de informacién desde varios transmisores hacia
distintos receptores utilizando para ello los conocidos como
cédigos opticos aleatorios 0 ROC (Random Optical Codes)
[4]. Los cédigos ROC fueron disefiados originalmente con
la idea de aplicarlos a entornos con un elevado nimero de
usuarios. Asi, se tiene que sus caracteristicas de correlacion
no son tan Optimas como las de otras familias de cddigos,
pero su facilidad de generacion y la poco significativa pérdida
de rendimiento en comparacién a otros c6digos mas optimos,
como los OOC (Orthogonal Optical Codes) [5], [6], cuando
se trabaja con un nimero grande de usuarios los hace muy
atractivos para este tipo de aplicaciones.

Este trabajo se estructura como sigue: en la seccién II se
presentan las principales caracteristicas de los c6digos ROC
[4], describiendo igualmente un mecanismo de sincronismo
adecuado para trabajar con este tipo de cddigos [7]. La
seccidn III se centra en el prototipo experimental desarrollado,
mientras que los resultados obtenidos con el mismo se detallan
en la seccién I'V. Por tltimo, las conclusiones mds importantes
son resumidas en la seccién V.

II. CO6DpIGOS OPTICOS ALEATORIOS
A. Rendimiento en transmision

En OCDMA, a cada usuario se le asigna una secuencia de
cédigo distinta, de tal forma que el periodo de transmisién 7'
es dividido en L intervalos de tiempo (chips) de duracién
T., de tal forma que T' = L7T.. El pardmetro L es la
longitud del cédigo y, durante el intervalo de sefializacidn,
s6lo w pulsos o chips son realmente transmitidos, teniendo
que w < L. El pardmetro w se denomina peso del cédigo
y, para el caso de los ROC, la posicién de estos w pulsos
es establecida de manera aleatoria a lo largo de L. Hay que
tener en cuenta que la secuencia de cédigo sélo se transmite
cuando el dato a enviar es un ‘1’. Asi, no se transmite nada
cuando el dato se corresponde con un ‘0’. De esta forma,
en el receptor s6lo se considerard que se ha recibido un dato
‘1’ cuando las w posiciones relativas al c6digo estan ocupadas
con pulsos. En caso contrario, se considera que se ha recibido
un cero. Dado que el canal 6ptico es no negativo y aditivo,
la transmisién de un dato ‘1’ nunca puede ser interferida



por otros usuarios, porque en todo caso se reforzarian los
niveles de sefial recibidos. Asi, la interferencia sélo es posible
cuando se transmite un cero, aunque ésta no serd efectiva a
menos que las w posiciones esperadas del cddigo del receptor
sean completamente iluminadas con pulsos debidos a otros
usuarios. En [4] se demostré que la probabilidad de que se
produzca un error en la transmision, debido a la interferencia
de otros s —1 usuarios que compartan también el canal éptico
y para valores de la relacién sefial a ruido (SNR, Signal-to-
Noise Ratio) superiores a 20 dB [8], converge a:
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Obsérvese que la probabilidad de error en transmisién P,
(que coincide con la tasa de error de bit) s6lo depende del
numero total de usuarios s y de los pardmetros del cédigo (su
longitud L y su peso w).

B.  Mecanismo de sincronismo

A continuacién se describird el mecanismo de sincronismo
implementado para llevar a cabo la sincronizacién de trama
(mensaje) entre el usuario transmisor y su correspondiente
receptor en base a las consideraciones dadas en [7]. Para este
modelo, asumiremos que el sistema ya dispone de sincronismo
de chip, lo cual puede obtenerse mediante métodos bien
conocidos para la sincronizacién de reloj como los bucles
de enganche de fase digitales (DPPL, Digital Phase-Locked
Loop), la transmisién de sefiales de reloj de referencia, etc.
Sin embargo, la sincronizacién de trama resulta vital pues
es la que permite realmente establecer la comunicacion entre
transmisor y receptor. Ademas, ésta debe ser capaz de contra-
rrestar las mas que deficientes caracteristicas de correlacion
de los codigos ROC.

El método propuesto consiste basicamente en lo siguiente:
el transmisor envia un dato ‘1’ haciendo uso de su secuencia
de cédigo, mientras que el receptor escucha el canal a la es-
pera de la llegada de los pulsos Opticos con el desplazamiento
relativo entre ellos definido por dicho cédigo. En el momento
en que se reciben los w pulsos correspondientes a dicha
secuencia, el transmisor y el receptor estardn sincronizados, lo
que se conoce como un “evento de sincronismo”. Este método
simple funcionaria siempre que solo existiese un usuario
transmisor. Sin embargo, la existencia de varios usuarios
transmisores puede llevar a que aparezcan pulsos interferentes
que cumplan las caracteristicas de desplazamiento relativas
marcadas por el cédigo de un receptor dado, de tal forma que
lo confundan, provocando un sincronismo erréneo o “falsa
alarma”.

Una posible mejora podria consistir en enviar m bits ‘1’, en
lugar de tan solo uno, para establecer el sincronismo, haciendo
mds dificil la interferencia de los restantes usuarios. Sin
embargo, esto no serfa suficiente puesto que nada impediria
que éstos repitieran m veces el patrén de interferencia, sobre
todo si estan intentando sincronizarse con sus receptores y, por
tanto, enviando también m bits de sincronismo, dando lugar
nuevamente a una “falsa alarma”. Asi, resulta mucho mas
efectivo introducir un desplazamiento circular de los chips del
cédigo entre los distintos bits de sincronismo, siendo dicho
desplazamiento diferente para cada usuario. De esta forma, si
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Fig. 1. Ilustracion del método de desplazamiento circular propuesto y su
eficacia para evitar “falsas alarmas” (ejemplo para s = 3 usuarios, m = 3
bits de sincronismo y pardmetros de los cédigos L = 8 y w = 2)

el patrén de interferencia se produce en un determinado bit de
la secuencia de sincronismo, la reordenacién de los chips en
cada bit de la misma hace muy improbable que ésta vuelva a
producirse en los bits subsiguientes, mas atn cuando se exige
que se dé en m bits consecutivos. En nuestro esquema, tras el
envio del primer bit de sincronismo, el cual no se desplaza,
los restantes m — 1 bits son desplazados circularmente ¢ X [
chips con respecto a su precedente, para el usuario z-ésimo y
el [-ésimo bit de sincronismo (1 < [ < m — 1, el indice
Il = 0 se refiere al primer bit de sincronismo). De esta
forma, para el primer usuario, el segundo bit de sincronismo
se desplazaria circularmente un chip respecto al primero, el
tercer bit de sincronismo dos chips respecto del segundo, y
asi sucesivamente (véase el ejemplo en la la Fig. 1). Para
el segundo usuario transmisor serian dos y cuatro chips los
desplazamientos del segundo y tercer bit respecto de su
precedente, etc. Con este esquema de desplazamiento circular
variable, se evitan también las denominadas ‘“auto-colisiones”
para m > 3 [7].

Asi, para el mecanismo de sincronismo anterior, se puede
determinar un limite superior para la probabilidad de “falsa
alarma”, considerando el peor escenario para establecer la
sincronizacion, esto es, cuando todos los usuarios estan in-
tentando sincronizarse al mismo tiempo. En ese caso, el valor
esperado de la probabilidad de falsa alarma puede estimarse
mediante la siguiente expresioén [7]:

— (L _ k’> S
L
w

e =335 () ) @

w

T

Obsérvese que F[Pp4| depende nuevamente sélo del
nimero de usuarios s y los pardmetros del cédigo (L y w),
ademas del nimero de bits de sincronismo a utilizar (m).
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Fig. 2. Diagrama de bloques del sistema desarrollado

III. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la Fig. 2 se muestra el diagrama de bloques del sistema
OCDMA disefiado. En el transmisor, los datos a enviar a
través del canal 6ptico son, en primer lugar, empaquetados
afiadiendo un preambulo de sincronizacién al inicio del men-
saje y un campo de comprobacién de errores (checksum) al
final del mismo (ver el formato de los mensajes en la Fig. 3).
Por ultimo, antes de enviar el mensaje a través del canal,
éste es codificado mediante el codigo especifico del usuario
transmisor. Asimismo, no debemos olvidar que cada bit del
préambulo tiene que ser adecuadamente desplazado segtin las
pautas dadas en la seccién II-B, al contrario que los campos de
datos y de checksum, que son codificados sin desplazamiento
alguno, y acorde a lo indicado en la seccion II-A.

mbits Nbits log2(N+1) bits
N
Ifreémb.ulo ﬂe Datos ‘ Checksum ‘
sincronizacién

Fig. 3. Formato de los mensajes

Una vez el circuito detector convierte en sefiales eléctricas
los pulsos Opticos recibidos, el bloque generador de reloj
sincroniza la sefial de reloj del receptor con los pulsos recibi-
dos, dando lugar al “sincronismo de chip”. El sincronizador
de paquetes consiste en un registro de desplazamiento que
espera continuamente la recepcidn de la secuencia de sincro-
nizacién con las caracteristicas descritas en la seccién II-B.
Este dispositivo debe encontrar, entre la marafia de mensajes
recibidos, aquél que venga destinado a €l y proporcionar el
sincronismo de bit a partir de un sinfin de chips recibidos,
habilitando de esta forma la decodificacién del resto de bits
del paquete. Finalmente, el decodificador OCDMA suministra
los bits demodulados al detector de errores para que éste
compruebe la integridad de los mismos. Recuérdese que éste
decodificador sélo considerard que un bit ‘1’ ha sido recibido
si las w posiciones especificas del cédigo estan ocupadas por
pulsos, asumiendo, en caso contrario, que lo que se recibi6 fue
un dato ‘0’.

En este primer prototipo desarrollado (véase la Fig. 4),
el enlace 6ptico fue implementado haciendo uso de un
diodo LED infrarrojo fabricado por Siemens (SFH4350) y
un fotodiodo PIN (SFH225) junto con amplificadores de
transimpedancia y comparadores digitales. En cuanto a la
16gica digital de los transmisores y receptores (codificadores
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Fig. 4. Prototipo experimental

y decodificadores OCDMA, sincronizadores, empaquetadores
de mensajes, detectores de errores, interfaces de comunicacién
serie con los ordenadores, etc.), ésta ha sido implementada
en dispositivos FPGA Spartan-3A de la marca Xilinx®. El
prototipo permite emular comunicaciones &pticas haciendo
uso del esquema OCDMA propuesto y evaluar diferentes
pardmetros de la comunicacidn (tasas de error de sincronismo,
bit o checksum). En la Fig. 5 se muestra una instantidnea de
algunas sefiales en el prototipo obtenidas con un analizador
16gico durante una comunicacién. Podemos observar cémo
el receptor detecta la cabecera de un mensaje, generando
el evento de sincronismo y demodulando adecuadamente los
datos recibidos.

IV. RESULTADOS

Se han llevado a cabo numerosas pruebas a fin de evaluar
el rendimiento del prototipo desarrollado. Los c6digos usados

tenfan una longitud L = 100 y un peso w = 10, siendo
s = 8 el nimero total de usuarios. La tasa de chips fue
Reip = 1 Mchip/s, lo que lleva a una tasa de bit de

R = 10 kbps (R = 1/T = Reip/L). A la hora de evaluar
la tasa de errores de sincronismo (SER, Synchronism Error
Rate) se consider6 un caso extremo, en el que los usuarios
interferentes transmitian datos ‘1’ continuamente y mandaban
mensajes aleatoriamente pero en intervalos de tiempo inferio-
res a un bit entre paquete y paquete, de tal forma que el canal
estaba absolutamente colapsado. A pesar de ello, el esquema
de sincronismo funcioné adecuadamente, tal como podemos
observar en la tabla I, donde ademds se comprueba que los
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Fig. 5. Senales mds significativas en el prototipo durante una comunicacion:
bits de datos transmitidos y codificados del usuario de interés, sefial reci-
bida total (combinacién de las distintas sefales transmitidos por todos los
usuarios), eventos de sincronismo y bits de datos recuperados en el receptor.

estimadores tedricos ofrecen una muy buena aproximacién
sobre lo que nos vamos a encontrar en la prictica (entiéndase
que los estimadores nos dan valores esperados ante un sinfin
de situaciones, mientras que en este ejemplo estudidbamos
uno de los peores casos posibles). Es importante destacar
que para m = 4 no se observaron errores de sincronismo
puesto que en las pruebas se transmitian hasta un méiximo
de 107 mensajes, mientras que las tasas esperadas de fallo
rondan 10~%. Por ultimo, las tasas de error de bit (BER,
Bit Error Rate) fueron estudiadas para m = 3 y 4, donde
los fallos de sincronismo son despreciables, observandose
valores similares a lo esperado tedricamente (en estas pruebas,
los datos enviados por los distintos usuarios eran aleatorios,
en lugar de siempre ‘1’ como ocurria durante la evaluacién
de la SER, a fin de emular una comunicacion lo mas real
posible). En definitiva, se puede concluir que los resultados
obtenidos con nuestro prototipo confirman las predicciones
tedricas, demostrando la gran precision de los estimadores
(1) y (2) desarrollados para los errores en transmision (P.) y
durante la sincronizacion (E[Ppg4)).

SER Estimaciones tedricas | Resultados experimentales
m=1 0,24 0,44
m=2 103 2x1073
m=3 4,9 x 1076 9 x 106
m=4 2,9 x 10~8 0
BER Estimaciones tedricas | Resultados experimentales
m = 3,4 3x10°° ~2x 1075

Tabla I. Comparacién entre los resultados tedricos y experimentales para
L =100, w=10y s = 8.

Como aplicacion préctica, el sistema OCDMA se utiliz6 pa-
ra la transmisién simultdnea de sefiales de audio digital desde
diferentes usuarios. Para la tasa de chip dada de Rep =
1 Mcps, se pueden obtener tasas de transferencia cercanas
a 10 kbps por ‘canal’ (ya que se pierde algo de tasa efectiva
debido a la carga extra que supone la transmision de la cabece-
ra y el checkum), aunque pueden utilizarse simultineamente
varios canales por parte del mismo usuario para aumentar

la calidad del audio transmitido. Por ejemplo, con s = 8
canales (los que nos proporciona nuestro prototipo), se pueden
destinar cuatro de ellos a un mismo usuario (~40 kbps), otros
dos a un segundo usuario (~ 20 kbps), disponiendo de dos
canales mds de baja calidad (voz) de ~10 kbps para otros dos
usuarios. Durante todas las pruebas realizadas, la recepcién
obtenida tuvo una alta calidad sin registrarse practicamente
errores (de hecho, los errores eran imperceptibles para el
oido humano, aunque eran contabilizados mediante la infor-
macion del cheksum, observandose una tasa de BER media de
~107°). Las mejoras en los tiempos de conmutacién de los
LED que trabajan en el visible permitirdn en un futuro cercano
la aplicacién de la técnica OCDMA para comunicaciones
a tasas muchos mas elevadas en un entorno multi-usuario,
haciendo de ella una candidata muy prometedora para el
desarrollo de redes VLC multi-usuario.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un sistema OCDMA
basado en el uso de c6digos Spticos aleatorios para comunica-
ciones multi-usuario en el espectro visible a tasas moderadas
de datos, describiendo sus caracteristicas basicas de funciona-
miento asi como un mecanismo de sincronismo adaptado a los
c6digos ROC. Adicionalmente, se han suministrado estimado-
res tedricos que permiten determinar a priori el rendimiento
del sistema en transmisién y durante la sincronizacién. Se ha
desarrollado un prototipo experimental, observando una gran
coincidencia entre los resultados obtenidos con el mismo y lo
predicho teéricamente. Finalmente, el sistema se ha aplicado
satisfactoriamente a la transmisiéon multi-usuario de sefales
de audio.
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