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RESUMEN

Entre las tecnologias més innovadoras de la actualidad aparece sin lugar a dudas Li-Fi (Light-Fidelity por sus siglas en
inglés), una tecnologia basada en la transmision de datos a alta velocidad empleando la luz visible o infrarroja, la cual se
presenta como un complemento a las soluciones basadas en Wi-Fi para accesos de banda ancha en entornos interiores o ad-
hoc diversos. La estimacion de los parametros del canal 6ptico inalambrico en dichos entornos es de gran importancia para
la prediccion del comportamiento y optimizacion de sistemas de este tipo. Tradicionalmente los esfuerzos en este sentido se
han encaminado al andlisis simplificado sobre escenarios vacios, desprovistos de mobiliario u obstaculos de cualquier tipo
tipicamente presentes en oficinas y entornos de trabajo donde serian desplegados por excelencia sistemas de acceso Li-Fi.
El presente trabajo propone la aplicacion de un modelo general de simulacion de la propagacion de sefiales épticas en el
canal inaldmbrico, desarrollado previamente por los autores y basado en el trazado de rayos de Monte Carlo modificado y el
uso de funciones de reflectancia bidireccional (modelo TRM-B), sobre entornos virtuales enriquecidos, o sea, entornos
tridimensionales sintetizados digitalmente que recrean con mayor precisién las caracteristicas de los escenarios reales de
despliegue, lo cual permite estimar con mayor exactitud los pardametros del canal y su rendimiento para sistemas Li-Fi.

Palabras claves: Li-Fi, VLC, canal 6ptico inalambrico, trazado de rayos de Monte Carlo.

ABSTRACT

Among the most innovative and promising technologies at present time appears without place to doubts Li-Fi (Light-
Fidelity), a technology based on high-speed data transmission using visible or infrared light, a complement to Wi-Fi based
solutions for broadband access in diverse indoor or ad-hoc environments. The estimation of wireless optical channel
parameters in such environments is of great importance for the prediction and optimization of such systems. Traditionally
efforts have been made in this direction: the simplified analysis of empty scenarios, that is, devoid of furniture or obstacles
of any kind typically present in offices and working environments where Li-Fi access systems would be deployed. The
present work proposes the application of a general model of simulation of the propagation of optical signals in the wireless
channel, developed previously by the authors and based on Monte Carlo ray-tracing and the use of bidirectional reflectance
functions (TRM-B model), applied to enriched virtual environments, that is to say, digitally synthesized 3D environments
that recreate with more precision the characteristics of real deployment scenarios, which allows a more accurate estimation
of the channel parameters and its performance for Li-Fi systems.

Key words: Li-Fi, VLC, optical wireless channel, Monte Carlo ray-tracing.

Characterization of the Optical Channel for the Planning of Li-Fi Networks in Enriched Virtual Environments
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1. INTRODUCCION.

El area de las Comunicaciones por Luz Visible (VLC por sus siglas en inglés), es un campo emergente de las
comunicaciones Opticas que se centra en la transmision de datos en la parte del espectro electromagnético que los seres
humanos pueden ver, una alternativa nueva que se viene proponiendo en los Ultimos afios como una alternativa a la
problematica de la saturacion del espectro de radiofrecuencia. El espectro de la luz visible se ubica aproximadamente en el
rango de 400 a 700nm. Se puede trabajar en cualquier intervalo de este rango de longitudes de onda para la transmision de
datos [1, 2].

Entre las principales aplicaciones de los sistemas VLC, cabe destacar la tecnologia denominada Light Fidelity (Li-Fi por sus
siglas en inglés), una tecnologia inalambrica, complementaria de las redes Wi-Fi, que supone una revolucién en las
Telecomunicaciones debido al principio que propone: el empleo del espectro de la luz visible (o infrarrojo), en lugar de
ondas de radiofrecuencia, para la transmision de datos sin cables a altisimas velocidades empleando como emisores
lamparas o luminarias tipo LED. La idea de tener como punto de acceso las propias luminarias LED en un entorno de
trabajo es de gran interés ya que se puede intercambiar informacién de manera muy rapida sin la necesidad de hacer grandes
cambios en la infraestructura de iluminacidn de los distintos escenarios [1, 2, 3].

Debido a esto el canal de comunicaciones éptico inalambrico ha sido objeto de importantes investigaciones en los ultimos
afios [4-9] para garantizar la explotacion dptima de los recursos que posee. La propagacion de las sefiales dpticas en el canal
inalambrico en entornos interiores, asi como las variantes para combatir sus limitaciones constituyen el area de mayor
interés; dentro de ellas tienen un papel preponderante los modelos de simulacién empleados para estimar los parametros de
los enlaces como son: la respuesta al impulso y el ancho de banda del canal, por citar solo algunos [6, 7, 9].

Ambas funciones caracteristicas del canal citadas anteriormente son altamente dependientes de los pardmetros geométricos
del local, de los materiales de fabricacion de los techos, paredes y pisos de la habitacion, de la posicién y orientacion
relativa entre el transmisor y el receptor, ademas de la existencia, ubicacion y el tipo de material de los muebles u
obstaculos presentes en el entorno. Lamentablemente la mayoria de las investigaciones desarrolladas por la comunidad
cientifica han estado dirigidas a entornos vacios, es decir, o bien con algunas limitadas representaciones de objetos
tridimensionales [7] o completamente desprovistos de muebles y obstaculos en la escena [4-6, 8,9], lo que representa sin
dudas una limitacion, pues no es posible predecir de forma precisa el comportamiento del canal éptico inaldmbrico sin tener
en cuenta, en la propagacion de la sefial dptica, el efecto de los muebles u obstaculos presentes en el entorno.

En este trabajo se le da solucién a dicha problemética al proponer el empleo del modelo general de simulacién de la
propagacién de sefiales dpticas en el canal inalambrico, basado en trazado de rayos de Monte Carlo modificado y funciones
de reflectancia bidireccional (BRDF por sus siglas en inglés), actualizado para asimilar entornos virtuales enriquecidos. O
sea, incorporando escenarios virtuales tridimensionales, completamente equipados y amueblados, sintetizados digitalmente,
que recreen con mayor precision las caracteristicas de los escenarios reales de despliegue en entornos interiores diversos:
oficinas, salas de reuniones, etc. Se hara referencia a este modelo empleando las siglas TRM-B en aras de acortar su
prolongado nombre completo.

2. ELEMENTOS BASICOS DEL MODELO DE SIMULACION DEL CANAL
OPTICO EN INTERIORES PARA UN SISTEMA Li-Fi.

Los elementos basicos del modelo del canal éptico inalambrico lo constituyen tres elementos fundamentales; el emisor, el
receptor y las superficies reflectoras [4].

2.1 EL EMISOR OPTICO.

En el caso del emisor oOptico la intensidad radiante de la fuente emisora depende de la posicion angular del punto analizado
con respecto a la misma, segun:

() = I F() @)
donde: I,: Intensidad maxima.
F(): Funcion que describe el diagrama direccional del emisor.
oc;  Posicién angular.
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El diagrama direccional del emisor depende de su fabricacién, y para encontrarlo es necesario obtener F(x) analitica o
numéricamente a partir de datos suministrados por el fabricante. Para el caso de los emisores que su diagrama direccional
obedece la ley de Lambert generalizada, con simetria de revolucion, la funcién F toma la forma:

F(x) = cos™(x) 2

donde: n: Factor de forma del I6bulo de emision.

(a) ; v o (b)
Figura 1l

Diagramas direccionales de dos emisores de Lambert generalizados en los que se aprecia la diferencia en la direccionalidad del
emisor al emplear distintos factores de forma n. (a) n=1 (b) n=100.

La figura 1 muestra los diagramas direccionales de dos emisores de Lambert generalizados con diferentes factores de forma,
se aprecia como el grado de direccionalidad del emisor aumenta en la medida que el factor de forma n se hace mayor.

2.2 EL RECEPTOR OPTICO.

Los parametros que caracterizan a un receptor éptico simple son su area fotosensible (Ar) y su campo de vista (FOV). El
FOV es el angulo, medido a partir de la normal al receptor, que determina el cono de direcciones de incidencia de la
radiacién visible capaz de producir fotocorriente detectada durante el proceso de deteccion.

2.3 LA SUPERFICIES REFLECTORAS.

Las superficies reflectoras se asumen homogéneas, y a efectos de los casos estudio tratados en el presente trabajo, con un
comportamiento ideal como reflectores de Lambert caracterizadas por su coeficiente de reflexion (p), lo cual simplifica el
analisis sin pérdida de generalidad al ser este el modelo de reflector mas comdn en la mayoria de los escenarios. No
obstante, el modelo TRM-B que se propone incorpora el uso de las funciones BRDF, las cuales permiten la modelacién de
superficies cuyos patrones de reflectividad difieran del Lambertiano (Difusor) puro; modelos de reflectividad con
componentes especulares de importancia, tales como los de Phong, Torrance-Sparrow o Blinn, entre otros, podrian ser
incluidos en la estimacion del canal si fuera requerido.

3. ALGORITMO GENERAL DE TRAZADO DE RAYOS POR MONTE
CARLO MODIFICADO EMPLEADO EN EL MODELO TRM-B.

La ventaja fundamental del esquema de trazado de rayos por Monte Carlo modificado, que lo hace tan eficiente, radica en la
combinacion de técnicas probabilisticas y deterministicas, ya que los rayos se trazan aleatoriamente desde el transmisor y en
cada reflexion se fuerza el célculo de la contribucion de potencia correspondiente sobre el receptor. A partir del emisor, que
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se considera una fuente extendida de Lambert con potencia total Ps, se lanzan NR rayos a los que se le asigna una potencia
inicial de partida Ps/NR siguiendo el patrén del emisor. Cada vez que un rayo incide sobre un obstaculo, el mismo se
convierte en un nuevo emisor y se trazan rayos a partir de él, de forma iterativa o recursiva, segin el modelo de BRDF de la
superficie en cuestion. En cada reflexidn se calcula el aporte de potencia al receptor y el proceso continda hasta que el
tiempo de vuelo de los rayos sobrepase el tiempo maximo a considerar en la respuesta al impulso que se desea estimar o
hasta que la cantidad de rebotes que experimente cada rayo sea mayor que una cantidad k prefijada inicialmente,
normalmente con k = 5 rebotes es suficiente.

k:;)’ BRDF2 Rayo reflejado
e después del
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Figura 2

Interacciones posibles entre los elementos del modelo general de propagacion
de sefiales dpticas basado en Monte Carlo modificado y funciones BRDF, modelo TRM-B.

En la figura 2 puede apreciarse la trayectoria de un rayo lanzado desde el emisor que experimenta k = 3 rebotes sobre
diferentes superficies reflectoras, cada una caracterizada por su BRDF. Los segmentos de la trayectoria del rayo han sido
identificados con los numeros 1,2,3,4. En cada rebote aparece representada la direccion del rayo reflejado y, en linea
discontinua, la direccidn para el célculo del aporte al receptor (vectores “R;”, “R,” y “R3”). El vector “R” en la figura
representa el aporte de la linea de visibilidad directa (LOS por sus siglas en inglés) entre el transmisor y el receptor; para su
calculo es necesario evaluar primero si, dadas las ubicaciones y orientaciones tanto del emisor como el receptor, existe 0 no
bloqueo en esta trayectoria.

3.1 RESPUESTA AL IMPULSO DE LINEA DE VISIBILIDAD DIRECTA.

La respuesta al impulso de linea de visibilidad directa para trazado de rayos, partiendo de que el emisor esta caracterizado
por un patrén de intensidad radiante generalizado de Lambert, corresponde a la potencia recibida por la componente LOS
que se calcula por:

n+1 R
h°(t,Tx,Rx) = SRz P.A, cos™(a) cos(i3) V(Tx, Rx) rect(is, FOV) § (t - ;) (3)

donde: n: Factor de forma
R: Distancia entre Transmisor y Receptor
Ps: Potencia del Rayo
cos"(a): Forma del Lobulo de Emision
cos(is):  Angulo de Incidencia con respecto a la Normal del Receptor
c:  Velocidad de la Luz

En la ecuacidn (3) se han incorporado dos funciones: la funcién de visibilidad V(Tx,Rx), que toma valor “1” si existe linea
de visibilidad directa no obstruida entre emisor y detector y “0” en caso contrario y la funcion rect(is, FOV), que toma valor
“1” siempre que dicha trayectoria LOS caiga dentro del FOV del detector en cuestion y “0” si dicha condicidn no se
cumple.
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3.2 RESPUESTA AL IMPULSO PARA MULTIPLES REBOTES.
La expresion del aporte de potencia de un reflector simple sobre el receptor se expresa como:

P;
dPRx = R_Lz ﬁ'(gi' ¢i' ng' ¢Rx) COS(GT) Ar COS(i3) V(CZ' Rx) rect(i3, FOV) (4)
2

Asociando el término P; al valor de potencia que porta el rayo incidente sobre el elemento de superficie C,. En este caso la
funcion de visibilidad V(C,, Rx), tendra en cuenta si hay o no obstruccion entre el elemento de superficie en cuestion y el
receptor. En la ecuacion (4) se aprecia ademas la presencia de la funcion £.(6;, ¢;, 0z« ®r.), que constituye la BRDF de la
superficie del elemento reflector; de esta forma se tiene en cuenta en el modelo TRM-B las caracteristicas de reflectividad
de las diferentes superficies presentes en la escena y su interaccion con la sefial 6ptica que se propaga.

La respuesta al impulso para NR rayos lanzados y un nimero infinito de rebotes segin el modelo TRM-B es:

NR oo

RO, Ry, Tx) = Y AR @) 5)
i=1 k=1

Donde los aportes aP%(¢) individuales se calculan para cada uno de los NR rayos lanzados en cada uno de los k rebotes que

se deseen tener en cuenta en la respuesta al impulso a estimar. La respuesta al impulso obtenida por esta via es un
histograma de los diferenciales de potencia que han ido arribando al receptor en distintos instantes de tiempo provenientes
de todas direcciones, razén por la cual la respuesta al impulso en este caso se expresa en watts. El tiempo estimado para el
célculo de la respuesta al impulso se determina de acuerdo a las dimensiones del local, teniendo en cuenta que la mayor
distancia posible a recorrer por un rayo dentro del entorno es la diagonal principal de la habitacion, la expresién para
estimar la duracion maxima posible de la respuesta al impulso es:

(k+1)
c

T=1L (6)

donde: Ventana de tiempo para la estimacion de la respuesta al impulso
Longitud de la diagonal principal de la habitacion
Numero maximo de rebotes a tener en cuenta

: Velocidad de la luz
4. CASO DE REFERENCIA DE LA HABITACION VACIA.

La figura 3 ofrece los datos de configuracion y el esquema de la habitacion “A”, completamente vacia, que se toma como
caso de estudio de referencia. La respuesta al impulso obtenida para este escenario, con las disposiciones de emisor y
receptor que se muestran, fue obtenida y publicada por Barry et al [5] con anterioridad y se emplean sus resultados como
referencia para la comprobacion del modelo TRM-B.

Habitacion Emisor Receptor

Largo (x) Sm | Factor (n) 1 Area 1 cm?
Ancho (y) Sm | X 25m | FOV 85°
Altura (z) 3m | Y 25m | X 0.5m
p (norte) 0.8 Z 3m Y Im
p (sur) 0.8 Elevacion -90° Z 0Om
p (este) 0.8 Azimut 0° Elevacion 90°

p (oeste) 0.8 Azimut 0°

p (techo) 0.8

p (piso) 0.3

Resolucién: 0.2 ns

Figura 3
Datos de configuracion y esquema para el caso de estudio de referencia de la habitacién vacia.
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Para este caso la ventana de tiempo obtenida es de aproximadamente 70 ns con una resolucién de 0.2 ns. La respuesta
obtenida se calcula con un trazado de NR=100000 rayos, siendo este un valor adecuado de compromiso entre el grado de
correspondencia obtenido y el tiempo de computo del algoritmo, ya que el criterio para la seleccion de NR se basa en la
reduccion de la varianza de los valores de la respuesta al impulso entorno a su valor promedio. Para la simulacion se
utilizaron una serie de scripts desarrollados sobre MATLAB R2013b.
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Figura 4
Respuesta al impulso obtenida para el caso de referencia con los modelos de Barry y Biosca (TRM-B).

En la figura 4 se aprecia la total correspondencia entre los resultados obtenidos por el modelo de Barry [5] y el TRM-B de
Biosca, para el caso de la habitacién vacia que se toma como caso de referencia para la validacion del nuevo modelo.

Establecida esta validacion puede procederse a la aplicacion del nuevo modelo en el estudio de escenarios mas complejos,
que recreen con mayor precision los entornos de despliegue reales.

5. DISENO DE ESCENARIOS VIRTUALES ENRIQUECIDOS.

Las escenas virtuales se desarrollaron con el software Autodesk 3DS Max 2009 y se exportaron empleando un plugin
especifico denominado OgreMaxSceneExporter 2.2. Una vez exportadas la escenas, estas pueden cargarse con la plataforma
Ogre 3D. Los proyectos de Ogre3D pueden ser modificados desde Visual Studio, particularmente la version empleada fue la
del 2008, y hacer las modificaciones necesarias a los mismos directamente sobre el cédigo fuente que se encuentra en
lenguaje C++. Este fue el procedimiento empleado para adicionar, en campos disponibles de los objetos representados en las
escenas virtuales, los coeficientes de reflectividad de cada una de las superficies presentes en cada elemento componente de
la escena. Se trata de un trabajo verdaderamente arduo ya que para completar la informacién de una escena dada,
dependiendo de la cantidad de elementos presentes en la misma, pueden llegarse a necesitar mas de doscientas
modificaciones para incluir los citados coeficientes. Todo el codigo del algoritmo de trazado de rayos por Monte Carlo
modificado, originalmente desarrollado para MATLAB2013b fue necesario traducirlo a C++ e incorporarlo en el proyecto
que maneja la escena, que se encarga también del trazado de rayos, el calculo de las intersecciones con las distintas
superficies asi como de la generacién de las nuevas direcciones para los rayos reflejados.

Con el objetivo de ejemplificar la aplicacion del modelo TRM-B para el estudio del canal dptico en sistemas Li-Fi se
propone el analisis de dos casos de estudio: (1) Un salon de conferencias y (2) Una sala de estudio. En ambos casos se
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incluye todo el mobiliario caracteristico de este tipo de locales y ademas, se analizan distintos planes de iluminacion;
teniendo en cuenta que en un sistema Li-Fi los datos son transmitidos desde las mismas luminarias de la habitacion, se
demuestra la posibilidad que brinda el modelo de analizar el aporte individual a la respuesta al impulso de cada una de las
luminarias por separado, asi como la obtencién de la respuesta al impulso total dada la contribucién de todas las luminarias
presentes en el escenario. Las BRDF empleadas para las superficies en el modelo TRM-B son de Lambert, caracterizadas
por los coeficientes de reflexion tipicos de cada una.

5.1 CASO DE ESTUDIO 1: EL SALON DE CONFERENCIAS.

En la figura 5 se muestra la escena virtual que representa el caso de estudio no.1 “Salén de conferencias”. Se ha retirado el
techo y el plano frontal de la misma para una mejor visualizacion. Se observa ademas el detalle de la ubicacion del receptor,
sobre la mesa, orientado verticalmente hacia arriba. De esta forma se simula un modem Li-Fi que puede conectarse a una
laptop como un periférico mas. En la figura también aparece la informacién de configuracion de la escena, las posiciones de
las luminarias dependen del plan de iluminacién que se escoja, elemento que se analiza a continuacion. Observar que la
escena cuenta con cuantiosos ventanales de cristal que junto con el mobiliario, superficies curvas y todos los otros detalles
que se incorporan, constituyen elementos novedosos incluidos en la modelacion.

Habitacion Emisores - Luminarias Receptor

Largo (x) 9m Factor (n) 1 Area 1 cm?

Ancho (y) Sm X Verplan | FOV 85°

Altura (z) 3m Y Ver plan X 45m
Z 3m Y 2m
Elevacion -90° Z 0,9 m
Azimut 0° Elevacion 90°

Azimut 0°
Resolucién: 0.2 ns

iymmipgy B

|

.

Figura 5

Caso de estudio no. 1, entorno virtual enriquecido “Salon de Conferencias”.

Las luminarias presentes en la escena se asumen emisores Lambertianos ideales con factor de forma n = 1 y a efectos del
andlisis, pueden disponerse en uno de los planes de iluminacion que aparecen en la figura 6.
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Figura 6.

Planes de iluminacion A, B y C propuestos para el caso de estudio no.1 “Salén de Conferencias”. Con un punto rojo
se representa la ubicacion relativa del receptor en la escena.

Observar como los distintos planes de iluminacién pueden estar compuestos por diferentes nimeros de luminarias y
diferentes disposiciones relativas de las mismas en la escena. El plan A esta compuesto por ocho lamparas en dos filas de
cuatro, digamos el plan de iluminacion mas comun que se propondria para un salén asi; mientras que los otros dos planes se
incorporan para enriquecer el andlisis, el B con cuatro lamparas y el C con solo dos y con una orientacion diferente.

La figura 7 muestra las respuestas al impulso obtenidas para cada una de las ldmparas, por separado, que conforman el plan
de iluminacion A. En este caso la ventana de tiempo utilizada, tomando en cuenta el criterio definido por la ecuacion (6) es
de T=70 ns. La resolucidn es de 0.2 ns.

De acuerdo a la distribucion de las luminarias se aprecian varios detalles. Primeramente la diferencia en el tiempo de arribo
de las componentes de cada respuesta revela la diferencia en distancia entre cada luminaria y el receptor. Adicionalmente
puede notarse que los aportes mas significativos los realizan las lamparas 6 y 7, mas cercanas al receptor que el resto. Las
demaés lamparas contribuyen fundamentalmente al ensanchamiento de la respuesta al impulso total de la escena debido a la
diferencia en los tiempos de arribo (aumento del delay spread del canal) y la cantidad y aporte de los rebotes k que se
consideren en el calculo. Esto contribuira a la limitacion en el ancho de banda de coherencia que puede ofrecer este plan de
iluminacion.

La respuesta al impulso total, debido al aporte de las NL luminarias presentes en la escena, se calcula por superposicion
empleando la expresion:

h©) = D hi®) ™

En la figura 8 se aprecia la respuesta al impulso compuesta obtenida para el plan de iluminacién A. Se ha incluido también
la obtenida para el plan de iluminacion B de solo cuatro lamparas, a escala ambas figuras una encima de la otra.

De la figura 8 se aprecia la diferencia en el delay spread obtenido para el canal 6ptico en ambos planes de iluminacién.

Claramente 7, > 75 , lo que lleva a la conclusion de que pensando en un plan de iluminacion disefiado para obtener el
mayor desempefio posible, seria preferible el plan de iluminacién B con solo cuatro luminarias sobre el A con ocho, para la
posicion del receptor dada. Saldando la diferencia en potencia absoluta recibida, ya que se observa que para el plan de
iluminacién B la potencia promedio recibida es del orden de la mitad que para el plan A, una distribucién de solo cuatro
lamparas seria la seleccionada. Si la sensibilidad del receptor lo permite o si es posible incorporar una ganancia adicional en
el mismo, esta diferencia no seria una dificultad. Claro esta, el analisis de un escenario particular para el despliegue de una
solucién Li-Fi debera incluir el estudio de otras posiciones posibles para el receptor, ya que los parametros del canal y su
rendimiento son altamente dependientes de la disposicion relativa de emisores y receptores. Igualmente puede pensarse en
soluciones hibridas donde no todas las luminarias se empleen para la transmision de datos, buscando la optimizacion del
rendimiento del canal. Los resultados del plan C son similares a los del plan A del caso de estudio no.2 y se omiten aqui.
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Figura 7

Respuestas al impulso obtenidas para cada una de las ldmparas que conforman el plan de iluminacién A para el caso
de estudio no.1 “Salén de Conferencias”.
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Respuestas al impulso obtenidas para los planes de iluminacién A y B en el caso de estudio no.1 “Salén de
Conferencias”.

5.2 CASO DE ESTUDIO 2: LA SALA DE ESTUDIO.

El entorno que constituye el caso de estudio no.2 “Sala de estudio”, recreado virtualmente, se muestra en la figura 9. Como
en el caso anterior, se ha retirado el techo para facilitar su visualizacion. Se observa ademas el detalle de la ubicacion del
receptor, sobre la mesa, orientado verticalmente hacia arriba, simulando un modem Li-Fi conectado a una laptop. En la
figura también aparece la informacion de configuracion de la escena, las posiciones de las luminarias dependen como antes
del plan de iluminacién que se escoja.

Habitacion Emisores - Luminarias Receptor

Largo (x) Sm Factor (n) 1 Area 1 em?

Ancho (y) 4m X Verplan | FOV 85°

Altura (z) 3m Y Ver plan X 24 m
Z 3m Y 14m
Elevacion -90° Z 0,9 m
Azimut 0° Elevacion 90°

Azimut 0°
Resolucién: 0.2 ns

Figura 9

Caso de estudio no. 2, entorno virtual enriquecido “Sala de Estudio”.
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Las luminarias presentes en la escena se asumen igualmente emisores Lambertianos ideales con factor de forma n =1y se
proponen dos planes de iluminacion: el A con dos luminarias y el B con solo una; ambos se muestran en la figura 10 a
continuacion. En la figura se representa también, con un punto rojo, la posicion relativa del receptor con respecto a las
luminarias. La posicién del receptor es la misma para ambos planes de iluminacion.

(A) (B)
RX Rx @
E o g “ol®
_ _
Figura 10

Planes de iluminaciéon Ay B propuestos para el caso de estudio no.2 “Sala de Estudio”. Con un punto rojo se
representa la ubicacion relativa del receptor.

En la figura 11 se aprecian las respuestas al impulso compuestas obtenidas para ambos planes de iluminacion. En este caso,
por la evaluacion de la ecuacién (6), con una ventana de simulacion de 50 ns es suficiente.

X 10 Impulse Response Progress

Received Power Profile [watts]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time [seg] 8

% 10" Impulse Response Progress
T T T T T T T T T

N
T
|

Received Power Profile [watts]

i i i i I i
u} 05 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Time [seg] -8

Figura 11
Respuestas al impulso obtenidas para los planes de iluminacion A y B en el caso de estudio no.2 “Sala de Estudio”.

En este caso, dada la poca presencia de mobiliario en la escena y la diferencia en la disposicién de las luminarias, existe una
gran diferencia entre las respuestas al impulso producidas por ambos planes de iluminacion. En el caso del plan A, con dos
lamparas en los extremos de la habitacion, se obtiene una respuesta al impulso ensanchada y con un nivel promedio de
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potencia recibida inferior al que se obtiene para el plan de iluminacién B. En el caso del plan B, con una sola lampara en
medio de la escena, predomina la componente de linea de visibilidad directa y el delay spread del canal en este caso es
minimo. La potencia promedio recibida es tres 6rdenes de magnitud superior que en el caso del plan de iluminacién A. este
es un claro ejemplo de que un menor nimero de ldmparas en la escena no necesariamente implica un menor valor de
potencia promedio percibida por el receptor. Este resultado depende de la disposicién relativa y orientacion existente entre
el receptor y las luminarias. En el caso del plan de iluminacion A, a pesar de haber dos lamparas, estas estan situadas hacia
los extremos de la habitacion, con el receptor ubicado hacia el centro, lo que hace que el angulo entre la normal al receptor y
el radio vector entre el receptor y las luminarias sea mayor; como el area efectiva del receptor depende del coseno del
angulo antes mencionado, en la medida que ese angulo es mayor, el area efectiva del receptor disminuye y por ese motivo se
percibe un valor de potencia éptica promedio inferior.

Para el despliegue de un sistema Li-Fi en un escenario como este, seria conveniente emplear un plan de iluminacién como el
B o uno hibrido, en el que se emplee como luminaria Li-Fi una que este situada al centro de la habitacién (garantizando el
predominio de la componente LOS en la propagacién) y tal vez otras luminarias adicionales, no empleadas para la
transmision de datos, en otros puntos de la habitacion, aumentando el nivel de iluminacién para facilitar la visibilidad en un
entorno de estudio, pero que no influirian en el detrimento de los parametros del canal 6ptico al no aportar al incremento del
delay spread del mismo.

6. CONCLUSIONES.

El presente trabajo reporta la aplicacion del modelo general de propagacion de sefiales dpticas en el canal inalambrico,
basado en trazado de rayos de Monte Carlo modificado y funciones de reflectancia bidireccional, llamado modelo TRM-B,
desarrollado con anterioridad, a entornos virtuales tridimensionales que recrean con gran semejanza los escenarios de
despliegue reales donde pueden encontrar aplicacion las soluciones basadas en Li-Fi. Se incluye, a modo de complemento,
la validacion hecha previamente al modelo desarrollado contra un caso de referencia establecido y reportado por la literatura
cientifica en el tema desde hace varios afios.

Como elemento novedoso se tiene la posibilidad de incorporar, en las escenas virtuales que se recrean para la simulacién,
todo tipo de elementos como pueden ser mobiliario variado, ventanas de cristal, puertas, superficies curvas, etc., elementos
que hasta ahora no se habian incluido en los modelos reportados y que aportan mayor precisién a la hora de la
determinacion del rendimiento de una configuracion de despliegue determinada en un entorno dado.

Si bien el proceso de incorporacién de los datos de reflectividad de cada una de las superficies que pueden existir en una
escena al modelo es trabajoso y largo, el mismo lo permite, pudiendo asimilar incluso funciones de reflectancia mas
complejas, diferentes a las del reflector Lambertiano puro si se requiriera. La combinacion de estos elementos atribuye al
modelo TRM-B una mayor exactitud. EI mismo constituye una herramienta interesante para el disefio, planeamiento y
optimizacién de soluciones de acceso basadas en tecnologia Li-Fi, brindando mayor precision en la estimacién de los
pardmetros y el rendimiento del canal optico.
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