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Sistema VLC con modulacion externa:
hacia las comunicaciones por luz solar
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1. Institucion Universitaria ITM

Resumen

En este trabajo implementamos un sistema de comunicacién por luz visible con modulacion
externa a través de una vélvula de luz de $1.5 USD, un sensor de luz analégico de escala
logaritmica, un lente de Fresnel de $5 USD, un LED de 12 V operando de forma continua,
y 2 Raspberry Pi 3. Este trabajo es una iniciativa para explotar de manera directa la luz
solar como fuente de radiacién para complementar los sistemas VLC con un bajo costo de
implementacién. La valvula de luz permitié transmitir datos a una velocidad de 100 bps que
sugiere un escenario de aplicacién como las redes de sensores inaldambricos y en general para
la Internet de las Cosas (IoT). Dado que no hay mucho espacio en el espectro radioeléctrico
para dar lugar a nuevos servicios y tecnologias de comunicacién inalambrica, los sistemas VLC
prometen ser un gran complemento a las redes de acceso inaldmbricas convencionales, para
balancear la carga del trafico presente cuando exista una conexién masiva de dispositivos en
el paradigma de IoT.

Palabras claves: 10T, Luz solar, valvula de luz, sensores inalambricos, VLC.
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VLC system with external modulation:
towards sunlight communications

Abstract

In this work we implemented a visible light communication system with external modulation
through a $1.5 USD light valve, a logarithmic scale analog light sensor, a $5 USD Fresnel lens,
a 12 V LED operating continuously, and 2 Raspberry Pi 3. This work is an initiative to directly
exploit sunlight as a radiation source to complement VLC systems with a low implementation
cost. The light valve allowed transmitting data at a rate of 100 bps which suggests an
application scenario such as wireless sensor networks and in general for the Internet of Things
(IoT). Since there is not much room in the radio spectrum to accommodate new wireless
communication services and technologies, VLC systems promise to be a great complement
to conventional wireless access networks to balance the traffic load present when there is a
massive connection of devices in the [oT paradigm.

Keywords: 10T, light valve, sunlight, VLC, wireless sensors.

Sistema VLC Com Modulacao Externa:
Em Direcao A Comunicacoes Por Luz
Do Sol

Resumo

Neste trabalho, implementamos um sistema de comunica¢do de luz visivel com modulagio
externa através de uma valvula de luz de $1,5 USD, um sensor de luz analégica em escala
logaritmica, uma lente Fresnel de $5 USD, um LED de 12 V operando continuamente, e 2
Raspberry Pi 3. Este trabalho é uma iniciativa para explorar diretamente a luz solar como
fonte de radiacdo para complementar os sistemas VLC com um baixo custo de implementagéo.
A valvula de luz permitiu transmitir dados a uma taxa de 100 bps sugerindo um cendrio de
aplicacdo como redes de sensores sem fio e, em geral, para a Internet das Coisas (IoT). Como
ndo ha muito espaco no espectro de radio para acomodar novos servicos e tecnologias de
comunicac¢do sem fio, os sistemas VLC prometem ser um grande complemento as redes de
acesso sem fio convencionais, para equilibrar a carga de trafego presente quando ha uma
conexdo massiva de dispositivos no paradigma IoT.

Palavras-chave: 10T, luz solar, valvula de luz, sensores sem fio, VLC.
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1. Introduccion

La comunicacién por luz visible (VLC: Visible Light Communication) es una tecnologia de
transmisién éptica inaldmbrica que como su nombre lo indica, utiliza luz en el rango visible
del espectro electromagnético. El primer uso conocido de la comunicacién inalambrica con
luz visible proviene de Alexander Graham Bell, quien en 1880 implementé un fot6fono que
transmitia voz a través de 200m utilizando los rayos del sol y un detector de Selenio (Forrest,
1976). Tal trabajo marcé un hito en el concepto de la comunicacién éptica que solo tomaria
nuevamente fuerza después de un siglo. En 1998 se demostré un transceptor digital con
lampara fluorescente a una tasa de bit baja (Jackson et al., 1998), luego, con el hallazgo del
diodo emisor de luz (LED: Light Emitting Diode) de color azul por los ganadores del premio
nobel Suji Nakamura, Isamu Akasaki y Hiroshi Amano, se comenz6 la exploracién de la
conmutacién de LED para la transmisién de datos, en donde el primer trabajo fue el uso de las
luces de trafico como dispositivo de comunicacién (Pang et al., 1999). A partir de este punto se
comenzo a trabajar con diversas técnicas de modulacién de LED para la transmision de datos
explotando la luz blanca de los LED, ya que a partir de estos se podria brindar iluminacion de
interiores y comunicacién al mismo tiempo (Tanaka et al.,, 2000). Existen diversos trabajos
orientados a aumentar la velocidad de transmisién en los sistemas VLC. Los esfuerzos
abarcan esquemas de modulacién tan simples como la modulacién de encendido y apagado
(OOK: On-Off Keying), o tan exéticos como la modulacién por desplazamiento de color (CSK:
Color Shift Keying) hasta esquemas de modulacién tan avanzados como la multiplexacién
por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
(IEEE Standard Association, 2011). Todas las técnicas de modulacién tienen en comdn que
conmutan directamente los LED ya que estos tienen una respuesta en frecuencia mayor con
respecto a otras fuentes luminicas, ademads ofrecen un ahorro de energia mayor al modularlas
y modificar el ancho de los pulsos (Karunatilaka et al., 2015).

Existen auin retos por superar en los sistemas VLC como lo es su limitado ancho de banda
en comparacion con los sistemas inaldmbricos que emplean ondas de radio (Martinez Ciro et
al,, 2016), pues la respuesta en frecuencia de los LED no es muy alta debido a la capacitancia
parasitay a los materiales presentes en estos (Navarro Restrepo et al., 2020). Otra limitante es
la rapida atenuacioén de la luz con la distancia y enfrentar otras fuentes de radiacién luminica
como la luz ambiente, y entre estas, el sol (Karunatilaka et al., 2015). Este ultimo restringe el
uso de VLC a interiores y en la noche para el caso de exteriores. Durante el dia en exteriores
el uso de VLC puede llevarse a cabo bajo condiciones de distancia e intensidad adecuadas
que sugieren usos muy especificos. La pregunta que surge es ;Por qué no hacer la luz del sol
nuestro aliado? La luz del sol es una fuente potencial de ondas de luz en el rango visible del
espectro para sistemas VLC, y ya existe un antecedente funcional con el fot6fono gracias a
Alexander Graham Bell. En ese entonces no era practico por las limitaciones tecnoldgicas, pero
ahora tenemos a nuestra disposicion una incontable cantidad de herramientas que pueden
hacer de este concepto algo viable e incluso eficiente con el uso de la energia, alineandose
asi con los esfuerzos mundiales que impulsa el panel intergubernamental sobre el cambio
climatico de la ONU (IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change).

En este trabajo proponemos un sistema de comunicacién VLC con modulacién externa
con el propoésito de explotar la luz solar para la transmisiéon de datos. Como elemento de
modulacién externa se utilizé una valvula de luz de cristal liquido de bajo costo y un sensor
de luz de Adafruit Galal2s202. Este articulo tiene la siguiente estructura: Primero daremos
una breve introduccién de los sistemas VLC, luego informaremos sobre los elementos usados
y los pardmetros del experimento. A continuacidn, presentaremos los resultados y después las
respectivas conclusiones.
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1.1. Sistemas VLC

La comunicacién por luz visible (VLC: Visible Light Communication), es aquella en la cual se
puede usar la luz de una fuente artificial o natural para trasmitir datos (ver Figura 1). Estas
fuentes luminicas estan en el rango de longitudes de onda visible (entre 400nm y 700nm). Un
sistema VLC es atractivo porque tiene un doble propésito; brinda iluminacién de entornos y
ademas habilita las comunicaciones (Rehman et al., 2019). Dada la tendencia de que el trafico
de informacidn esté en continuo crecimiento, VLC ofrece una alternativa viable en la red de
acceso para sustentar la necesidad de conectar cada vez mas dispositivos.

Los sistemas RF, por su parte, actualmente se ven limitadas por la poca disponibilidad
de bandas de frecuencias para habilitar nuevas tecnologias, la seguridad y la restriccion
de su uso en ciertos espacios sensibles al uso de ondas de radio. VLC ofrece una mayor
seguridad de las conexiones ya que las sefiales no atraviesan muros y en espacios como
zonas militares, aviones u hospitales, los sistemas VLC no presuponen una amenaza por
compatibilidad electromagnética.

Figura 1. llustracién de un entorno con comunicaciéon por luz visible. A parte
de servir los LED para iluminar los espacios, permiten la conexién y la conexion esta
restringida al espacio que una lampara ilumine.

VLC utiliza como transmisor componentes como los LED, y para la recepcién sensores
que sean lo suficientemente veloces y sensibles para detectar cambios rapidos en las sefiales
y que posean una potencia muy reducida (un ejemplo de esto son los fotodetectores PIN). Aun
asi, cualquier fuente luminica viable puede servir como transmisor en un sistema VLC, solo
que la velocidad de transmisidn sera restringida por la respuesta en frecuencia, pero puede
ser suficiente en ciertos escenarios de aplicacion.

El empleo de los LED como elementos de transmisién estd motivado principalmente
por su consumo energético, sin embargo, debemos entender que siempre podemos usar la
energia de forma mas eficiente. Para que funcionen los sistemas VLC la energia sigue el ciclo a
continuacién: 1) Puede partir del sol, 2) luego se almacena en el carbdn o petréleo, 3) cuando
se combustiona se genera energia mecanica, 4) la energia mecénica genera energia eléctrica,
5) la energia eléctrica se transporta en grandes distancias por cables, 6) La energia eléctrica
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se convierte en radiacion electromagnética confinada en una fibra éptica, 7) La energia vuelve
a convertirse en eléctrica, 8) Luego se convierte a radiacién electromagnética, 9) Vuelve a
convertirse en eléctrica, 10) La energia eléctrica se transforma en algin otro tipo de energia
que entreguen los dispositivos de salida. Este ciclo se ilustra en la Figura 2. En todo el ciclo
anterior suele perderse energia por la disipacion de la potencia en energia caldrica, indicando
que una gran parte de la energia extraida no se vuelve ttil para el consumo. Es entonces que
surge otra pregunta de investigacion: si el origen de la energia es el sol y usamos luz visible para
transmitir informacién ;por qué no usar directamente la luz solar para las comunicaciones?
Esta pregunta motiva la investigacién a buscar alternativas de comunicaciones inaldmbricas
eficientes con el uso de la energia. En efecto, la luz solar solo estd disponible durante un
periodo de tiempo en el dia (casi medio dia en paises sobre el ecuador) y puede ser atin menos
el tiempo si existen obstaculos como nubes densas, pero los sistemas VLC pueden conmutar
al uso de fuentes artificiales como los LED cuando las condiciones no son indicadas para usar
la luz solar. Lo anterior para un sistema VLC que es afectado por fuentes luminicas externas
puede resultar benéfico (Chow et al.,, 2013; Quintana Sanchez, 2013) ya que la luz solar al
estar mitigada para los LED les serd mads facil sortear esta interferencia, y en condiciones de
alta luminosidad solar el sistema puede conmutar al uso directo del sol.

Figura 2. Ciclo de la energia para el uso de comunicaciones inaldmbricas.
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El concepto de usar fuentes de iluminacién externa requiere de dispositivos que permitan
la modulacién externa, dejando las fuentes luminicas operando de forma continua. En el caso
de luz solar que es una fuente de luz no coherente, lo mas sencillo es usar algiin componente
que opere bajo el fendmeno de electro-absorcion o alguno que permita opacar la luz tras ser
activado con un pulso eléctrico, como lo es una valvula de luz ver Figura 3a. En este trabajo
se empled una valvula LCD de bajo costo que conmuta hasta una frecuencia de 30 Hz. Aun
cuando es una prueba de concepto, este sistema puede ser usado en el paradigma del internet
de las cosas (IoT: Internet of Things), ya que el trafico en muchos de los escenarios puede ser
de periodos tan largos como la transmisién de 140 mensajes por dia. Un posible escenario
de aplicacion es el uso de la luz solar junto con lentes para implementar redes de sensores
inaldmbricos para monitorear aspectos criticos de una ciudad o en el campo para apoyar la
agricultura (ver Figura 3b). En la actualidad tenemos la capacidad de controlar espejos de
manera que automaticamente siga el movimiento del sol y asi mantener el reflejo en una sola
direccion.
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Figura 3. a) Esquema de un enlace de comunicacién por luz visible de larga

distancia. b) Red de sensores inaldambricos desplegada en una ciudad.
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1.2. Montaje experimental

En este experimento se implementd un sistema que transmite un caracter ASCIL Este se
realiz6 por medio de una lampara LED fija, una valvula de luz de cristal liquido que bloquea o
permite el paso de la luz emitida de una fuente luminica externa. Para enfocar la luz emitida
por el LED se usa un pequeiio lente de Fresnel. La distancia del enlace es de 2.5 metros
aproximadamente. Para aumentar la relacién de extincion, el experimento se realiza en un
ambiente oscuro donde solo la fuente LED estd presente. El sensor de luz se adapté a una
base de madera para evitar desalineamientos, y en la base de madera se acondiciona un
agujero para disminuir la luz con incidencia indirecta, bien sea por las reflexiones o porque
existan fuentes de luz externas, aunque esta ultima no presupone un inconveniente ya que
el experimento se realizd en oscuridad. Para la implementacién del sistema se usan dos
Raspberry Pi 3, que por medio de la configuracion de los puertos GPIO se usan para emitir
y recibir la sefial de datos. A la Raspberry que emite se le configuran los puertos GPIO como
salida, que por medio de un cddigo en Python se activa un puerto, enviando 3,3 Vo 0V, que
acciona asi una valvula de luz de cristal liquido. De esta forma, se permite o no el paso del haz
de luz del LED. El algoritmo del transmisor convierte un caracter tipo ASCII en su respectiva
codificacion binaria de 8 bits. Para este caso, sabiendo que un niimero binario esta compuesto
por “unos” y “ceros”, se relaciond la salida GPIO asi: si el caracter enviado es “a”, que en su
codificacion binaria es igual a “01100001”, entonces a la salida se le envian 3.3 voltios DC por
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cada nimero cero, para que de esta forma la valvula se active y no permita el paso del haz de
luz, y para cada niimero uno se envia cero voltios, para que ahora la valvula permita el paso
de esta luz. Después de la lampara led y la valvula de luz se ubica el lente de Fresnel para
concentrar la radiacién en un area donde se encuentre el sensor de luz anadlogo GA1A12S202.
Este sensor es estimulado cada vez que llega un haz de luz, el cual convierte esta sefial a un
voltaje que oscila entre 1.5 a 3.5 voltios, por lo cual fue necesario realizar un comparador de
voltaje con un amplificador operacional LM324N, que envia 0 o 2.5 voltios hacia el puerto
GPIO de la Raspberry Pi 3 que recibe. En el receptor el algoritmo capta las sefiales de voltaje
entregadas por el comparador para decodificar la sefial emitida y obtener nuevamente el
caracter ASCIIL El montaje experimental se ilustra en la Figura 4.

Figura 4. Disposicién experimental. a) Panorama del experimento, b) Receptor, c)
Transmisor. d) Diagrama del montaje experimental.

LENTE DE
FRESNEL

Para facilitar la deteccion de la informacién, en el algoritmo se adaptd una secciéon que
permite afladir un encabezado al caracter que se emite. Estas son secuencias de inicio que
habilitan una bandera para comenzar a almacenar la secuencia correspondiente al caracter
ASCII emitido. De no realizarse esto, el algoritmo del receptor puede tomar como bits emitidos
el estado de no transmision (es decir, cuando la valvula de luz esta permitiendo el paso de
la luz para la iluminacién) previo a comenzar al envio del caracter. El diagrama de flujo del
algoritmo para el transmisor y el receptor se pueden observar en la Figura 5. La valvula de
luz tiene una frecuencia de conmutacioén de 30 Hz, segiin sus especificaciones, por lo que en
el algoritmo usamos retardos entre cada bit de 30 ms aproximadamente para observar su
comportamiento en el caso extremo. Aun asi, realizamos pruebas con retardos tan bajos como
10 ms (100 Hz) para verificar sus limitaciones.
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Figura 5. Diagrama de flujo de los algoritmos de: a) transmisor y b) receptor.
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2. Resultados

En el experimento, inicialmente medimos a la salida del comparador una sefial periédica
cuadrada que se gener6 en la Raspberry del transmisor. La duracién del pulso se estableci6
equivalente al periodo de bit pretendido en la emisién de datos. Las medidas se llevaron a
cabo con un osciloscopio integrado de una Redpitaya, cuyo DAC es de 10 bits y con tasa de
muestreo de 125 Msps. Medimos diferentes periodos de bit en el experimento y reportamos
en este trabajo los datos mas relevantes en la Figura 6. A 500 ms y 100 ms de periodo de bit,
se puede observar en la Figura 6d y 6¢ que la valvula de luz funciona muy estable y los pulsos
capturados no presentan irregularidades u oscilaciones espontaneas. Cuando medimos pulsos
con 40 ms de duracién, la forma de los pulsos es bastante definida, pero presentan ligeras
transiciones al final del pulso cuando la sefial pasa de un estado alto a uno bajo (ver Figura
6b). Este comportamiento es debido a que ya estamos alcanzando el umbral de conmutacién
de los 30 Hz y la valvula de luz tiene distintos tiempos de establecimiento cuando va de bajo
a alto que de alto a bajo. Esto es debido a que las moléculas no tienen un campo eléctrico
externo que ejerza un torque sobre ellas cuando el voltaje es removido y dependen solo de
las fuerzas que resultan de la interaccion entre ellas, por lo que los tiempos de relajacién son
mas lentos que cuando se aplica un voltaje. Cuando medimos con 30 ms, 20 ms y 10 ms, la
sefial presentd fluctuaciones que presuponen un problema para distinguir la forma del pulso
en la deteccidn (ver Figura 6a), aunque con algoritmos de sincronizacién, muestreando en los
puntos adecuados e implementando mecanismos de correccién de errores se pueden afrontar
tales impedimentos.
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Figura 6. Senales en el tiempo del tren de pulsos periédico transmitido con
el uso de la vélvula de luz con distintos periodos de pulso. La sefial fue medida a la

salida del comparador.

Safial de respuSsta & 10 ms Senal de respussta & 40 ms
15 .| P | [ — B e — |
e | O
13 1584
3 5
k]
] E-] ~ L
(1! as
pe] LI LD W) LI LY LD LY B LY oo 1 L L1 L1 —1 L
] ] i [ [] 18 [ 1o m 5% (7]
n n
Senal de respuesia a 100 ms Sefial de respuesia a 500 ms
15 ! ’ 1 ’ r r . r 5 ’ . ’ . 2 i
b2 r0
LS 13
% %
-} -3
] 1o 2 10
L1 as |
aey L1 — L1 L 1 an - 1 - - s
] E an & ] ) [] 168 260 30 a0 50
n a

A continuacion, se procedi6 a transmitir datos al receptor. En forma de caracteres ASCII.
En la Figura 7 se puede observar como la sefial emitida viene ya sea con emisioén de luz o con
ausencia de esta, e inicia con una bandera de 8 bits (1010101010), después de este inicia el
caracter codificado en binario. Se observa en la Figura 7a la sefial del caracter enviado “h”, el
cual tiene como codificacién binaria 01101000; en la Figura 7b la sefial del caracter “a” el cual
tiene codificacién binaria 01100001; en la Figura 7c la sefial del caracter “f” con su codificacién
binaria 01100110; por ultimo, en la Figura 7d la sefial del caracter “1” con la secuencia 01101100.
Aunque se logré transmitir el caracter ha un periodo de bitde 10 ms, en ocasiones se presentaron
errores en la decodificacién que al final se traduce en un caracter distinto al transmitido. Usando
un periodo de bit de 40 ms no se obtuvieron desaciertos.
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Figura 7. Senales de los caracteres recibidos. a) caracter “h” = 01101000, b)

caracter“a”= 01100001, c) caracter “f”= 01100110, d) caracter“1”=01101100.
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En el experimento no se utilizé un control de ganancia automatica (AGC: Automatic Gain
Control). Sin embargo, la expectativa es que el alcance del enlace pueda ser mucho mayor y
con umbrales de decision fijos para diversificar su uso en todo tipo de condiciones.

3. Conclusiones

Se presenta una primera aproximaciéon de un sistema de comunicacién por luz visible con
modulacién externa para explotar la luz solar. La velocidad alcanzada de transmisién sin
errores fue de 25 bps y de 100 bps con errores. El uso de valvulas de luz, aunque no es
adecuado para aplicaciones de alta velocidad por su reducida rapidez de conmutar, pueden
ser adecuados para la implementacion de sistemas de bajo costo ya que cada una vale tan solo
$1.5 USD. Este sistema encontraria un nicho en las redes de sensores inalimbricos que sean
auténomos en energia ya que, al estar expuestos a la luz solar, podrian ademads almacenarla
para condiciones de poca luz y las noches.

Este trabajo abre las puertas a una serie de trabajos futuros que buscaran la forma de
explotar de manera mas directa y eficiente la luz solar para las comunicaciones. El siguiente
paso en la agenda esta desarrollar un sistema de control para un espejo que siga el soly a la
vez mantenga la reflexion de los rayos en una sola direccién determinada. Por otro lado, esté la
implementacion de un AGC y desarrollar algoritmos que permitan la regeneracion de la sefial,
y por ultimo implementar en el software algiin mecanismo de correccién de errores. Desde
el punto de vista de la capa fisica, para aumentar mas la velocidad de transmision, se tiene
programado investigar en dispositivos que exploten fendmenos rapidos como lo es el electro-
optico, acusto-optico o el de electro-absorcion para desarrollar sistemas de comunicacion
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mas competentes en entornos que exigen una mayor velocidad bajo la restricciéon de un bajo
costo de implementacién y despliegue. Esto nos lleva a investigar desde un punto de vista de
tedrico, la naturaleza de la radiacion del sol y sobre las posibilidades de lograr a partir de esta
una radiacion coherente en espacio y tiempo. Esto podria abrir la posibilidad de llevar a cabo
comunicaciones VLC de alta velocidad.

4. Referencias

Chow, C. W; Yeh, C. H,; Liy, Y. F; Huang, P. Y. (2013). Mitigation of optical background noise
in light-emitting diode (LED) optical wireless communication systems. I[EEE Photonics
Journal, 5(1). https://doi.org/10.1109/JPHOT.2013.2238618

Forrest, M. M. L. (1976). Alexander Graham Bell and the Invention of the Telephone.
Proceedings of the Institution of Electrical Engineers, 123(12), pp. 1387-1388. https://
doi.org/10.1049/piee.1976.0281

Jackson, D. K, Buffaloe, T. K; Leeb, S. B. (1998). Fiat lux: A fluorescent lamp digital
transceiver. [EEE Transactions on Industry Applications, 34(3), pp. 625-630. https://doi.
org/10.1109/28.673734

Karunatilaka, D.; Zafar, F; Kalavally, V.; Parthiban, R. (2015). LED Based Indoor Visible Light
Communications: State of the Art. [IEEE Communications Surveys & Tutorials, 17(3), pp.
1649-1678. https://doi.org/10.1109/COMST.2015.2417576

Martinez Ciro, R. A.; Lépez Giraldo, F. E.; Betancur Perez, A. F. (2016). RGB Sensor Frequency
Response for a Visible Light Communication System. IEEE Latin America Transactions,
14(12), pp. 4688-4692. https://doi.org/10.1109/TLA.2016.7816998

Navarro Restrepo, ]. D.; Rojas Gsuga, J.; Martinez Ciro, R.; Betancur Pérez, A.; Lopez Giraldo,
F. (2020). Caracterizacién de un conversor de luz a frecuencia TSL235R-LF, para su
aplicacion en un sistema de comunicacién por luz visible. Revista EIA, 17(34), pp. 1-7.
https://doi.org/10.24050/reia.v17i34.1139

Pang, G.; Kwan, T,; Chan, C. H. (1999). LED traffic light as a communications device. I[EEE
Conference on Intelligent Transportation Systems, Proceedings, ITSC, pp. 788-793. https://
doi.org/10.1109/itsc.1999.821161

Quintana Sanchez, C. (2013). Transmisién de datos por medio de sistemas VLC. Vector Plus,
38, pp. 34-41. http://acceda.ulpgc.es/handle/10553/11881

Rehman, S. U; Ullah, S;; Chong, P. H. J.; Yongchareon, S.; Komosny, D. (2019). Visible light
communication: A system perspective—Overview and challenges. Sensors (Switzerland),
19(5), pp. 1-22. https://doi.org/10.3390/s19051153

Standard, 1., & Society, I. C. (2011). IEEE Standard for Local and metropolitan area networks
— Audio Video Bridging (AVB) Systems IEEE Computer Society Sponsored by the (Issue
September).

Tanaka, Y.; Haruyama, S.; Nakagawa, M. (2000). Wireless optical trasnsmissions with white
colored LED for wireless home links. I[EEE International Symposium on Personal, Indoor
and Mobile Radio Communications, PIMRC, 2, pp. 1325-1329. https://doi.org/10.1109/
pimrc.2000.881634

11



