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Disefio e Implementacion de un
Sistema Basado en Comunicaciones
por Luz Visible como Soporte para

Vehiculos de Emergencia.

En el siguiente trabajo se presenta el disefio y la implementacién de un sistema de comunicaciones por luz
visible como soporte para vehiculos de emergencia. Para ello, se elaboré un modelo del sistema compuesto
por un enlace de radiofrecuencia entre un vehiculo y una infraestructura, un sistema comunicacion VLC
entre una infraestructura y un vehiculo y un enlace a un servidor externo mediante MQTT. Se realizaron
pruebas de recepcion de datos en los distintos enlaces, la informacion fue recibida, transmitida, procesada
y presentada. El objetivo de las diferentes pruebas fue obtener un sistema de comunicaciones estable y
funcional. Al final se obtuvieron los resultados esperados y se establecieron las conclusiones.
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Design and Implementation of a

System Based on Visible Light

Communications as Support for
Emergency Vehicles.

The following paper presents the design and implementation of a visible light communication system as a
support for emergency vehicles. For this, a model of the system was developed, composed of: a radio
frequency link between a vehicle and an infrastructure, a VLC system between an infrastructure and a
vehicle, and a link to an external server via MQTT. Data reception tests were carried out in the different
links, the information was received, transmitted, processed, and presented. The objective of the different
tests was to obtain a stable and functional communications system. Finally, the expected results were

obtained and the conclusions were drawn.
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como Soporte para Vehiculos de
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Resumen— En el siguiente trabajo se presenta el disefio y
la implementacion de un sistema de comunicaciones por luz
visible como soporte para vehiculos de emergencia. Para ello
se elabor6 un modelo del sistema compuesto por un enlace de
radiofrecuencia entre un vehiculo y una infraestructura, un
sistema comunicacién VLC entre una infraestructura y un
vehiculo y un enlace a un servidor externo mediante MQTT.
Se realizaron pruebas de recepcion de datos en los distintos
enlaces, la informacion fue recibida, transmitida, procesada y
presentada. El objetivo de las diferentes pruebas fue obtener
un sistema de comunicaciones estable y funcional. Al final se
obtuvieron los resultados esperados y se establecieron las
conclusiones.

Palabras Clave— VLC, Radiofrecuencia, loT, V2I, 12V,
comunicaciones inaldmbricas.

l. INTRODUCCION

En la actualidad algunos factores como la eficiencia,
seguridad y prevencion se han convertido en prioridades para
muchas empresas, instituciones y/u organizaciones ya sean
estas publicas o privadas. La tecnologia y en especial la
evoluciéon de las comunicaciones inaldambricas permiten
implementar sistemas que son capaces de complementarse
con los dispositivos e infraestructura ya existentes en una
zona determinada.

Un sistema de emergencia, al ser capaz de establecer una
comunicacion con una infraestructura y/o dispositivo, puede
gestionar de mejor manera el funcionamiento de los
elementos involucrados, que forman parte del mismo, en el
caso de que alguna situacion asi lo demande y sea necesario
mejorar la eficiencia en los tiempos de respuesta, asi como la
prevencion de accidentes provocados por eventos que
requieran de atencion inmediata.

Ademas, el desarrollo de la industria del transporte ha
generado el aumento de la tasa vehicular dentro de una zona
urbana. Esta alta demanda trae consigo factores como el
aumento de trafico vehicular y, por ende, mayor tasa de
colisiones y accidentes en las vias, siendo estos los problemas
mas importantes a ser tomados en cuenta. Segun el Anuario
Estadistico de Transporte (ANET), las cifras entre los afios
2014 a 2019 es de 181.378 accidentes de transito en Ecuador,
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siendo el afio 2014 la de mayor cantidad con 38.658 siniestros
[1]. Estos casos ocurren de manera frecuente y con mayor
intensidad en el area central de la ciudad, donde existe mayor
concurrencia vehicular y de personas, generalmente en
espacios reducidos y de vias angostas. Esto se ha convertido
en un gran problema para vehiculos de emergencias, tales
como: ambulancias, patrullas policiales y camiones de
bomberos, complicando el paso y, por lo tanto, retrasando un
factor vital como es el tiempo de llegada a su destino.

Este trabajo se encuentra estructurado de la siguiente
manera: la seccién Il comprende el estado del arte, la seccién
111 abarca el marco tedrico con la informacién necesaria para
el desarrollo del sistema, en la seccion IV se encuentra la
descripcion del sistema, los resultados obtenidos se
encuentran descritos en la seccion V y finalmente en la
seccion VI se presentan las conclusiones obtenidas.

Il. ESTADO DEL ARTE

A continuacidn, se exponen algunos articulos cientificos
resultantes de la investigacion realizada por los autores
referente al tema propuesto en este trabajo:

En [2] se realiza el disefio e implementacién de un sistema
de semaforizacion inteligente utilizando un enlace de
comunicacion por luz visible (VLC) entre camiones tréiler y
semaforos con el objetivo de poder controlarlos, asegurando
que flotas de camiones al pasar por intersecciones no se vean
en la necesidad de desacelerar o tener un frenado de
emergencia. El sistema es desarrollado de manera
demostrativa utilizando vehiculos robot y un médulo de luces
para el semaforo. La técnica de modulacién utilizada es de
modulacion por posicion de pulso (PPM).

En [3] se presenta un sistema que utiliza comunicacion
VLC entre un vehiculo de emergencia, un semaforo y un
vehiculo particular. La técnica de modulacion utilizada es
ON-OFF keying (OOK) para la comunicacién de vehiculo a
infraestructura (V2l) y para vehiculo a vehiculo (V2V). El
escenario de prueba es realizado a pequefia escala,
obteniendo como resultado la demora de 1 segundo en la
transmision de un mensaje de alerta entre el vehiculo de
emergencia y el particular.



En [4] se investiga la técnica de transmision de
informacion para establecer una comunicacion V2V en
situaciones de emergencia, con el objetivo de realizar un
control adaptativo de velocidad (ACC). En el transmisor, se
realiza la modulacién al haz de luz visible aplicando la
técnica de modulacién de acceso multiple por division de
cédigo (CDMA), mientras que en el receptor se encuentra un
filtro que es el encargado de recuperar la informacién luego
de que el haz de luz codificado ha sido detectado. Al aplicar
la técnica CDMA el sistema es robusto ante el ruido de fondo,
por lo que la tasa de error de bit que se obtiene resulta
considerablemente baja.

En [5] se presenta un sistema de bajo costo para la
transmision de mensajes V2V utilizando VLC y la técnica de
modulacién OOK, capaz de integrarse con los sistemas de
transporte inteligentes (ITS), dirigido a aplicaciones de
seguridad vial. El dispositivo fue capaz de detectar frenado
brusco a una distancia maxima de 20 m, emitiendo una sefial
de alerta temprana a los demas conductores a velocidades de
hasta 80 km/h.

I11. METODOS

A. Comunicaciones por Luz Visible

Es una tecnologia inalambrica de comunicaciones Opticas
que consiste en la transmision de datos a frecuencias de 400
a 800 THz en el espectro visible [6]. A diferencia de otros
sistemas de comunicacién @ptica inaldmbrica, éste puede
realizar la funcién de iluminacion y comunicacion
simultaneamente [7].

Las caracteristicas fundamentales de esta tecnologia son:

e Diodo emisor de luz (LED) o laser como transmisor
o fuente dptica y fotodiodo como receptor [7].

e El ancho de banda que utiliza va desde los 380nm a
los 750nm [6].

e Espectro libre de interferencia electromagnética [6].

e Propiedades de conmutacion rapida de los LEDs
para la transmision de datos en la onda potencia/
intensidad radiada [7].

e  Control con precision del nivel de atenuacion de los
LEDs [7].

En la figura 2, se observan los elementos que constituyen
un sistema de comunicacién por luz visible VLC. Los datos
son modulados y acoplados para transmitirse mediante una
fuente Optica LED o laser. La corriente del controlador es
modulada a una frecuencia alta para lograr la conmutacién
del transmisor LED. Por lo tanto, la luz emitida por el LED
se transmite en forma de un pulso repetitivo de alta frecuencia
y baja potencia media por un canal, generalmente el espacio
libre, hacia un concentrador éptico que se encarga de
controlar la conmutacion y acoplar la sefial recibida para ser
amplificada y decodificada [7].
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Fig. 2 Diagrama de bloques de un sistema VLC [7].

B. Redes VANET

Las redes Vehicle Ad-Hoc Networks (VANET) son un tipo
de redes que realizan la comunicacion a través de nodos no
convencionales, en este caso vehiculos. Estas redes surgen
cuando un determinado numero de vehiculos se conectan
entre si [8].

En conjunto, las comunicaciones vehiculares e
infraestructura, reciben el nombre de V2X. Las
comunicaciones V2X se representan en la figura 3.

Fig. 3 Redes de Comunicacion V2X [8].

Las redes V2X estdn conformadas por diferentes tipos de
comunicaciones; descritas a continuacion.

e Vehicle-to-Infrastructure  (V2l): Dirigido a
establecer enlaces entre vehiculos e infraestructura
vial, los cuales se encargan de proveer informacion
al vehiculo acerca de los sucesos detectados en ese
momento y viceversa [8].

e Vehicle-to-Network  (V2N): Este tipo de
comunicacion es capaz de realizar una conexion con
una red adyacente mediante cualquier protocolo, sea
este Wi-Fi, Bluetooth, etc. Idealmente se establece
esta comunicacion cuando existe la necesidad de
obtener datos precisos de navegacion (accesos a
mapas) [8].



e Vehicle-to-Vehicle (V2V): En este tipo de enlace los
intérpretes de la comunicacion (vehiculos)
intercambian mensajes entre si, con el objetivo de
precautelar la seguridad vial [9].

V. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la figura 4, se observa un modelo del sistema con los
enlaces para la transmision de datos. El vehiculo de
emergencia transmite una sefial mediante un enlace de
radiofrecuencia RF hacia la infraestructura de iluminacion
(\V2I), ésta al estar conectada, junto con los dispositivos de
control de tréfico a una red de area local (LAN), permite
que todos las luminarias ubicadas en los postes reciban la
informacion y la transmitan mediante un enlace de
comunicacion por luz visible hacia cada vehiculo (12V)
que se encuentre en el area de iluminacién, mientras que
los seméaforos, con esta sefial recibida, permitan controlar
su estado segun la prioridad requerida.
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Fig. 4 Esquema grdfico del sistema.

El sistema descrito anteriormente se compone de los
elementos mostrados en la Fig. 5.
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Fig. 5. Elementos del sistema.

El vehiculo de emergencia contiene un microcontrolador y un
transmisor, cada infraestructura estd compuesta de un
elemento receptor de radiofrecuencia, asi como un
dispositivo controlador y un LED transmisor, por otro lado,
el vehiculo consta de un fotodiodo receptor y un
microcontrolador, finalmente la semaforizacion corresponde
a un controlador y a LEDs actuadores.

V. RESULTADOS

Para realizar las diferentes pruebas y analisis se implementd
un sistema a pequefia escala el cual permitié estudiar el
comportamiento de las distintas etapas del sistema.

A continuacién, se presenta la descripcion  del
funcionamiento y resultados de cada de una estas etapas.

A. Comunicacion RF

El objetivo principal de esta etapa fue, obtener un enlace de
radiofrecuencia entre el vehiculo de emergencia
(ambulancia) y la infraestructura (luminaria). Para generar el
enlace RF se requirio el uso médulos RF, los cuales trabajan
a una frecuencia de 433 MHz, ademéas utlizan una
comunicacion simplex, es decir unidireccional, que resulto de
gran utilidad para esta aplicacion.

El envio de la sefial de emergencia a traves de los modulos
RF se da tanto para la infraestructura 1 como para la
infraestructura 3, localizadas en la calle principal y
secundaria respectivamente. Estas infraestructuras tienen el
elemento receptor, y se activan dependiendo de la locacion y
en la calle en la que se encuentre el vehiculo de emergencia.

En la fig 6. se muestra el dato obtenido en el receptor RF de
las infraestructuras luego de ser enviado por el transmisor RF,
localizado en el vehiculo de emergencia. Este dato da inicio
a la transmisién VLC en cada infraestructura.
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Fig. 6. Recepcion de dato RF e inicio de la transmision VLC.
Monitor Serial Arduino

El enlace RF fue establecido sin dificultades ya que el alcance
del modulo transmisor RF a 3.5v es de aproximadamente 5
metros, segun los datos del fabricante, ademas de que se
realizaron pruebas a diferentes angulos y distancias entre el
transmisor y receptor, sin obtenerse variaciones perceptibles
en esta aplicacion.

B. Red LAN

Esta red tiene como finalidad la comunicacion entre los
dispositivos del sistema y de estos con un servidor.



En la Fig. 7 se muestra la red local del sistema.
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Fig. 7. Esquema de la red LAN del sistema. Packet Tracer

Como se observa en la Fig. 7, la red del sistema es privada,
por lo que se ha utilizado un rango de direcciones clase B, las
cuales corresponden al rango de direcciones privadas:
172.16.0.0 a 172.31.255.255.

La red esta compuesta de un Router, un switch, cinco
microcontroladores Arduino con puerto Ethernet y un SBC
(single-board computer) Raspberry Pi que aloja el servidor.

La direccion de lared es 172.16.0.0 /24
a. Router

La direccion del Router es 172.16.1.1.
La configuracion del Router fue realizada utilizando la
herramienta WinBox.

e Interfaces

Para las interfaces del Router se ha establecido un Puente de
Red (bridge-lan), para utilizar la misma red en todos los
puertos del Router y del switch.

Inferface List
Interface | edace List Ethemet EolP Tumel IP Tunel GRE Tumnel VLAN VRRP Bonding LTE
v (1|7 | Detectintemet

Name Type Acial MTU  L2MTU [Tx Rx TxPacket(p/s)  RxPacket(pjs) | ¥
R tdbodge_lan Bridge 1500 1598 28kbps 68kbps 5 13
RS sieether] Ethemet 1500 15% 134 kbps 75kbps 19 4
RS sether? Ethernet 1500  15% 101 kbps 6.1kbps 17 8
RS i etherd Ethemet 1500  15% 73kbps 20kbps 12 2
RS 4 etherd Ethemet 1500 159 847kbps 82kbps 17 "

Fig. 8. Interfaces de la red. Winbox
e DHCP

Las direcciones para los dispositivos, tanto para las
infraestructuras como para el seméaforo y el servidor, se
asignaron utilizando el Protocolo de Configuracion Dinamica
de Host (DHCP).

Una vez asignadas las direcciones, se colocaron las mismas
como direcciones estaticas, debido a que el servidor utiliza la
direccion fija de cada dispositivo para establecer la
comunicacion con el mismo.

En la Fig.9 se observan las direcciones asignadas por DHCP
en la ventana de configuracion “DHCP Server” de la
herramienta WinBox.

DHCP Server OlX]
DHCP Networks Leases Options OptionSets VendorClasses Alerts
+ Y| | Check Statu
Addrass MAC Address ClientiD Server Active Address |Actve MAC Addre... Active Host..Expires Afler  |Status | v/
D 172161240 20474772117 1:2047477211:7 dhepl 172161240  2047477211E7 _ DESKTOP. 64234341 bound
Inft
172161249  00AABB.CCDEOQ! 1:Q:aabbiccide!  dhepl 172161249 00AABBCC:DEQ! WiZnetCC. 6d23:5821 bound
.2
172161250  00AABBCCDE02 1:0:aabbecde?  dhepl 17216.1250  00-AABB.CC:DE:02 WiZnetCC. 6d 23:48:53 bound
+Inf3
172161251  ODAABB.CCDED3 1-0:aabbccded  dhepl 17216.1251  00AABB.CC.DE03 6d 23:48:45 bound
2 Infd
172161252  00AABB.CCDEO4 10aabbecded  dhepl 172161252 00AABB.CC.DE04 WiZnetCC. 6d 234849 bound
» Semaforo
172161253  00AABB.CCDEO6 10aabbecde  dhepl 172161253 00AABB.CCDE06 WiZnetCC. 6d 234341 bound
+ Raspbery
172161250 DCA63237EEBF 1dcab3237eebl dhepl 17216125 DCA63237EEBF raspberypi 6d 234842 bound

Fig. 9. Direcciones asignadas por DHCP a los dispositivos. WinBox
e NetWatch

Para la verificacion del enlace entre los dispositivos y el
Router se utiliza la herramienta Netwatch. Ademas de que
esta envia el dato hacia el panel del servidor, indicando la
conexion de los dispositivos con el mismo.

s Al |7
Host Interval | Timeout (... |Status
| 172161249 00:00:01 1000 up
+e 172.16.1.250 00:00:01 1000 up
+9 172.16.1.251 00:00:01 1000 up
+9 172.16.1.252 00:00:01 1000 up
+ 172.16.1.253 00:00:01 1000 up

Fig. 10. Estado del enlace entre dispositivos y router.
b. Switch

El switch es el encargado de realizar la interconexion entre
las infraestructuras, Router y servidor.

c. Infraestructuras

Las infraestructuras (luminarias) estdn conectadas a la red
mediante el switch.

La comunicacion entre estos dispositivos para el envio del
dato de emergencia, es posible utilizando un protocolo UDP
(Unit Data Protocol).

Una vez establecida esta comunicacidn, los datos se envian al
servidor mediante el protocolo MQTT (Message Queing
Telemetry Transport) para posteriormente ser visualizados en
una plataforma.

d. Servidor

Se utilizo un ordenador de placa reducida (SBC) Raspberry
Pl, el cual aloja un servidor que procesa la informacion
proveniente de las infraestructuras.

En este servidor se instal6 una plataforma (ThingsBoard) que
permite el monitoreo y control de los datos provenientes de
los dispositivos de la red.



Todos los datos recibidos y el monitoreo de los enlaces se
visualizan en una interfaz disefiada en esta plataforma.

En la Fig. 11, se observa el panel de visualizacion en
ThingsBoard para el monitoreo del sistema.

23 Paneles > H§ TesisUDAVLC

Tesls UDAVLC TesisUDAVLC~  [30 Entidades

@® Tiempo-real - itimo(s) minutos

Fig. 11 Interfaz de visualizacién en ThingsBoard.
C. Comunicacion VLC (12V)

La comunicacion VLC desde las infraestructuras hacia los
vehiculos se establece luego de que los dispositivos hayan
recibido la sefial de emergencia, ya sea que la ambulancia se
encuentre en la calle principal o secundaria.

La comunicacion realizada por la infraestructura tiene la
finalidad de enviar una sefial de alerta a los vehiculos
presentes en la zona de influencia de la luz de las luminarias.

En las siguientes imégenes, se observan los resultados
obtenidos por parte del vehiculo, al recibir el dato mediante
la comunicacién por luz visible VLC.

En la Fig. 12 se observan los datos recibidos en el vehiculo a
través de VLC. Estos datos presentan ruido, debido a que el
receptor se encuentra a mayor distancia del alcance maximo
de transmision del LED.
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Fig. 12 Recepcidn de datos a través de VLC con presencia de ruido.

Posteriormente, en la Fig. 13 se presenta la recepcion de datos
obtenida a una distancia Optima entre el transmisor y el
receptor.
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Fig. 13 Recepcion de datos a través de VLC sin presencia de ruido.

Como se puede observar en la figura anterior, el ruido
desaparece debido a que el receptor se encuentra en el area de
alcance de transmision de las luminarias, obteniéndose asi un
enlace de comunicaciones estable y fiable.

A continuacion, en la Fig. 14 se presenta el enlace VLC
establecido en el sistema, al presentarse una emergencia.

Fig. 14 Enlace Infraestructure-to-Vehicle (12V) mediante VLC.

Como se observa en la imagen anterior, se recibi6 el mensaje
de alerta después de que el vehiculo de emergencia realizo el
enlace de radiofrecuencia, provocando el cambio de estado
del seméforo para priorizar el paso de dicho vehiculo.



VI. CONCLUSIONES

Al término del presente trabajo se establecieron las siguientes
conclusiones.

Se obtuvo informacion de alta relevancia mediante la
investigacion de la teoria y el analisis del estado del arte, la
cual permitié a los autores el desarrollo del sistema de
comucaciones planteado.

A partir de la informacion recabada, se implementé un
modelo del sistema mediante el cual se realizaron las
diferentes pruebas de funcionamiento.

Se estableci6 un enlace de radiofrecuencia entre un vehiculo
y una infraestructura (V21) mediante el uso de chips
especializados para realizar esta comunicacion. Dicho enlace
no presentd limitaciones en la distacia de transmision y
recepcién ya que tienen un alcance de hasta 200 metros de
acuerdo a los datos del fabricacnte.

Se realizd la transmisién y recepcion inaldmbrica de datos
mediante el uso de las comunicaciones por luz visible VLC.
Las limitaciénes para el uso de esta tecnologia, en lo que a
distancia de transmisidn y recepcion se refiere, vienen dadas
principalmente por la potencia del transmisor (LED); es
decir, a mayor potencia del transmisor se obtiene un mayor
alcance en la transmisidn de los datos. Para el presente trabajo
se obtuvo un enlace VLC estable a una distancia aproximada
de 30 cm entre el transmisor y receptor.

Se desarroll6 una red LAN para la interconexion de las
distintas infraestructuras, ademas de ello la comunicacion de
las mismas con un servidor, la cual permiti6 la administracion
y visualizacién de los datos generados en los diferentes
enlaces de comunicacion implementados en el sistema.

Por ultimo, se afirma que es posible realizar enlace de
comunicaciones entre una infraestructura y un vehiculo de
emergencia 'y que ademas dicho enlace puede
complementarse con otro tipo de comunicaciones alambricas
e inalambricas, permitiendo asi el desarrollo de sistemas que
pueden ser utilizados para solucionar distintas problematicas.
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