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RESUMEN

La tecnologia Li-Fi (Light Fidelity) surge con el objeto de tener una red inaldmbrica que
opere dentro del espectro de luz visible y proporcione una alternativa a las redes
inalambricas como Wi-Fi (Wireless Fidelity), las cuales trabajan dentro de un espectro
radioeléctrico saturado. Uno de los campos de estudio que se encuentra en investigaciéon
en Li-Fi son las técnicas de modulacién que se pueden usar en la capa fisica. En un
principio, el estandar IEEE 802.15.7 para comunicaciones inalambricas de corto alcance
usando luz visible, conocida como VLC (Visible Light Communications), propone las
caracteristicas que debe tener la capa fisica, entre ellas los tipos de modulacién, tal que

cumplan con los requerimientos de dicha tecnologia.

Varios de los estudios realizados sobre comunicaciones o6pticas inalambricas se
concentran en las diferentes técnicas de modulacion basadas en OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), dichas técnicas se adecuan a la tecnologia Li-Fi y el

modelamiento del canal.

En el presente trabajo “ESTUDIO Y SIMULACION DE LAS TECNICAS DCO-OFDM,
ACO-OFDM Y HACO-OFDM PARA LA TECNOLOGIA Li-Fi EN AMBIENTES INDOOR”
se realiza un estudio comparativo dentro de un ambiente indoor entre tres modulaciones
Opticas basadas en OFDM. Estos esquemas son: DCO-OFDM (DC Clipped Optical —
Orthogonal Frecuency Division Multiplexing), ACO-OFDM (Asimmetricaly Clipped Optical
— Orthogonal Frecuency Division Multiplexing) y HACO-OFDM (Hybrid Asimmetricaly
Clipped Optical — Orthogonal Frecuency Division Multiplexing). La comparacion se realiza
en términos de Eficiencia Espectral, la cual se la determina analiticamente; BER (Bit Error
Rate) y PAPR (Peak Average Power Ratio), las cuales se obtienen mediante

simulaciones en MATLAB.

PALABRAS CLAVE: DCO-OFDM, ACO-OFDM, HACO-OFDM, Li-Fi, BER, PAPR, VLC,
OFDM.
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ABSTRACT

Li-Fi (Light Fidelity) technology appears as a wireless network to work in the visible light
spectrum and gives an alternative to RF based wireless networks as Wi-Fi (Wireless
Fidelity), which works in a saturated radio frequency spectrum. One of the investigation
fields is about the modulation techniques that can be used in Li-Fi. The standard IEEE-
802.15.7 for short range optical wireless communications known as VLC (Visible Light
Communications) presents characteristics of the physical layer, between them are the

modulation types that can be used in this technology.

Some studies about optical wireless communications are focused in OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) based modulation techniques that can be used in Li-Fi

and channel modeling.

In this work “ESTUDIO Y SIMULACION DE LAS TECNICAS DCO-OFDM, ACO-OFDM Y
HACO-OFDM PARA LA TECNOLOGIA Li-Fi EN AMBIENTES INDOOR” a comparative
study in an indoor ambient between three optical modulations based on OFDM are
presented: DCO-OFDM (DC Clipped Optical — Orthogonal Frequency Division
Multiplexing), ACO-OFDM (Asymmetrically Clipped Optical — Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) Y HACO-OFDM (Hybrid Asymmetrically Clipped Optical -
Orthogonal Frequency Division Multiplexing). The comparisons are presented in terms of
Spectral Efficiency which is obtained analytically; BER (Bit Error Rate), and PAPR (Peak

Average Power Ratio) are obtained by simulations using MATLAB.

KEYWORDS: DCO-OFDM, ACO-OFDM, HACO-OFDM, Li-Fi, BER, PAPR, VLC, OFDM.

Xl



1. INTRODUCCION

La tecnologia Li-Fi (Light Fidelity) surge con el objeto de tener una red inaldmbrica que
opere dentro del espectro de luz visible y proporcione una alternativa a las redes
inalambricas como Wi-Fi (Wireless Fidelity), las cuales trabajan dentro de un espectro
radioeléctrico saturado [1]. Uno de los campos de estudio que se encuentra en
investigacion en Li-Fi son las técnicas de modulacién que se pueden usar en la capa
fisica. En un principio, el estandar IEEE 802.15.7 [2] para comunicaciones inalambricas
de corto alcance usando luz visible, conocida como VLC (Visible Light Communications),
propone las caracteristicas que debe tener la capa fisica, entre ellas los tipos de

modulacion que cumplan con los requerimientos de dicha tecnologia.

El problema que se quiere solucionar es la falta de estudios que expliquen un
funcionamiento mas detallado de Li-Fi. Como se muestra en [1], Li-Fi se compone de
varias capas, desde la parte fisica (VLC), hasta protocolos de red que se usan en esta
tecnologia.Varios de los estudios realizados sobre comunicaciones Opticas inalambricas
se concentran en las diferentes técnicas de modulacion basadas en OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) , dichas técnicas se adecuan a la tecnologia Li-Fi [3] y el

modelamiento del canal.

En este trabajo se presenta la comparacion de tres técnicas de modulacion Optica
basadas en OFDM. DCO-OFDM (DC Clipped Optical — Orthogonal Frecuency Division
Multiplexing), la cual permite obtener una sefial OFDM positiva afiadiendo una
componente DC, ACO-OFDM (Asimmetricaly Clipped Optical — Orthogonal Frecuency
Division Multiplexing), la cual permite obtener una sefial OFDM positiva recortando su
parte negativa y HACO-OFDM (Hybrid Asimmetricaly Clipped Optical — Orthogonal
Frecuency Division Multiplexing), que es una combinacién entre una modulacion ACO-
OFDM y PAM-DMT (Pulse Amplitude Modulation-Discrete Multi Tone). Las diferentes
técnicas poseen diferentes caracteristicas respecto a eficiencia espectral, BER (Bit Error
Rate), y PAPR (Peak Average Power Ratio).



1.1.

Pregunta de investigacion

El uso de una de las técnicas de modulacion DCO-OFDM, ACO-OFDM o HACO-OFDM

en un sistema Li-Fi para ambientes indoor afectan de diferente manera el rendimiento de

dicho sistema.

1.2.

Objetivo General

Comparar las técnicas de modulacion DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM para la

tecnologia Li-Fi en un ambiente indoor.

1.3.

1.4.

Objetivos especificos
Describir de forma tedrica las técnicas DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM.

Estudiar un modelo basico de comunicacioén Li-Fi dentro de un ambiente indoor.

Simular en MATLAB las técnicas DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM en un

ambiente indoor.

Alcance

El proyecto presenta comparaciones entre las modulaciones DCO-OFDM, ACO-OFDM y

HACO-OFDM. Dicha comparaciéon se realiza primero desde el punto de vista tedrico y

luego se compara su rendimiento mediante simulaciones en MATLAB en términos de

BER y PAPR; mientras que el parametro de eficiencia espectral se compara

analiticamente.

Para presentar dicha comparacién, previamente se debe estudiar los siguientes aspectos:

» Estudio del comportamiento del LED (Light Emmiting Diode) como en [4]-[7], que

consiste en la intensidad luminica que puede emitir un LED de acuerdo al
comportamiento de dos curvas de transferencia: primera, la que relacionan el
voltaje que se suministra al LED y la corriente que circula por el mismo, y
segunda, la que relaciona la corriente con la potencia éptica emitida. También se

estudia el comportamiento no lineal del LED.

Estudio del canal éptico en un ambiente indoor basado en los modelos
presentados en [6], [8], los cuales son modelos LOS (Line of sigth) y NLOS (Non

Line of Sigth) o canal difusivo.
Estudio del modelo de comunicacion Li-Fi dentro de un ambiente indoor.

Estudio de las modulaciones DCO-OFDM, ACO-OFDM, y HACO-OFDM desde el

punto de vista tedrico.



1.5. Marco Teédrico

En un sistema de comunicaciones opticas inalambricas, para que toda la informacion
contenida en una sefal eléctrica (modulacion) sea convertida a la potencia dptica emitida
por el LED, dicha sefial debe ser completamente positiva y real. De esta manera en el
sistema se usa la técnica de modulacion y demodulacion IM/DD (Intense Modulation /

Direct Detection) dentro del rango lineal de la funcién de transferencia del LED.

La potencia 6ptica emitida por el LED, con la informacion contenida en la variacion de su
intensidad, pasa a través del canal optico inalambrico, modelado como un canal
multitrayectoria con dos componentes: LOS y NLOS. Asi, al llegar al fotodiodo, las
variaciones de la intensidad de potencia 6ptica se transforman en sefal eléctrica donde
se procede a recuperar la sefal en funcién de las demodulaciones empleada por el

sistema.

1.5.1. IM/DD

La técnica de modulacion y demodulaciéon IM/DD consiste en la modulacion directa en el
transmisor por una sefial moduladora i(t) de la corriente de entrada a una fuente 6ptica,
que a su vez genera una variacién en la intensidad de la potencia 6ptica representada en

la Figura 1.1 por p,,:(t). La sefal optica atraviesa el canal representado por su respuesta

impulsiva h(t).

En el receptor se realiza una deteccion directa por parte de un fotodetector, el cual recibe
la luz en un determinado rango de longitud de onda que se encuentre dentro de su
campo de visién, para convertirla en funcién de su responsividad R a corriente, un ruido
modelado como AWGN (Addittive White Gaussian Noise) representado con N(t) se
afiade a la sefal eléctrica debido a las caracteristicas internas del fotodetector. La sefial
eléctrica llega al bloque receptor donde se procede a realizar las operaciones

correspondientes para recuperar la informacion [6].

Pope(t)
r‘ - iha:rj I C‘J —lreceptor—~0100010100101
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i(t)
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Figura 1.1. Esquema de un sistema de comunicacién 6ptico usando IM/DD



1.5.2. LED

El LED (Light Emitting Diode) se conforma por dos junturas de un semiconductor con
impurezas incrustadas con materiales de déficit o exceso de electrones de valencia, a
una de las junturas del semiconductor se agregan impurezas del material que tiene un
electrén de valencia en exceso respecto al semiconductor (juntura N), mientras la otra
juntura se agregan las impurezas del material que tiene un electron de valencia menos
respecto al semiconductor (juntura P), las cuales al ser polarizadas directamente por una
fuente externa de voltaje generan un flujo de corriente que permite la recombinacion de
pares huecos-electrones dando lugar a la emision de luz debido a la pérdida de energia

de los electrones que se encuentran en la banda de conduccion a la banda de valencia
[6]y [7].

Dependiendo del material del LED, emitira luz en un rango determinado de longitudes de
onda con su respectivo punto central dentro del espectro de luz visible; asi, en la Tabla

1.1 [7], se consideran los siguientes colores de luz respecto al material de elaboracion.

Tabla 1.1. Longitud de onda de trabajo segun material de elaboracién de LED

LED Semiconductor Materials

Color Wavelength (nmk Semiconductor Materials
Infrared A= 780 Gads, AlGaAs

Ked 610 = b = Fhi) AlGaAs, GaAsP, AlGalnF, Gal?
Chamge 500 < ko< (10 GaAsP, AlGalnP, GaP

Yellow 570 < b < 5HH) GaAsl, AlGaInP, GaP

Green SO0 = & < 570 InGalN fGaM, Gal, AlGalnP, AlGal
Blue 450 = & < 50K Zrbe, [nCaal

Wiolet 4 = & < 450 InCalN

Ultraviolet A o< X Driamond, AlGaN, AlGalnN

1.5.2.1 Eficiencia del LED

Para caracterizar un LED y poder elegir uno para cierta aplicacion especifica es
importante conocer los parametros de eficiencia del LED, principalmente son los
siguientes: eficiencia cuantica interna, eficiencia cuantica externa, eficiencia de potencia y

luminosidad.

1.5.2.1.1. Eficiencia cuantica interna

La eficiencia cuantica interna, denotada por n;,: en la ecuacién (1.1) [6], es una relacion
entre los electrones que producen fotones y los electrones totales que circulan por el
diodo, es decir, todos aquellos electrones que en su cambio de energia generan y no

generan fotones.



numero de fotones emitidos internamente

Mint numero de electrones totales que cruzan la juntura

Ecuacion 1.1. Eficiencia cuantica interna de un LED.

También se puede describir esta relacion como rapidez de recombinacién radiativa R, y
rapidez de recombinacion total R, (radiativa y no radiativa) como lo muestra la ecuacion
(1.2) [6].

ok w @)
”‘"t‘Rt‘Rr+Rnr‘(1+1)

Tr  Tnr
Ecuacion 1.2. Eficiencia cuantica interna en funcion de la rapidez de recombinacion

Donde R, representa la rapidez de recombinacion no radiativa, 7, y t,,, representan

respectivamente los tiempos de recombinacién radiativa y no radiativa.

1.5.2.1.2. Eficiencia cuantica externa

A diferencia de la eficiencia cuantica interna, la eficiencia cuantica externa, denotada
COmo 1.y¢, Mide la cantidad de fotones emitidos externamente del dispositivo, esto ocurre
principalmente por la forma del LED o su encapsulamiento, donde no todos los fotones

que produce el LED atraviesan la forma fisica del mismo emitiendo luz al exterior.

namero de fotones emitidos internamente namero de fotones emitidos externamente

= - X — - ;
Mext numero de electrones totales que cruzan la juntura  nUmero de fotones emitidos internamente

Next = Nint X Nt
Ecuacion 1.3. Eficiencia cuantica externa de un LED

La ecuacion (1.3) expresa a la eficiencia cuantica externa [6], donde 1, es la relacién

entre los fotones que se emiten externamente y los fotones que se emiten internamente.

1.5.2.1.3. Eficiencia de potencia
La eficiencia de potencia 7, es la relacion entre la potencia optica a la salida del LED

respecto a la potencia eléctrica suministrada a la entrada del LED.

potencia optica de salida

Np =

- potencia eléctrica de entrada

# numero de fotones emitidos externamente*Eg

np " #numero de electrones totales que cruzan la junturaxq*V

Ecuacion 1.4. Eficiencia de potencia de un LED
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La ecuacién (1.4) expresa la eficiencia de potencia [6], donde Eg es la energia necesaria
del LED para producir luz, g es la carga del electron y V el voltaje de conduccion.
Asumiendo que la polarizacién q * V es aproximadamente igual a la energia necesaria

para producir fotones E, entonces 1, = 7eyx; [6].

1.5.2.1.4. Eficiencia luminosa

Es la relacion entre el flujo luminoso y la potencia eléctrica suministrada al LED. El flujo
luminoso es la potencia éptica percibida respecto a la sensibilidad del ojo humano en
funcién de la longitud de onda en el rango del espectro de luz visible descrita por la

ecuacion (1.5) [6].
Flujo luminoso = 683 J V(D) P, (A1)dA

Ecuacion 1.5. Flujo luminoso de un LED

Donde V(1) es la sensibilidad relativa del ojo humano, la cual se muestra normalizada en
la Figura 1.2 [6]. F,,(1) es la potencia de radiacion optica del LED en funcion de la

longitud de onda, la misma que se encuentra normalizada en la Figura 1.3 [7] para
distintos LED.

10%g : - v - . . . .
1071k

102¢

Eye sensitivity function V(A)

1073}

10—4 s 1 I ;
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Wavelength (nm)

Figura 1.2. Funcion de sensibilidad V(1) [6].
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Figura 1.3. Distribucion de potencia o6ptica normalizada, para LED que produce luz

blanca (linea negra), azul, verde y roja [7].

Por lo tanto, la eficiencia luminosa denotada por 7;,,, se expresa en la ecuacion (1.6) [6]

donde I y V son la corriente y el voltaje del LED respectivamente:

683 [V(D)Pop(D)dA  [im
Nium = VI [W]

Ecuacion 1.6. Eficiencia luminosa de un LED

1.5.2.2 Estructuras basicas del LED

La estructura de un LED es la forma fisica de como esta conformado el diodo, por lo que
existen varias estructuras de LED dependiendo en la aplicacién y como la luz generada
en la juntura P-N es radiada fuera del dispositivo. Se presentan a continuacion las
estructuras mas basicas de un LED, las cuales son la estructura planar y la estructura
tipo domo.

a) Estructura planar

La estructura planar es la mas simple de formar. La emision de luz esta limitada por el
coeficiente de reflexion del medio externo 7, y el coeficiente de reflexion del material de
la estructura n, mostrados en la Figura 1.4 [7]. Esta estructura esta limitada por la
reflexion total interna (TIR) que depende del angulo de reflexion critico 6. y los
coeficientes de reflexién n, y ns. En este tipo de estructura la radiacién de la luz tiene

forma de cono limitada por el angulo critico 6..
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Figura 1.4. Estructura planar del LED [7].

b) Estructura de domo

Este tipo de estructuras superan el efecto TIR ubicando la juntura P-N en el centro de un
domo plastico cuyo material tiene un coeficiente de reflexion muy cercano al del LED por
lo tanto los fotones que llegan al domo plastico no sufren de reflexién interna (TIR) como
se puede observar en la Figura 1.5 [7]. Las junturas son conectadas a un par de
electrodos que tienen alcance fuera del domo. En su interior se encuentra una superficie

reflejante para que la mayor parte de luz se emita en direccion a la forma esférica del

Reflecting /_\ Bond

cup — wire

domo.

LED chip \

Epoxy/plastic
dome

Dome structure

Figura 1.5. Estructura de Domo del LED [7].

1.5.2.3 Ancho de banda de modulacion

Existen dos definiciones respecto al ancho de banda de un LED, uno es el ancho de
banda 6ptico y el otro es el ancho de banda eléctrico. EI ancho de banda optico es el
ancho de banda al cual el LED puede ser modulado, mientras que el ancho de banda

eléctrico esta definido como el ancho de banda que es percibido por un fotodetector.



El espectro de potencia del LED esta dado por la ecuacion (1.7) [6]:

P(w) 1

PO(O) B J1+ (a)TT)Z

Ecuacion 1.7. Espectro de potencia del LED

Donde P,(0) es la potencia 6ptica de la corriente DC de polarizacion, 7 es el tiempo de

recombinacion total y w es la frecuencia angular.

Para encontrar el ancho de banda en términos de potencia, se iguala la ecuacion (1.7) a
0.5 para encontrar la frecuencia de corte en el punto de media potencia y se obtiene que
la frecuencia de corte f,,, esta dada por la ecuacion (1.8) [7]:

V3

fcop - H

Ecuacion 1.8. Frecuencia de corte en el punto de media potencia

Por otro lado, en un fotodetector, la corriente que genera es directamente proporcional a
la potencia Optica incidente, entonces se obtiene la frecuencia de corte eléctrica, f,;

igualando la ecuacion (1.7) a 0.707 se obtiene la ecuacion (1.9) [7]:

1
C 2mty

fel

Ecuacion 1.9. Frecuencia de corte eléctrica

De las ecuaciones (1.8) y (1.9) se puede apreciar que, si el tiempo de recombinacién total
se hace mas pequehno, el ancho de banda aumenta, sin embargo, la disminucion del
tiempo de recombinacién total implica una disminucion en la eficiencia cuantica interna

dada en la ecuacion (1.2).

En la Figura 1.6 se muestra una representacion del ancho de banda eléctrico y 6ptico
descritos por la ecuacién (1.7) con sus respectivos niveles de potencia normalizada [6],

se puede observar que el ancho de banda 6ptico es mayor al ancho de banda eléctrico.
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Figura 1.6. Ancho de banda optico y eléctrico de un LED [6].

1.5.2.4 Linealidad del LED

Dentro de las caracteristicas de un LED hay que considerar dos curvas importantes, una
es la curva que relaciona el voltaje de polarizacion directa con la corriente que circula por
el LED, y la otra es la curva que relaciona la corriente que circula por el LED con la

potencia 6ptica emitida.

Comunmente las senales que transmiten informacion son sefales de voltaje variables en
el tiempo, a las cuales se les debe afiadir una componente DC para trabajar en una
region lineal de la curva y polarizar correctamente el LED, si las variaciones de la senal
generan altos niveles de PAPR, puede llegar a trabajar en una region no lineal
provocando distorsion en la sefal de corriente que circulara por el LED. En la Figura 1.7
se observa la curva de voltaje de polarizacion — corriente que circula por el LED, donde el
punto de trabajo permitido (Vbias, Ibias) se encuentra comprendido entre los valores
minimo y maximo, si el punto de trabajo se encuentra en (Vmin, Imin), sélo la parte de la
sefal que supere Vmin se transmitira mientras que el resto de la sefal no llega al nivel de
conduccién requerido por el LED para la emision de luz. Mientras que, si el punto de
trabajo se encuentra en Vmax Imax puede ocurrir que, debido a una PAPR elevada que

parte de la sefial se distorsione por efectos de la region no lineal.
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Figura 1.7. Curva V-l de un LED

Para comunicaciones por luz visible, la curva de mayor interés es aquella que relaciona la
corriente que circula por el LED con la potencia 6ptica emitida o con el flujo de radiacion
normalizado ya que permite analizar el comportamiento de la emision de luz del LED. Asi,
se observa en la Figura 1.8 que, a medida que la corriente se incrementa, la potencia
optica emitida también se incrementa, un elevado valor de corriente puede trabajar en la
region no lineal de la curva, generando distorsiones en la potencia 6ptica a la salida del
LED, incrementando la BER del sistema de comunicacion 6ptica inalambrica [9]. Por lo
tanto, es preferible elegir un LED con una region lineal grande para poder aprovechar la
potencia dptica emitida sin distorsiones. La elaboracién de un LED con una amplia region

lineal es mas complicada por lo que incrementa el costo del LED.

Popt

region lineal

—

Imax
Figura 1.8. Curva I-Popt de un LED
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1.5.3. Fotodetectores

Para comunicaciones oOpticas se usan principalmente dos tipos de fotodetectores:
a) Fotodetectores PIN

Los fotodetectores tipo PIN (tipo P, intrinseco, tipo N) los cuales usan una capa de
semiconductor intrinseco entre la juntura P-N para aumentar su campo de visién 6ptico y

reducir capacitancias intrinsecas [7].
b) Fotodetectores APD

Los fotodetectores tipo APD (Avalanche Photodiodes) son fotodetectores que mejoran su
rendimiento debido al efecto avalancha que se produce por la multiplicacion del flujo de

electrones en su interior [7].

La corriente instantanea que se obtiene debido a la potencia éptica instantanea recibida
por estos dos tipos de fotodetectores se expresa en funcién de su responsividad R(1) y el
factor de multiplicacion M dados por las ecuaciones (1.10) y (1.11) [7]. Donde g, h,c, 4,1
son la carga del electrén, la constante de Planck, la velocidad de la luz, la longitud de
onda y la eficiencia del fotodetector respectivamente.

= ()

Ecuacién 1.10. Responsivididad del fotodetector

i(t) = MR(A)Pop(t)
Ecuacién 1.11. Corriente instantanea producida por un fotodetector

Para los fotodetectores tipo PIN, el valor del factor de multiplicacién M es igual a la

unidad ya que no genera ningun tipo de efecto avalancha.

1.5.4. Canal 6ptico en un espacio Indoor

En un sistema de comunicaciones, la respuesta al impulso del canal caracteriza el
comportamiento del canal de comunicaciones y sirve para combatir los efectos de
distorsiéon del canal. Hay varios estudios que presentan modelos de canal de forma
analitica como Ceiling Bounce Model, Hayasaka-Ito Model y Spherical Model [6] y de
forma simulada con el algoritmo de [8] usado también en [6]. En el presente trabajo se

toma en cuenta el modelo propuesto en [8], que consisten en un modelo simulado donde
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se toma en cuenta la cantidad de reflexiones en un cuarto vacio y se determina el retardo

promedio de los haces de luz que llegan al receptor.

Los modos de propagaciéon de la luz se pueden clasificar segun varios criterios, en este
trabajo se considera una clasificacion segun la linea de vista y segun la posicién y

movilidad.

Segun la linea de vista: se puede tener una propagacion con linea de vista (LOS Line of
Sight) , una propagacion sin linea de vista (non-LOS) o una propagacion sin linea de vista

difusa (difuso non-LOS). Estos conceptos se presentan en la Figura 1.9 [7].

Segun la posicion y movilidad tanto del transmisor como del receptor: se pueden clasificar
en una propagacion con enlace directo o indirecto, con sistema de rastreo de los
dispositivos, semi-rastreo o sin sistema de rastreo. Estos conceptos se aclaran con la
Figura 1.10 [7].

o

{2 {b} {c)

Figura 1.9. Modos de propagacién: a) LOS, b) non-LOS, c) difuso non-LOS [7].

& = 2

D

(a) (k) i)

Figura 1.10. Propagacion segun posicion y movilidad: a) rastreo completo b) semi-rastreo

C) sin rastreo [7].

En enlaces non-LOS, debido a la naturaleza dispersiva de radiaciéon de un LED
especialmente en un ambiente indoor, se generan efectos de multitrayecto debido a las
distintas reflexiones de la luz producidas por las paredes y objetos dentro de la habitacion

0 espacio cerrado.
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El modelo del canal con la técnica IM/DD se explica en la Figura 1.11, en [10] se usa para
un canal de comunicacion por luz infrarroja; sin embargo, este modelo se puede usar

para explicar un canal de comunicacion por luz en general como se muestra en [6].

La sefnal transmitida X(t) es la potencia optica instantanea emitida por el LED, que
atraviesa el canal h(t) y en funcion de la responsividiad R del fotodetector con la adicién
de ruido eléctrico N(t), se obtiene finalmente la sefial Y(t), que es la corriente
instantdnea recibida, la cual es proporcional a la integral sobre la superficie del
fotodetector de toda la potencia dptica instantanea en cada punto a lo largo de la
superficie. EI campo eléctrico que se recibe generalmente experimenta desvanecimiento
por multitrayecto si las dimensiones de la superficie del detector fuesen iguales o
menores a una longitud de onda. Sin embargo, para comunicaciones 6pticas inalambricas
se usan detectores cuya superficie es de millones de longitudes de onda al cuadrado. Por
ejemplo en la Figura 1.11 [10], la superficie del fotodetector, asumiendo que es circular,
viene dada por 7(5001)2, entonces solo se presenta diversidad por multitrayecto debido a
los distintos retardos de la misma sefal que llega por varios caminos. Asi, si el receptor
se mueve una distancia en el orden de una longitud de onda, no se observan cambios en

las caracteristicas del canal [6], [10].
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Figura 1.11. a) enlace transmision — recepcion con IM/DD, b) Modelo lineal banda base
[10].

El canal es modelado como un sistema lineal en banda base con la potencia instantanea
X(t), la corriente instantanea recibida Y (t),la respuesta al impulso del canal h(t), un

ruido generado por el fotodetector N(t) modelado como ruido gaussiano y la

14



responsividad de fotodetector R. Podemos expresar la corriente eléctrica recibida Y (t)

como en la ecuacion (1.12) [6], donde ® representa la convolucion.

o)

Y(6) = RX(t) ® h(t) + n(t) = f RX(Dh(t - T)dr + N(8)

Ecuacion 1.12. Senal eléctrica recibida en el fotodetector

1.5.4.1 Respuesta al impulso del canal
Para obtener una expresion de la respuesta al impulso del canal es necesario conocer el
modelo de emision y recepcion de luz tanto del LED como del fotodiodo y los modelos de

LOS y non-LOS de propagacion.

1.5.4.1.1. Modelo del transmisor

Una fuente optica puede caracterizarse por un vector posicién 77, un vector normal o de
orientacién ng, potencia de emision P; y un patron de radiacion R, (¢, 8), definido como la
potencia Optica por unidad de angulo soélido emitido desde la fuente a una posicién (¢, )
respecto al vector normal m,. Un modelo generalizado de patron de radiacion
Lambertiano simétrico respecto a 6 (independiente de 6) se usa para describir la

distribucion de potencia mediante la ecuacion (1.13) y se muestra en la Figura 1.12 [8].

4

1
R(®) =" Pcos™($) , e [-5.5]

Ecuacion 1.13. Patrén de radiacion Lambertiano independiente de 6

Donde n es el numero de modo del I6bulo de radiacién que representa la direccionalidad

de la fuente el cual se puede expresar en funcion del dngulo de media potencia ¢: como
2
se muestra en la ecuacion (1.14) [7].
In(2)

Ecuacion 1.14. Numero de modo en funcién del angulo de media potencia de un I6bulo

de radiacion Lambertiano
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Figura 1.12. Lobulo de radiacion Lambertiano en funcién de su niumero de modo [8].

1.5.4.1.2. Modelo del receptor

De igual manera que en el transmisor, un receptor optico puede caracterizarse mediante
su vector posicion 7, el vector normal o de orientacion ny, el area efectiva de recepcioén
Ag, y el campo de vision FOV (Field of View), el cual es el valor del angulo escalar
respecto al vector de orientacién, donde la luz incidente puede ser recibida si ingresa con

un angulo menor a FOV como se muestra en la Figura 1.13.

Figura 1.13. Modelo de incidencia de luz en receptor.

1.5.4.1.3. Modelo de Reflexiones

Las reflexiones dependiendo de la superficie y del material donde la luz incide, se
generan reflexiones especulares (el haz de luz es reflejada en una sola direccion) y
reflexiones difusas (el haz de luz se refleja en varias direcciones) [11]. Segun estudios

citados en [8], la radiacién de la luz reflejada en distintos materiales comunes en
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habitaciones tienen una aproximacién Lambertiana, la cual consiste en que la potencia
Optica radiada desde una unidad de superficie a una unidad de angulo sélido (I6bulo de
radiacion) es constante [6]. Se asume que todas las reflexiones son puramente difusas
con una radiacién Lambertiana ideal, es decir, el numero de modo es igual a la unidad

convirtiendo la ecuacion (1.13) a un patréon de radiacién circular como se observa en la

Figura 1.12, dado por R,(¢p) = %cos(qb) , pe€ —%%]

Al considerar la reflexion difusa, el patron de radiacion reflejado por un diferencial de area
de la superficie incidente R(¢) es independiente del angulo de incidencia lo que permite
modelar la reflexion en dos etapas, la primera cuando el diferencial de area dA actua
como receptor de una potencia diferencial dP, la segunda cuando dA actua como una
fuente emisora de luz de la potencia reflejada en funcién de su coeficiente de reflexion p,
como P = pdP y ésta es radiada con un patron Lambertiano con numero de modo igual a
la unidad [8].

1.5.4.2 Respuesta al impulso con linea de vista

Considere una fuente S y un receptor R especificados por las caracteristicas
mencionadas anteriormente, en un ambiente sin reflexiones como lo muestra la Figura
1.14 [8]. Si el vector distancia D que se obtiene a partir de los vectores posicion del
transmisor 75 y receptor 7y como se muestra en la ecuacion (1.15) [8], es mucho mayor
respecto al tamarfio del fotodetector (D? » Ag), entonces la radiacién recibida es
aproximadamente constante sobre toda la superficie del fotodetector, por lo tanto, toda la
energia de la sefial llegara al receptor aproximadamente al mismo tiempo, entonces la
respuesta al impulso con linea de vista es una funcion delta de Dirac 6(.) escalada y

desplazada en tiempo expresada por la ecuacion (1.16) [8].
D = ||rs — ||
Ecuacion 1.15. Distancia entre transmisor y receptor.

Donde h(® expresa la respuesta al impulso con 0 reflexiones, es decir LOS, dQ es el
angulo solido generado por el area diferencial asumiendo que (D? > Ag) expresado en la
ecuacion (1.17) [8] en funcidon del area efectiva del receptor Ay, el angulo 6 de la
ecuacion (1.18) [8], comprendido entre el vector normal del receptor n; y el vector
distancia D y n representa el numero de modo en funcion del angulo de media potencia

de la ecuacion (1.14) segun el I6bulo de radiacion de la fuente de luz LED.
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n;tl) cos™(¢) dQ rect <Fg;V> 1) (t — g)

Ecuacion 1.16. Respuesta al impulso de un canal LOS.

h(© (t;S,R) = <

A
dQ =~ cos(0) (D_I;)

Ecuacién 1.17. Angulo sélido.

ng - (s —7%)

cos(f) = D

Ecuacion 1.18. Angulo comprendido entre el vector distancia y receptor [8].

El angulo ¢ es el angulo dentro del patrén de radiacion del transmisor, el cual se lo
calcula como el angulo comprendido entre la normal del transmisor ng y el vector
resultante de (rz — 75) cuyo médulo es D, como se indica en la ecuacioén (1.19) [8].

ns - (TR —75)

cos(p) = D

Ecuacion 1.19. Angulo comprendido entre el vector distancia y transmisor.

La funcion rectangular rect (%) en (1.16), limita la incidencia de luz con un angulo

mayor a FOV como se explica en la Figura 1.13.

SOURCE e

RECEIVER

Figura 1.14. Geometria de una fuente de luz y un fotodetector sin reflexiones [8].
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1.5.4.3 Algoritmo recursivo de la respuesta al impulso del canal

Dado una fuente de luz S y un receptor R en una habitacion, la luz de la fuente puede
alcanzar el receptor después de varias reflexiones. Por lo tanto, la respuesta al impulso
del canal bajo este modelo puede expresarse mediante una suma infinita como se

muestra en la ecuacién (1.20) [8]:
h(t; S,R) = Z R (t; S, R)
k=0

Ecuacion 1.20. Respuesta al impulso del canal con k reflexiones

Donde h®(t) es la respuesta al impulso del canal después de k nimero de reflexiones.
La respuesta al impulso LOS h(©(t) viene dada por la ecuacién (1.16), mientras
respuestas impulsivas de mayor orden pueden ser calculadas recursivamente respecto a

su orden de reflexion anterior k — 1 como se muestra en la ecuacion (1.21) [8]:
RO S R) = [; hO (6:5,{7,7,5,dr?}) @ h&D(t; {7, 7,1}, R)
Ecuacion 1.21. Respuesta recursiva del canal de la k-ésima reflexion

Reemplazando (1.16) en (1.21), se tiene la ecuacién (1.22) [8]:

h® (t;S,R) = (nz—;l) fs ((prcos"(quz) COS(G))) rec (%) h*=D(t — D /c; {# 1,1}, R)dr?

Ecuacion 1.22. Respuesta recursiva del canal de la k-ésima reflexion

Las integraciones en las ecuaciones (1.21) y (1.22) se las realizan respecto a r (la
posicién del diferencial de area) en la superficie S para cada elemento reflector. Aqui 71 es
la normal a la superficie § de la posicién 7, p, es el coeficiente de reflexion en la posicion

g (7=75)
D ’

)]

7, D = ||F = 7s]|, cos(¢) = D

y cos(0) =

Lo que expresa la ecuacién (1.21), es la respuesta al impulso generada por una fuente S
y un numero k de reflexiones producidas, encontrando la distribucién de potencia y el
tiempo en que se recibe en la superficie de la pared. Luego utiliza las paredes como una

fuente de luz dispersiva para encontrar las (k — 1) reflexiones restantes.

Para un ambiente simulado es necesario discretizar las superficies reflejantes en
términos de AA (diferencial de area), entonces las ecuaciones (1.21) y (1.22) se

aproximan a la ecuacion (1.23) [8]:
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ROt S,R) ~ TN hO(t; 8, &) @ B (t;, &, R) =

(nz_;l) =1 (W) rec (%) hU=D) (t -2, (77,1}, R) AA

Ecuacioén 1.23. Respuesta al impulso de la k-ésima reflexién con un diferencial de area

Donde ¢; es el i-ésimo elemento de la superficie dividida en un total de N superficies de
tamafo AA, esta discretizacion espacial también causa discretizacién temporal At,
transformando la funcién continua de la respuesta al impulso en una suma de funciones
delta escaladas y desplazadas en el tiempo, por lo que se obtienen resultados mas
precisos cuando AA y At tienden a 0. En la Figura 1.15 [7] se muestra la geometria del

modelo descrito con reflexiones.

| Light source
! T,
I m=1
!
4 — -
: i 0 N T
: « 8, \{s: 6T, :de)
|/ Diffuse 58 U\
: | /d u
b6 T; deyl/ P
/ v
dA_, Ao |
m =1 oqu
47 d, . FOV
z _l' v = S
-y
I/~ hXt; R; de)
I» .,x R

Ref. point P(x, ¥, z)

Figura 1.15. Geometria de un modelo difusivo con reflexiones [7].

1.5.5. Técnicas de modulacién

Li-Fi utiliza técnicas de modulaciéon compatibles con IM/DD para OWC (Optical Wireless
Communications). Sin embargo, algunas de estas técnicas de modulacién pueden no
cumplir con las caracteristicas de iluminacion. Li-Fi utiliza LEDs y fotodiodos como
dispositivos de transmision y recepcion, y debido a sus caracteristicas limitan la
propagacion solo a sefales reales positivas por el canal, cualquier parte de la sefial que
tenga valores negativos seran recortados y no se enviaran al canal. En la Figura 1.16 [3]
se presentan algunas de las técnicas de modulacion que pueden ser usadas para su

implementacién en Li-Fi, las cuales han sido clasificadas segun cuatro criterios: (1)
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técnicas de una sola portadora, SCM (Single Carrier Modulation); (2) técnicas de
multiples portadoras, MCM (Multi Carrier Modulation) que se fundamentan en OFDM; (3)
las otras técnicas MCM que no se derivan de OFDM vy (4) las técnicas moduladas en

funcién del color de la luz.

l Li-Fi modulution tech, ‘

| I ) I 1
l SCM ] | OFDM (NCN) I l Other MCM J | Solous fomein |
[ I - 1 .
‘. > Inherent Superposition r | | . | <K
| ook 1 | DCO-0FDM l | i I ‘l gl I i ybrid | | ew I oK I
| pws ACO-OFDM I —{ «U-OFDM —i RPO-OFDM | | weoy | I am I
| Meean PAM-DMT ] —' eACO-0FDM —{ P-OFDM ] | our 1 { MM ]

| M-PPM U-OFDM I —‘{ ePAM-DMT —Jl Spatial-OFDM I

il

| DFT-s-0FDM —I SEE-OFDM '—{ ASCO-OFDM I

1 CAP —' LACO-OFDM _'L SFO-OFDM I

PM-OFDM

i

ADO-OFDM
HACO-OFDM
ACO-OFDM: asymmetnically elipped optical OFDM ePAM-DMT: enhanced PAM-DMT OFDM: orth | frequency modul.
ADO-OFDM: asymmetrically elipped DC biased optical OFDM eU-OFDM: enhanced unipolar OFDM DOK: an-off keying
ASCO-OFDM: assmmetnically and symmetneally HACO-OFDM: hybrid asymmetrically elipped PAM-DMT: pulse amplitude modulation discrete multitone
clipped optical OFDM optical OFDM PM-OFDM: position modulation OFDM
CAP: carnier-less amplitude madulation HCM: Hadamard coded modulation. P-OFDM: poler OFDM
CIM: colour intensity modulation LACO-OFDM: layered ACO-OFDM PWM: pulse width madulatien
CSK: colonr shift keying Li-Fi: light fidelity RPO-OFDM: reverse polanty optical OFDM
DCO-OFDM: DC biased OFDM MCM: multicarrier modulation SCM: single carmer modulztion
DET-5-0FDM: diserete Founer transformation spread OFDM MM: metameric modulation SEE-OFDM: spectrally and energy efficient OFDM
DHT: discrete [Hartley transform M-PAM: M-ary pulse amplitude modulation  SFO-OFDM: spectrally factonzed optical OFDM
eACO-0FDM: enhanced ACO-OFDM M-PPM: M-ary pulse position modulation WPDM: wavelet packet division multiplexing

Figura 1.16. Clasificacion de técnicas de modulacion para Li-Fi segun [3].

De todas las técnicas de modulacion presentadas en la Figura 1.16, las que presentan un
mejor rendimiento son aquellas derivadas de OFDM debido a su robustez frente al
desvanecimiento por multitrayecto y facilidad de implementar un ecualizador en el

receptor para mitigar los efectos del canal [12].

Las técnicas DCO-OFDM, ACO-OFDM y PAM-DMT son las mas sencillas de
implementar como MCM dentro de OFDM y también son la base sobre las cuales la
mayoria de las técnicas se desarrollan, como por ejemplo HACO-OFDM la cual se
encuentra dentro de una clasificacion hibrida que combina las técnicas ACO-OFDM vy
PAM-DMT.

Para entender de mejor manera el funcionamiento de las técnicas de modulacién DCO-
OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM es necesario comprender qué es la simetria
Hermitica, su comportamiento para operar con la transformada inversa de Fourier y como

sus propiedades son implementadas en OFDM.
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1.5.5.1 Condicién de simetria Hermitica aplicada a la transformada inversa de
Fourier.

En [13] se explican con mas detalle las propiedades de funciones pares e impares y su

comportamiento con la transformada de Fourier. Por lo tanto, basado en [13] en esta

seccion se explica la simetria Hermitica y su comportamiento con la transformada inversa

de Fourier de una forma general.

Una funcién es simétrica conjugada cuando la funcién F cumple con la condicion de
simetria Hermitica presentada en la ecuacion (1.24) [13] para todo s dentro de su
dominio, donde F(s) es una funcion continua compleja de s y F(—s) es una la funcion de

- s conjugada.
F(s) = F(-s)
Ecuacion 1.24. Condiciéon de simetria Hermitica

Si se descompone la funcién F(s) en sus componentes real e imaginaria, donde

Re{F(s)} = a(s) y Imag{F(s)} = jb(s), entonces se tiene la ecuacion (1.25).
a(s) +jb(s) = a(=s) — jb(-s)
Ecuacion 1.25. Condicién de simetria Hermitica descompuesta en parte real e imaginaria

Para que la igualdad en (1.24) se cumpla, tanto la parte real como imaginaria deben ser

iguales.
a(s) = a(—s)
Ecuacioén 1.26. Igualdad de componente real
Jjb(s) = —jb(=s)
Ecuacion 1.27. Igualdad de componente imaginaria

Por lo tanto, las condiciones mas especificas de simetria estan dadas por (1.26) que
indica que la componente real de la funcion debe ser par, y (1.27) que indica que la
componente imaginaria de la funcién debe ser impar. Aplicando la Transformada Inversa
de Fourier IFT (Inverse Fourier Transform) a F(s) para obtener una sefal continua en el

tiempo se tiene la ecuacion (1.28) [14]:
f&) = (5=) [, F(s)edds

Ecuacion 1.28. Transformada Inversa de Fourier
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Reemplazando en (1.28) por la identidad de Euler [15], se obtiene la ecuacion (1.29).

f) = (i) [ffooo F(s)cos(st)ds +j ffooo F(s) sin(st) ds]
Ecuacion 1.29. Transformada Inversa de Fourier con la Identidad de Euler

Ahora, reemplazando (1.25) en (1.29) y luego de su desarrollo se tiene la Transformada

Inversa de Fourier de una funcion simétrica conjugada expresada en la ecuacion (1.30):

[ee)

o=/

— 00

a(s)cos(st)ds +j f b(s) cos(st)ds + j f a(s) sin(st) ds

+ j2 f b(s) sin(st) ds]

Ecuacion 1.30. Transformada inversa de Fourier de una funcién simétrica conjugada

La integral del producto de una funciéon par con una funcién impar es igual a cero, la
integral del producto entre funciones pares es una funcion par y la integral del producto
entre funciones impares es una funcion impar, entonces al simplificar (1.30) se obtiene
(1.31), donde f.(t) vy f,(t) representan las componentes par e impar de la funcion f(t)

respectivamente.

Se puede observar que en (1.31) las componentes imaginarias de la funcién no existen,
por lo que f(t) es una funcidon real que puede expresarse en una suma de su
componente par e impar.

[oe] [oe]

f) = f a(s) cos(2mst) ds + f —b(s) sin(2mst) ds

— 0o

f(®) = fe(®) + fo(0)

Ecuacioén 1.31. Transformada inversa de Fourier de una funcién simétrica conjugada

simplificada

1.5.5.2 Simetria Hermitica aplicada a OFDM

OFDM es una técnica de transmisiéon multi-portadora que consiste en multiplexar un
conjunto de portadoras paralelas y ortogonales entre si, llamadas subportadoras, donde
el simbolo OFDM en el dominio del tiempo tiene tanto componente real como imaginaria
[12].
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Una forma eficiente de implementar OFDM es usar en tiempo discreto los procesos de
multiplexacion y demultiplexacién de la IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform) y la
DFT (Discrete Fourier Transform) respectivamente. Dado que tanto la IDFT como DFT
implican operaciones complejas computacionalmente, comiunmente se usan algoritmos
que requieren de menos recursos como la IFFT (Inverse Fast Fourier Transform)y la FFT
(Fast Fourier Transform) que equivalen a las operaciones IDFT y DFT respectivamente
[16].

Para poder transmitir una sefial a través de un canal optico es necesario que la sefial sea
completamente real y positiva, por o que es necesario evitar la componente imaginaria
del simbolo OFDM en el dominio del tiempo, pero también es necesario enviar la
informacion que tienen estas componentes imaginarias. Esto se logra mediante la
manipulacion de las subportadoras que ingresan a la IFFT aplicando la condicion de
simetria Hermitica [3], [4], [17], [18].

En un ambiente discreto, los valores complejos obtenidos a partir de una modulacion
digital en cuadratura como QAM (Quadrature Amplitude Modulation) representan las
subportadoras ortogonales entre si, es decir una sefal discreta y compleja en el dominio
de la frecuencia; y, para convertirla en una sefal discreta en el dominio del tiempo se

hace uso de la IFFT expresada en la ecuacion (1.32) [16].

1 N-1 (277: )
j| =-kn
Xp =— Z Xke] N
VN k=0
Ecuacion 1.32. Transformada Rapida Discreta Inversa de Fourier

Donde N representa el numero de subportadoras; n,k corresponden a los indices en
tiempo y frecuencia respectivamente, x,, es una muestra de la sefial OFDM en el tiempo,
X, representa la k-ésima subportadora compleja con k={01,...N—-1}, x=
{x0,%1, ...,Xy_1} €S Un vector 1 X N que recolecta las N muestras en el dominio del tiempo
y X = {Xy, X1, ...,Xny_1} €S un vector 1 X N que recoge las N subportadoras en el dominio
de la frecuencia. La sefal discreta X de entrada a un modulador OFDM no tiene las
caracteristicas de una simetria Hermitica, por lo que no cumple con la condiciéon de

simetria expuesta en (1.24) expresada de forma discreta como:

Ecuacion 1.33. Condiciéon de simetria en forma discreta
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Suponga una entrada compleja X con N valores discretos representados como en la
Figura 1.17 (a). Si la referencia k=0 la ubicamos en el primer elemento del conjunto y

aplicando la ecuacion (1.33) se observa que el elemento k=-1 no existe.

Es necesario modificar el vector X que se genera después de una modulacion en
cuadratura, para poder convertirla en una sefial simétrica y obtener una senal

completamente real después de aplicar la IFFT.

N subportadoras

X1l X | X1 | Xz Xnv-3/Xn-2/Xn-1

(a)

N subportadoras

KD H'1 x'- 1 K‘xl:_-z x-. 1 KN-E :{Nil

K=-1K=0 k'=1
uJe"=

(b)

Figura 1.17. Valores complejos discretos a) con referencia en el primer valor, b) con

referencia en el valor del medio

. . N-1 . .
Al cambiar de referencia k' = k + —-aun valor medio del conjunto de elementos como

se muestra en la Figura 1.17 (b) y al aplicar la condicion de la ecuacion (1.33) de
simetria, se observa que los elementos k' < 0 existen, pero no cumplen la condicién, por
ejemplo para k' =1 asumiendo que Re{X_;} # Re{X,} e Imag{X_,} # Imag{X;} puesto
que son dos nimeros complejos distintos, se tiene entonces una desigualdad X; # X_; .

Esta desigualdad se presenta en todos los elementos desde k' = 0 hasta k' = N1

Para poder usar la referencia k = 0 como en la Figura 1.17 (a) y no tener inconvenientes

con los valores negativos, la ecuacion (1.33) se modifica a la ecuacién (1.34) [19].
N
Xk = XN—k ) O0<k<—

2

Ecuacion 1.34. Condicion de simetria discreta con referencia en el primer elemento
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Partiendo del vector X con N valores discretos representando cada una de las
subportadoras OFDM, se forma un vector simétrico conjugado Sim = {X, 0, flip(X)}, con
M,,, = 2N + 1 subportadoras, donde flip(X) representa la inversién de posicion de los
elementos X, conjugados. Se mantiene la notacién S, para cada subportadora k =

{0,1,...,Mq, —1} del vector Sim con sus elementos representados por

{50,51, ...,SE,SM_l},M — M,,, de la Figura 1.18.

2

N subportadoras
M

Xo | X1 | Xo Xn-3Xn-2 [ XN-1

XD X‘l XE . XN.3XN.2XN.1 X_N-‘l}m—z X_H-S e E X_‘l YU
L ’ I I y I
N subportadoras N subportadoras
Xu X1 XE ‘an XN_3 XN-E XN-‘I 0 Elﬂ-z X_N-3 i E X_‘l E
So|S:|S:| ... Spnnz S | Smon[SoonsSuana| ... NIV AV YR

Msub=2N+1 subportadoras
Figura 1.18. Estructura de una senal discreta simétrica

Como se puede observar en la Figura 1.18, aplicando (1.34) al vector Sim cumple con la
condicion de simetria Sy = Sy,,—1-1, 0 <k < % por ejemplo si k =0, So = Sy, -1,

X, = X, pero X, representa la componente DC de la sefial x e inicialmente tiene un valor

sub—1

de 0. Escogiendo un valor intermedio de S, por ejemplo k = ud o — 1 Smgy-1

5 1

SMsub—1+1, Xy_1 = Xy_1, asi de la misma forma para cada S, del vector S. La condicién de
2

la ecuacion (1.34) se cumple, por lo tanto, es una sefal simétrica conjugada. Se observa
también que para lograr que las componentes discretas de una senal OFDM sean

simétricas el ancho de banda se duplica.
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1.5.5.3 Modulacién DCO-OFDM

La modulacion DCO-OFDM (DC Clipped Optical Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) hace uso de la simetria Hermitica para que la sefial en tiempo sea
completamente real y afiade una componente DC para que la sefial sea positiva. El
diagrama de bloques de la Figura 1.19 [18] muestra un sistema DCO-OFDM basico.

X X Kl Voo U |
El.nl:bﬂ-r:lll Bn
- ¥ -
=P Hareri- [ - DAC Bl DG 4|:||:I-¢nl
d-r.,_ iglam o 1 . - | béss armd i iy |
m;“l:w " symm- 4513 © | addison |7 ::‘: *| zere "] mdoulasor
niry - | - of TP elipping (LED pr
1 L]
DCO-DF DM bransen iblar T
I Ciptical
| l:h.annll
| flr)
b A, : §
7 Single [ i S ] Optical to
n m’iﬂ:j" . l::' . T:T::-:: Fiter | VUTL— rir) slncheca
GP'.‘S. ul?;. FFT o e ;ﬁ - ' = Gﬂﬂ'd*"l;m -
H e paraiisd i dicse)
DCCE-OF DM recedver I Dipdical
it | demain

Electricad domain i

Figura 1.19. Diagrama de bloques de un sistema DCO-OFDM [18].

Los datos entran como bits a un bloque modulador en cuadratura donde se mapean y se
realiza la conversién serial a paralelo. Los numeros complejos que representan las

subportadoras X, se reordenan y modifican siguiendo la estructura:
Saco = {0;X;0; flip()?)} = {Sdcooisdcol: Sdcozs -+ Sdcog—l'sdcog’ Sdco§+1’ v Sdcon-1}

Ecuacion 1.35. Estructura de una sefial discreta compleja en el domino de la frecuencia
para DCO-OFDM.

De esta forma la componente DC es nula en el vector S;., con N subportadoras y cumple
con la simetria Hermitica dada por la ecuacién (1.34); por lo que al aplicar la IFFT, la
sefal discreta en el dominio del tiempo que se obtiene a la salida es completamente real.
A la senal discreta en el domino del tiempo se realiza una conversion de paralelo a serial
y se afade un prefijo ciclico de un tamafio acorde a la dispersiéon en tiempo del
multitrayecto del canal. La sefal pasa por un conversor digital analégico y un filtro pasa
bajos. Finalmente, se afiade a la sefial una componente DC S, de acuerdo a la ecuacion
(1.36) [18], [19].

Boc = 1y E{x(t)?}
Ecuacion 1.36. Componente DC para DCO-OFDM
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Donde u es un valor constante, usualmente se usa la unidad, el término ./E{x(t)?}

expresa la varianza de los niveles de la sefial en tiempo x(t).

Después de afiadir la componente DC, todos los valores que generan un valor inferior al

punto de conduccién del LED son recortados generando un ruido de recorte.

En la recepcion como se muestra en la Figura 1.19 se realiza el procedimiento contrario.
Se filtra y convierte la sefial andloga a digital. Se retira el prefijo ciclico y se realiza la
conversion serial a paralelo. La sefal discreta en tiempo pasa por un bloque FFT
convirtiéndola en una sefal discreta en frecuencia con la informacién en cada una de las
subportadoras tanto pares como impares. La sefial discreta en frecuencia pasa por un
bloque ecualizador para contrarrestar los efectos del canal. Finalmente, la sefal discreta
en cuadratura se decodifica y demodula para obtener la informacion original en forma de
bits.

Se puede notar en la ecuacion (1.35) que la informacion en realidad se encuentra dentro
N .
de las ;—1 subportadoras, es decir desde S;,, hasta SdcoN_;» el resto de las
2
subportadoras sirven para poder obtener una sefal real. Por lo tanto la velocidad de

transmisiéon de un sistema DCO-OFDM denotada por Rpco_orpm PUede calcularse

mediante la ecuacion (1.37) [4].

Rpco-orpm = N+Ng Blog,(M) —~

Ecuacion 1.37. Velocidad de transmision para DCO-OFDM

Donde N es el numero de elementos del vector S;.,, N, es el numero de elementos que
se afiaden como intervalo de guarda en el prefijo ciclico, B es el ancho de banday M el

grado de la modulacién en cuadratura.

1.5.5.4 Modulacion ACO-OFDM

La modulacibn ACO-OFDM (Asymmetrically Cliped Optical Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) usa la simetria Hermitica para obtener una sefial completamente
real en el dominio del tiempo y recortando su parte negativa se obtiene una senal
completamente positiva. La informacion es transmitida solo en las subportadoras impares
ya que el ruido que se produce por el recorte de la parte negativa de la sefial afecta solo
a las subportadoras pares [3], [4], [18]-[21]. El diagrama de bloques de la Figura 1.20
[18], muestra un sistema ACO-OFDM basico.
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Los datos ingresan como bits a un bloque modulador en cuadratura de orden M donde se
mapean y se convierten de serial a paralelo para obtener numeros complejos
correspondientes a cada subportadora S,.,_;. Después se organizan las subportadoras
siguiendo una estructura dada por la ecuacion (1.38). Obteniendo una simetria Hermitica

con informacién ubicada solo en las subportadoras impares.

X X x{r) 2yl
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Figura 1.20. Diagrama de bloques de un sistema ACO-OFDM basico [18].

Saco = {0,X0,0,X1,0,..0,X3_1,0,X),_1,0,...0,X;, 0,X,}

= {0,Saco1, 0, Saco3 0,,0,S_ n_,0,S _n

coy_q’ oN i1’ s Sacon—1}
2 2

Ecuacion 1.38. Estructura de una sefial discreta compleja en el domino de la frecuencia
para ACO-OFDM.

La sefial discreta a la salida del bloque de simetria Hermitica S,., en el dominio de la
frecuencia se transforma al dominio del tiempo mediante el bloque IFFT generando una
sefal real variable entre valores positivos y negativos. Se afiade un prefijo ciclico y se
convierte la sefial paralela en serial para pasar a un conversor digital-analdgico.
Finalmente se recorta la parte negativa de la sefial para que module el LED y se envie

por el canal.

En la recepcion el procedimiento es el contrario. La sefial éptica se convierte a corriente
por el fotodetector anadiendo un ruido AWGN (Aditive White Gaussian Noise). Después
la sefal es filtrada y convertida a digital para poder retirar el prefijo ciclico y convertir la
senal a paralela. La sefal discreta en tiempo pasa por un bloque FFT para convertirla en
una senal discreta en frecuencia la cual se ecualiza para contrarrestar los efectos del

canal. A esta sefal se retiran las subportadoras impares de interés donde se encuentra la
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informacion y se pasan a un bloque decodificador y demodulador en cuadratura para
finalmente obtener la informacioén en un esquema de bits.

De la ecuacion (1.38), Sq¢, €s un conjunto de N elementos {Suco, Sacoq -+ Sacoy_1} d€ lOS
cuales la informacion se encuentra en % subportadoras impares dentro del subconjunto
desde S,¢,, hasta 5aco§_1 de un total de N subportadoras transmitidas. El resto de las
subportadoras sirven para poder obtener una sefal real en tiempo y minimizar los efectos

del ruido de recorte. Asi la velocidad de transmisidon Ruco_orpy de un sistema ACO-
OFDM viene dada por la ecuacion (1.39) [4].

N
a (bits)
Raco-orpm = N —4Ng Blog,(M)

S

Ecuacién 1.39. Velocidad de transmision para ACO-OFDM.

1.5.5.5 Modulacion PAM-DMT

En un sistema DMT (Discrete Multi Tone) estandar la sefal discreta en tiempo generada
por la IFFT se puede expresar mediante la ecuacién (1.32), donde X, son valores
complejos que representan cada tono (subportadora) los cuales pueden o no ser
ortogonales entre si. OFDM es un caso especial de DMT ya que sus subportadoras son

ortogonales entre si [22].

La modulacion PAM-DMT (Pulse Amplitude Modulation-Discrete Multi Tone) modula la
sefal sélo en amplitud y no en fase por lo que todas las subportadoras X;, solo tienen su
componente imaginaria jB,, entonces por (1.31) y (1.32) [22], [23] la sefal en tiempo
discreta que se obtiene a partir de una modulacion PAM-DMT se puede expresar

mediante la ecuacion (1.40) [23].

1\ 2
T
*n = (T‘) Y. Besin (W "")
N k=0

Ecuacion 1.40. Senal discreta en tiempo de una modulacién PAM-DMT

Se puede observar en (1.40) que la sefal discreta en tiempo x es asimétrica bajo la
condicion de simetria Hermitica de la ecuacion (1.27), entonces si By, = —By_, la

ecuacion (1.40) puede expresarse como en la ecuacion (1.41) [23]:
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N
7—1

Xp = (\7—;) Z By sin (Zﬁn kn)

k=0
Ecuacion 1.41. Senal asimétrica discreta en tiempo de una modulacion PAM-DMT

La sefial x es completamente real porque cumple con la condicién de simetria Hermitica,

anulando su componente DC, esto es By = 0,Bn_, , = 0.
2

1_

1.5.5.6 Modulacién HACO-OFDM

La modulacion HACO-OFDM (Hybrid Asimmetricaly Clipped Optical Orthogonal)
propuesta en [17] aprovecha las subportadoras pares sin utilizar en ACO-OFDM para
transmitir informacion mediante una modulacién de la parte imaginaria usando PAM-
DMT. En la Figura 1.21 [17] se presenta un diagrama de bloques de un sistema HACO-
OFDM.

Se generan dos bloques separados, el primer bloque genera las subportadoras impares
mediante una modulaciéon en cuadratura correspondiente a ACO-OFDM representadas
por (1.38), se transforma a una sefial discreta en tiempo mediante el bloque IFFT,
después se recorta la parte negativa de la sefal generando ruido de recorte I, €l cual
recae sobre las subportadoras pares. El segundo bloque genera las subportadoras pares
mediante una modulacién PAM-DMT representada dada por (1.41) formando la sefal
Spay de la ecuacion (1.42) donde Y, representa las componentes imaginarias para
obtener una sefial asimétrica discreta en tiempo después de pasar por el bloque IFFT,
después se recorta la parte negativa de la sefial generando un ruido de recorte Ip 4, que

recae sobre la parte real de las subportadoras pares [17].

Una vez que se tienen cada una de las sefiales independientes discretas en tiempo
recortadas se combinan entre si para después anadir un prefijo ciclico y posteriormente
convertir la senal digital en analégica y poder enviarla a través del LED al canal. La senal

transmitida se expresa segun la ecuacion (1.43) [17].
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Figura 1.21. Diagrama de bloques de un sistema HACO-OFDM [17].
Spay ={00Y,0Y,0..0Yy_,000Yy_,0...07; 0,0}
Ecuacion 1.42. Estructura de subportadoras PAM-DMT para HACO-OFDM
z = |Xacolc + 1Ypamlc = Xaco + Yaco + iaco + ipam
Ecuacion 1.43. Senal discreta en tiempo transmitida en HACO-OFDM

Donde |.| indica que las sefales son positivas debido al recorte negativo, |xscolc ¥
lvramlc SON las sefiales en tiempo discreto recortadas respectivas a cada modulacion y
son iguales a la suma de las sefales en tiempo x40 Y Yaco bipolares afiadidas a un ruido

de recorte producida por cada sefal iycp Y ipay para obtener su version recortada [17].

En la recepcion la sefial dptica se convierte en una sefial eléctrica r(t) por medio del
fotodetector. Ruido debido a componentes eléctricos y ruido ambiental se modela como
AWGN. La sefal discreta recibida r después de una conversién analoga-digital se

representa como en la ecuacion (1.44).
r =z +w
Ecuacion 1.44. Senal discreta en tiempo recibida

Donde w representa la versién discreta en tiempo del ruido AWGN. Se asume una

ecualizacion ideal en la recepcion. Después de retirar el prefijo ciclico la sefal en tiempo
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discreta pasa por un bloque FFT para obtener una sefial en frecuencia discreta con las

subportadoras R, = Z; + Wy, donde k representa la k-ésima subportadora.

Zx = Zeyenk + Zoaax t lacox + Ipam ik representan los valores de las subportadoras pares
e impares, Wy, = Wepenx + Woaa r €S la representacion en el dominio de la frecuencia del

ruido que cae en cada subportadora.

En [24] se muestra que al recortar la parte negativa de una sefial asimétrica real en el
tiempo las componentes impares de frecuencia reducen su amplitud a la mitad debido al
ruido de recorte y su simetria. Por lo tanto, para corregir en la recepcion la atenuacion de
las subportadoras impares, éstas se multiplican por un factor de 2 para escalarlas

correctamente.

Una vez que se tiene en la recepcion las subportadoras, el primer paso es estimar
correctamente las subportadoras ACO-OFDM transmitidas en las posiciones impares de
todo el conjunto. Esto ayuda a regenerar un ruido de recorte estimado Im que ésta
presente en las subportadoras pares. Una vez que se identifica IZCO\,,( se lo substrae de
las subportadoras pares recibidas Z,,,,  obteniendo un estimado Z;:,Lk expresada en la
ecuacion (1.45) para finalmente extraer la parte imaginaria y obtener un estimado de las
subportadoras PAM.

Zeven,k = (Zeven,k + IACO,k + IPAM,k + Weven,k) - IACO,k
Ecuaciodn 1.45. Substraccion del ruido de recorte en subportadoras pares.

Para recuperar las subportadoras PAM estimadas se realiza la operacién descrita en la

ecuacion (1.46).

Ypam = imag (Yeven,k) = imag (Yeven,k + IACO,k + Weven,k - IACO,k)
Ecuacion 1.46. Recepcion de subportadoras imaginarias PAM pares.

Una vez que se recuperaron las subportadoras ACO y PAM mediante un demodulador en
cuadratura y un demodulador PAM se recuperan los bits. En (1.46) no se toma en cuenta

el ruido de recorte Ip,y , debido a que éste solo afecta a las componentes reales de las

subportadoras pares.

En base a la velocidad de transmisién promedio presentada en [17] y las ecuaciones de
velocidad efectiva presentadas en [4] se puede deducir que la velocidad de transmision

para un sistema HACO-OFDM denotada por Ryaco—orpm donde la informacion es

transmitida en % — 1 subportadoras de un total de N, se tiene la ecuacion (1.47).
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N
R | 2 1 B log,(Myco) +log,(Mpay) \ bits
Haco-oroM = | N > -

Ecuacion 1.47. Velocidad de transmision para un sistema HACO-OFDM

Donde N es el numero de subportadoras que se transmiten, Ng son las subportadoras
que se anaden como intervalo de guarda por el prefijo ciclico, B es el ancho de banda,
M,co es el grado de la modulaciéon en cuadratura usada en ACO-OFDM, y Mp,y es el

grado de la modulacion PAM.
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2. METODOLOGIA

Para comparar y diferenciar cada una de las técnicas de modulacién DCO-OFDM, ACO-
OFDM y HACO-OFDM, se emplea una investigacion explicativa aplicando una
metodologia analitica con soporte experimental a través de simulaciones en MATLAB de

las técnicas de modulacion y su comportamiento a través del canal propuesto.

En primer lugar, se explica cada técnica de modulacion con su respectiva simulacion para
describir caracteristicas como: nivel de DC, ruido de recorte, componentes real e
imaginaria en el dominio del tiempo, la cantidad de subportadoras necesarias para
transmitir determinada informacion y analisis de la eficiencia espectral. Después se
describe el canal a ser simulado bajo determinadas condiciones como por ejemplo
linealidad del LED, dimensiones de la habitacidon vacia, coeficiente de reflexion de las

paredes, diferencial de area que se elige, entre otros.

Las simulaciones realizadas sobre el canal como distribucién de potencia y retardo
promedio ayudaran a elegir tres puntos fijos respecto a la posicién del receptor para

obtener las respuestas al impulso mas adecuadas para las simulaciones.

Finalmente se estructura el sistema de comunicacién 6ptico inalambrico para simular la
transmisién y recepcion a través del canal con una determinada cantidad de simbolos
OFDM, y del dicho sistema obtener resultados de las simulaciones en términos de BER,

PAPR vy eficiencia espectral.

2.1. Implementacién en MATLAB de las técnicas de modulacion

En esta seccidon se muestra cémo implementar en MATLAB cada una de las técnicas de
modulacion DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM revisadas en la seccién 1.3.5.
Ademas, se presentan ejemplos para analizar y comprobar las caracteristicas de cada
una de las técnicas con respecto al nivel de DC, ruido de recorte, componentes real e
imaginaria en el dominio del tiempo y la cantidad de subportadoras necesarias para

transmitir determinada informacion.

2.1.1. DCO-OFDM
Los pasos para modular con DCO-OFDM se presentan en la Figura 1.19 como un
diagrama de bloques. En MATLAB se ha programado un script siguiendo el

pseudocédigo de la Figura 2.1. El script completo se presenta en el Anexo |.
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1) Definir variables: Numero de subportadoras
N subl, numero de bits por simbolo s, con M=2"s,
u.

2) data=Generar datos aleatoreos entre valores de 0
y 1 con parametros (N _sub, s).

3) data dec=Conversion binario a decimal (data)

4) data mod=modulacion M-QAM (data dec,M)

5) data hermit=ordenar (data mod)

6) data ofdm herm=ifft (data hermit)

7) DC=u*VE (data ofdm herm)

8) DCO=data_ ofdm hermit + DC

Figura 2. 1. Pseudocddigo para la modulacion DCO-OFDM

El primer paso del pseudocddigo de la Figura 2.1 es la generacion aleatoria de datos
representada por la variable data con valores binarios de 0 y 1. Para esta generacién se
requiere de los parametros N_subl (numero de subportadoras a transmitir) y la cantidad

de bits por simbolo a transmitirse dado por s la cual se obtiene a partir del orden M-QAM.

Segundo, se realiza la conversion de binario a decimal de la matriz (N_subl x s) data
para después realizar la modulacion M-QAM, se almacenan en la variable data mod. Un
ejemplo de la ejecucién del script hasta la modulacion, con Ng,,,= 4 subportadoras y

M=16 se presenta en la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1. Ejemplo de la generacion de datos.

N_subl data data_dec | data_mod
N_1 1 0 0 2 -3-3i
N_2 1 1 0 7 -1-1i
N_3 0 0 0 0 -3+ 3i
N_4 0 1 1 12 1+3i

En cuarto lugar, se reordenan las subportadoras conforme a la ecuacion (1.35), donde las
posiciones de subportadoras 1 y 6 son valores nulos, de esta forma se cumple con la

condiciéon de simetria Hermitica de la ecuacién (1.34).

Como se muestra en la variable data hermit de la Tabla 2.2, desde las posiciones de

las subportadoras, 6 hasta 9 son los valores conjugados e invertidos en posicidon de las
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subportadoras 1 a 4; las subportadoras, inicial e intermedia tienen un valor nulo. También
se puede observar que, dentro de las diez subportadoras a transmitirse, solo cuatro de

ellas contienen la informacién util, es decir, del total de Ng,,;, subportadoras a transmitirse
sub2

. N . . . . - .
s6lo Ngyp1 = — 1 subportadoras tienen informacién util. En el primer argumento de

(1.37) se encuentra expresada la relacion entre las subportadoras con informacion util y

las subportadoras totales a transmitirse.

Tabla 2. 2. Mapeo de subportadoras DCO-OFDM.

data_hermit

Posicién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

valor |0+ 0i [-3-3i|-1-1i|-3+3i |1+3i|0+0i|1-3i |-3-3i|-1+1i |-3+3i

En quinto lugar, se calcula la IFFT de la variable data hermit. Finalmente, en los pasos
sexto y séptimo se calcula la componente DC, expresada en (1.36), para afadir a la sefial
de tiempo discreto obtenida en el paso cuarto y se recorta la parte negativa de la sefal.
La eleccion de u de (1.36) debe ser adecuada para que el recorte de la parte negativa de
la sefal sea minimo y que los valores de PAPR sean adecuados para no causar

distorsiones en el LED.

En el ejemplo de esta simulacién se omite el prefijo ciclico debido a que se analizara la

sefal antes de pasar por el canal y no es de interés en este punto.

OFDM —© Real
T —© Imaginary

I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

-

OFDM HERMITICA —9 Real
T T T

1 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

DCO OFDM

0_57.‘AM\AI'\AVI‘AI\U[\NMT\AA r/\'J\j\M_AA M A/\ J\IAMA[‘A/\/\;
ST T YV VAT

0 0.2 0.3 0.

Figura 2. 2. Sefiales OFDM en tiempo discreto, OFDM con simetria Hermitica y DCO-
OFDM en tiempo discreto.
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Figura 2. 3. Subportadoras OFDM, OFDM Hermitica y DCO-OFDM en frecuencia

discreta.

En las Figuras 2.2 y 2.3 se muestra un ejemplo de una sefal OFDM simulada obtenida
con los pasos anteriormente descritos, OFDM con simetria Hermitica y una sefal DCO-
OFDM tanto en el dominio del tiempo discreto como en el dominio de la frecuencia
discreta, las sefales se generan a partir de un nimero de 64 subportadoras y una
modulacion 16-QAM.

Se puede observar que la simetria Hermitica aplicada a una sefal OFDM tiene dos
caracteristicas importantes, la primera es generar una sefial en tiempo completamente
real y la segunda es la simetria en las subportadoras; sin embargo, se requiere un mayor
ancho de banda. En el ejemplo de las Figura 2.3, la sefial DCO-OFDM requiere un ancho
de banda ocupado por 130 subportadoras en comparacion con una sefial OFDM con un

ancho de banda ocupado por 64 subportadoras.

Una vez que se anade un nivel de DC adecuado puede que existan ciertas partes de la
sefal que sigan siendo negativas por lo que se recortan como en el ejemplo de la Figura
2.2 marcadas con circulos al nivel de 0. En la Figura 2.3 el nivel de DC se identifica como
la subportadora en la posicion 1 y la subportadora en la posicion 66 es nula, mientras que
los efectos de recorte de la sefial generan ruido en los niveles de todas las subportadoras
como se muestra en la Figura 2.4 donde se comparan las subportadoras con recorte y sin

recorte.
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En [25] se plantea un problema de minimizacién del ruido de recorte para encontrar un

nivel de DC 6ptimo.

Diferencia de subportadoras con recorte y sin recorte
T T T

—@ SUBPORTADORAS SIN RECORTE
—=O SUBPORTADORAS CON RECORTE|

30

20 b

RUIDO DE RECORTE
) ] [ []

0 ® 00 ¢ ot

BT

20 40 60 80 100 120

Figura 2. 4. Ruido de recorte en subportadoras DCO-OFDM.

2.1.2. ACO-OFDM
Los pasos para modular con ACO-OFDM siguen los bloques descritos en la Figura 1.20.
Mientras que en MATLAB se ha programado un script siguiendo el pseudocdodigo que se

presenta en la Figura 2.5. El script completo se presenta en el Anexo II.

1) Definir variables: Numero de subportadoras N subl,
numero de bits por simbolo s, con M=2"s.

2) data=generar datos aleatorios(N_sub,s)

3) data dec=conversion binario a decimal (data)

4) data mod=modulacién M-QAM (data dec)

5) odd=lazo for para ordenar data mod en posiciones
impares

6) data hermit=ordenar (odd);

7) aco_ofdm=ifft (data hermit)

8) aco_ofdm=recortar parte negativa(aco_ofdm)

Figura 2. 5. Pseudocédigo para la modulacion ACO-OFDM

La generaciéon de datos hasta la etapa de modulacién M-QAM es la misma que en DCO-

OFDM, un ejemplo se encuentra en la Tabla 2.1.
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En los pasos 5) y 6) de la Figura 2.5, los valores complejos que se obtienen después de
la modulacién M-QAM representan cada una de las subportadoras que llevan informacién
util. Estos valores hay que mapearlos o reordenarlos para obtener el vector S, ., de la
ecuacion (1.38), donde las subportadoras N_sub2 pares son nulas y cumple con la
simetria Hermitica. En la Tabla 2.3 se presenta un ejemplo del reordenamiento de las
subportadoras. Las subportadoras N_sub2 a partir de 8 son conjugadas de las
subportadoras N_sub2 desde 0 hasta 7 donde las subportadoras N_sub2 impares son las
que llevan informacién. Para transmitir cuatro subportadoras con informacién util se

necesita un total de dieciséis subportadoras.

Tabla 2. 3. Mapeo de subportadoras ACO-OFDM

Posicion | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15 16

N_sub2 | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15
Valor 0+0i | 3-3i | 0+0i | -1-1i | O+0i | -1-3i [ 0+0i [ 1+3i | 0+0i | 1-3i | 0+0i 1431 | 0+0i EER 0+0i 3+3i

Por lo tanto, en una modulacion ACO-OFDM en la que se transmiten Ng,p,

subportadoras, sélo Ng,;,; = Ng,p2/4 subportadoras tienen informacién util.

Una vez reordenados los valores complejos se calcula la IFFT. Finalmente se recorta la

parte negativa para obtener una sefal completamente positiva.

En las Figuras 2.6 y 2.7 se presenta un ejemplo simulado de una sefial OFDM, una sefal
ACO-OFDM sin recorte y una sefial ACO-OFDM con recorte de su parte negativa, las
sefales se generan a partir de 64 subportadoras y una modulacion 16-QAM. Debido a la
simetria Hermitica generada por el reordenamiento de subportadoras la sefial es

completamente real.

El reordenamiento de subportadoras para una sefial ACO-OFDM permite que dicha sefial
sea asimeétrica en el dominio del tiempo discreto, es decir x,c0n = —Xaco-n,0 <1 <
N —1 donde x4c0, €s una muestra de la sefial en tiempo discreta ACO-OFDM, n el
indice correspondiente a dicha muestray N el numero total de muestras, lo que permite
mantener la informacién después de recortarla. Como se puede apreciar en la Figura 2.6
la primera mitad de la parte negativa de la seinal ACO-OFDM sin recorte se replica en la

segunda mitad del simbolo [4].
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Figura 2. 6. Sefiales OFDM, ACO-OFDM sin recorte y ACO-OFDM con recorte en el

domino del tiempo discreto.
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Figura 2. 7. Subportadoras OFDM, ACO-OFDM sin recorte y ACO-OFDM con recorte en

el dominio de la frecuencia discreta.
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El recorte de una sefial ACO-OFDM para tener una sefal completamente positiva tiene
varios efectos. El primero es cambiar la componente DC de la sefal, sin embargo, esta
componente no es mayor que en DCO-OFDM lo que evita la posibilidad que la sefal no
trabaje dentro del rango lineal del LED. El segundo es disminuir la potencia de las
portadoras impares a la mitad [26], en la Tabla 2.4 se presentan los primeros ocho
valores de las subportadoras impares de una sefial ACO-OFDM con recorte y sin recorte
de 64 subportadoras. Y el tercero es la presencia de ruido en las subportadoras pares,

las cuales tienen un valor nulo y no llevan informacién como se muestra en la Figura 2.8.

Tabla 2. 4. Efecto de recorte en amplitud de subportadoras.

Subportadoras N_sub2 impares
Valor Potencia Valor Potencia
N_sub2
sinrecorte | mW | dB | conrecorte mW dB
1 -3-1ij 10 10| -1,5-0,5i 2,5 3,98
3 3+ 3i 18 12,55 1,5+ 1,5i 4,5 6,53
5 1+3i 10 10 0,5+1,5i 2,5 3,98
7 -3-3i 18 |12,55| -1,5-1,5i 4,5 6,53
9 -1-1i 2 3,01 -0,5-0,5i 0,5 -3,01
11 3-1i 10 10| 1,5-0,5i 2,5 3,98
13 3+1i 10 10 1,5+0,5i 2,5 3,98
15 -1+3i 10 10| -0,5+1,5i 2,5 3,98
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Figura 2.8. Efecto del recorte en las subportadoras de una sefial ACO-OFDM

2.1.3. HACO-OFDM
Para modular con HACO-OFDM se siguen los pasos descritos en el diagrama de la
Figura 1.21. En MATLAB se ha programado un script siguiendo el pseudocddigo de la

Figura 2.9. El script completo se presenta en el Anexo lll.

En el punto 2) de la Figura 2.9, la generacion de datos se realiza por separado

data aco y data pam con un numero de subportadoras N subl y N subl-1

respectivamente.

En los puntos 3) y 4), los datos data dec aco se modulan con M-QAM,con M=Maco,

mientras que los datos data dec pam se modulan con M-PAM con M=Mpam Y un

desfase de % para obtener solo componentes imaginarias.

En 5) y 6) se reordenan las subportadoras pares e impares para cumplir con la condicion
de simetria Hermitica dada en (1.34), las subportadoras data mod aco se ubican en

las subportadoras impares, siguiendo la estructura de (1.38), y las subportadoras

data mod pam en las posiciones pares, siguiendo la estructura de (1.42).

En 7) y 8), a cada vector se realiza la operaciéon IFFT para obtener las muestras de cada

sefial aco ofdm y pam dmt en el dominio del tiempo discreto donde las sefiales ACO-
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OFDM y PAM-DMT obtenidas son asimétricas [4], [17], por lo que llevan la misma
informacién en ambas partes tanto negativa como positiva. Esto permite que al recortar
las sefales no se pierda informacion ya que el ruido de recorte solo recae en la parte real
de las subportadoras pares y disminuye a la mitad la potencia del resto de subportadoras
[26]. Después se recorta la parte negativa de cada sefal para finalmente en 8) sumarlas

entre si y obtener la sefial HACO-OFDM en tiempo discreta.

1) Declarar variables: numero de subportadoras ACO N subl,
numero de bits por simbolo saco, donde Maco=2"saco, numero de
bits por simbolo spam, donde Mpam=2"spam.
2) Generacidén de datos aleatorios entre 0 y 1,
data_aco (N _subl,saco) para ACO y data pam (N subl-1,spam)
para PAM.
3) data dec aco=conversidn binario a decimal (data aco)
data dec pam=conversién binario a decimal (data pam)
4) data mod aco=modulacién M-QAM (data dec aco,Maco)
data mod pam=modulacién M-PAM (data dec pam,Mpam,pi/2)
5) even=ordenar subportadoras pares(data mod pam)
odd=ordenar subportadoras impares (data mod aco)
6) data hermit aco=ordenar (odd)
data hermit pam=ordenar (even)
7) pam dmt=ifft (data hermit pam)
pam_dmt=recortar (pam dmt)
8) aco ofdm=ifft (data hermit aco)
aco ofdm=recortar (aco ofdm)

9) haco mod=aco ofdm+pam dmt

Figura 2. 9. Pseudocddigo para la modulacion HACO-OFDM

En la Tabla 2.5 se muestra un ejemplo de generacion de datos para HACO-OFDM, con la
parte de ACO-OFDM que transmite N = 4 subportadoras con modulacién 16-QAM con
informacién util y PAM-DMT que transmite N — 1 subportadoras con modulacion 4-PAM
con informacioén util. Donde N_sub indica el niumero de cada subportadora, QAM y PAM
son los datos modulados en sus respectivas modulaciones, Dec y Bin la correspondiente

representacion de los datos en decimal y binario.
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Un ejemplo del reordenamiento de subportadoras se efectia como se muestra en la
Tabla 2.6. Las subportadoras impares desde N_1 hasta N_7 llevan informacion util en la
modulacion ACO-OFDM, mientras que las subportadoras pares desde N_2 hasta N_6
llevan informacion util en la modulacion PAM-DMT. El resto de las subportadoras son

conjugadas simétricas a las primeras.

Para transmitir siete subportadoras con informacién util se necesitan de dieciséis

subportadoras en total. Por lo tanto, de N,,;, subportadoras transmitidas soélo Ng,,; =

N . e
—S’z"’z — 1 subportadoras llevan informacion util lo que se expresa en (1.47).

Tabla 2. 5. Generacién de datos para HACO-OFDM

Bin Dec QAM N_sub Posic
0| 1 0 1 10 3-3i N_1 2
DatosACO- | 0 | 1 0 1 10 3-3i N_3 4
OFDM 1)1 0 1 11 3-1i N_5 6
oj0|O0]|O 0 -3+ 3i N_7 8
PAM

0| O 0 0-3i N_2 3

Datos PAM-
0| O 0 0-3i N_4 5

DMT

1 1 3 0+ 3i N_6 7

En la Figura 2.10 se presentan las sefiales ACO-OFDM, PAM-DMT y su suma para
obtener una sefial HACO-OFDM, en las sefiales sin recorte se puede observar la
asimetria que tienen las sefales por lo que no se pierde informacién al momento de
realizar el recorte. Sin embargo, los efectos del recorte generan ruido en la parte real de
las subportadoras pares correspondientes a PAM-DMT, es decir, en estas subportadoras
se induce un ruido por recorte tanto de la seial ACO-OFDM como de la sefial PAM-DMT,
las subportadoras impares solo sufren una disminucién de la mitad de la potencia y recae
en las subportadoras ACO-OFDM. Los efectos del ruido en las subportadoras se pueden

observar en la Figura 2.11.
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Tabla 2. 6. Reordenamiento de subportadoras para HACO-OFDM

Posic 1 2 3 4 5 6 7 8

N_k N_O N_1 N_2 N_3 N_4 N_5 N_6 N_7

ACO 0 3-3i 0 3-3i 0 3-1i 0 -3+3i

PAM 0 0 0-3i 0 0-3i 0 0+3i 0

HACO 0 3-3i 0-3i 3-3i 0-3i 3-1i 0+3i -3+3i
Posic 9 10 11 12 13 14 15 16

N_k N_8 N9 | N10 | N_11 | N_12 | N_13 | N_14 | N_15

ACO 0 -3-3i 0 3+1i 0 3+3i 0 3+3j
PAM 0 0 0-3i 0 0+3i 0 0+3i 0
HACO 0 -3-3i 0-3i 3+1i 0+3i 3+3i 0+3i 3+3i

AACO-OFDM con recorte

Figura 2. 10. Sefiales en tiempo ACO-OFDM, PAM-DMT y HACO-OFDM
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Figura 2. 11. Subportadoras de las senales ACO-OFDM, PAM-DMT y HACO-OFDM

2.2. Implementaciéon en MATLAB del canal 6ptico

En éste capitulo se presenta el proceso para implementar en MATLAB las curvas de
transferencia que relacionan voltaje con corriente (V-l) y corriente con potencia optica (I-
Popt) del LED, también se explica cédmo linealizar la curva V-l de acuerdo con lo
propuesto en [27] donde se propone pre-distorsionar la sefal con una funcién de
predistorcion para que la curva de transferencia del LED sea lineal. Se asume que las
sefales se encuentran dentro del ancho de banda del LED, por lo que este parametro no

se toma en cuenta dentro de las simulaciones.

Ademas, se explica como se implementa en MATLAB el canal 6ptico propuesto por [6],
[8] en el cual se analiza la distribucién de potencia éptica dentro de una habitacion y el
Drms (Root Mean Square Delay spread) para finalmente elegir tres puntos dentro de la

habitacion donde se ubicara el receptor y obtener sus respectivas respuestas impulsivas.

2.2.1. Implementacién en MATLAB de las curvas de transferencia del LED

El LED Golden DRAGON ZW W5SG, cuya hoja de especificaciones esta en [28], se usa
como base en esta simulacién, ademas ha sido usado en [4] donde usa las curvas de
transferencia del LED para analizar las modulaciones DCO-OFDM y ACO-OFDM. En [28]
las caracteristicas de interés del LED son: el rango permitido de la corriente DC de
conduccién del LED, que se encuentra entre 100 y 500 mA con un punto de trabajo

maximo recomendado a los 350 mA, el valor pico maximo que una sefial AC puede
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alcanzar es de hasta 1 A de saturaciéon del LED, un flujo luminoso de 71 lumens (Im) y
una intensidad luminosa de 17 candelas (cd) a ese punto de trabajo y un angulo de

media potencia de 60°.

En la Figura 2.12 [28] se presentan las curvas: (a) que relaciona el voltaje con la corriente
de conduccion que circula por el LED (V-1) y (b) que relaciona la corriente de conduccién
del LED con el flujo luminoso relativo a 350 mA (71 Im) (I-F), de la cual se puede obtener
la relacion de corriente de conduccion del LED con potencia éptica emitida a partir de la
eficiencia luminosa (relaciona lumens por cada unidad de potencia). En la ficha técnica
del LED se presenta una eficiencia luminosa de 40 Im/W, sin embargo en este trabajo se

usara la eficiencia luminosa maxima tedrica para LEDs de luz blanca de 300 Im/W [29].

Con los datos que se obtienen de las curvas presentadas en la Figura 2.12 y resumidos
en las Tablas 2.7 y 2.8 se procede a realizar una interpolacién polindmica para su

simulacion.

Para las curvas V-l e I-F se tienen en la ecuacion (2.1) los polinomios Pol,_; y Pol;_y que
mas se ajustan a las curvas, donde Pol,_; es el polinomio generado para la curva V-l y
Pol;_; es el polinomio generado para la curva I-F, para obtener la curva |-Popt, se

multiplica por un factor de (71/300) a la curva I-F.
Pol,_; = 0.0068x% — 0.0107x° — 0.0087x* — 0.0049x3 + 0.0630 x2 + 0.3216x + 0.2646
Pol;_; = —0.0053x° + 0.0131x° + 0.0149x* — 0.0333x3 — 0.1447x% + 0.6433x + 1.1939

Ecuacion 2.1. Interpolacion polinomica para las graficas V-l y I-F.
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Figura 2. 12. (a) Curva V-l (b) Curva I-F relativo [28].
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Tabla 2. 7. Muestras de datos para interpolacién curva V-I.

Valtaje [V] |2,53[2,61[262 266267 2,7 [2,71]2,75]2,76] 2,8 [2,96[3,11[3,25[3,37 3.5 [3,601]3,75]3,85] 3,95
Corriente [A]|0,01 | 0,02 |0,03 | 0,04 |0,05 | 006|007 (008100901 |02 |03 |04 |05 |06 |07 |08 (09 1

Tabla 2. 8. Muestras para interpolacion curva I-F.

Corriente [A]| 0,1 (0,13|0,16|0,19| 0,2 |0,23|0,27| 03 |035|04 |05 (06 (07 (08 (09 ] 1
Flujo Lum
Rela 71 Im
Popt [W] a
300 Im/W

03|04 (05|06 |063|07 |08 |09 1 |1,13|1,35|1,53(1,65|1,78|1,87|1,95

0,08 0,09 0,12 0,14 |0,15 0,17 |0,19 | 0,21 | 0,24 |0,27 | 0,32 | 0,36 | 0,39 [ 0,42 | 0,44 | 0,46

El pseudocédigo para la simulacion de las curvas V-I, flujo luminoso y potencia 6ptica se

presenta en la Figura 2.13 y el cddigo completo se presenta en el Anexo V.

En primer lugar, se declaran las variables I, v, 12, F de acuerdo con los datos de
las Tablas 2.7 y 2.8. En los pasos 2) y 3) se encuentran los coeficientes del polinomio de
grado 6 correspondientes a los puntos (V,I) y (I2, F). En 4) los coeficientes del
polinomio de la curva de potencia éptica se obtienen con el polinomio de 3) multiplicando
por los 71 Im y dividiendo para la eficiencia luminosa de 300 Im/W. Los pasos 5) y 6) son
para evaluar los polinomios en vectores con mayor cantidad de datos para obtener curvas

mas continuas. En 7) se grafican cada una de las curvas.

1) Declarar variables Variables V, I presentados en la Tabla 2.7,
Variables I2, F presentados en la Tabla 2.8.

2) polv_i=generar polinomio(V,I,6)

3) polp=generar polinomio(I2,F,6)

4) polpop=polp* (71/300)

5) v=2.53:0.01:3.95 vector de voltaje v desde 2.53 V a 3.95 V
i=evaluar polinomio (polv_i,v)

6) 12=0.1:0.01:1 vector de corriente i2 desde 0.1 A a 1 A
f=evaluar polinomio (polp,i2)
pop=evaluar polinomio (polpop,iZ2)

7) graficar(v,i), (i2,f) y (i2,pop):;

Figura 2. 13. Pseudocédigo para graficar las curvas V-I, I-F y |-Popt.

El resultado de la simulacion de ambas curvas V-1 y I-F se muestra en la Figura 2.14 y la

curva I-Popt en la Figura 2.15.

Las curvas V-l (a) e I-Popt (c) de la Figura 2.14, presentan regiones no lineales que

distorsionaran la sefal de entrada, por lo tanto se aplica la técnica de predistorcion para
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obtener una respuesta lineal mediante el procedimiento presentado en [27] y que se

resume a continuacion.

Wl Flga Lemnoac Rebrdss

-l 3‘5 : o1 &
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] 1 :|.?:.‘1 nd i 18 1 1 &
(a) Curva V-1 (b) Curva I-F
ﬂmbﬂ.:l

)| PEETR TR Y S S S N P R

(c) Curva I-Popt
Figura 2. 14. Simulacién de las curvas V-I, I-F e |-Popt del LED.

En primer lugar, se obtiene la ecuacién polinémica (2.1) Pol,_; cuya curva se muestra en
las Figuras 2.14 y 2.15 (a). Después, con los mismos datos de la Tabla 2.7 se encuentra
la ecuacion polinémica Pol;_,, que se muestra en (2.2) y cuya curva |-V se muestra en la
Figura 2.15 (b). Como siguiente paso, con los valores minimos permisibles o TOV
(Threshold Operational Voltage) se encuentra la ecuacién polindmica Pol;, en este caso
para obtener la corriente minima permisible de 0.1 A se tiene un voltaje de 2.8 V y para
una corriente maxima permisible para sefiales AC de 1 A se tiene un voltaje de 3.95 V,

entonces los puntos que forman la funcion lineal de la curva V-l son p1(2.8,0) y p2(3.95,1)
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obteniendo asi la ecuacion polindmica de (2.3) y se muestra en la Figura 2.15 (c) como

una linea continua.

Se substituye en la ecuacién (2.2) de Pol;_,, los valores lineales de Pol; en el rango de
2.8 a 3.95 V para obtener los valores correspondientes a la funcién de predistorcién como
se muestra en la Figura 2.15 (d). Finalmente se obtiene el polinomio de la funcién de

predistorcion con los valores de voltaje de la Figura 2.15 (d).

Para comprobar la predistorcién, si la sefal de entrada, en este caso un rango lineal de
2.8 a 3.95 V, ingresan a la funcién de predistorcion para luego pasar por la curva V-I del
LED, la salida tiene que ser lo mas cercana a la funcién lineal de la Figura 2.15 (c), esta

comprobacion se encuentra en la Figura 2.15 (e).
Pol;_, = —0.0160x® + 0.0650 x> — 0.0819x* + 0.0341x3 — 0.0322x2 + 0.4600 x + 3.1266
Ecuacion 2.2. Interpolacién polinémica I-V
Pol; = 0.6364x + 0.5500

Ecuacion 2.3. Interpolacioén polinémica V-l lineal

{a} Curva V-l (b} Curva ¥ (c} Polinomio lineal

S

/ 7
i %
."'/

dj F d dist ]
{d) Funcion de predistorcidn (e] Salida fineal

Figura 2. 15. Proceso de predistorcion.

Los valores lineales que se obtienen de la Figura 2.15 (e) pasan por la curva |-Popt para
finalmente tener una sefial de potencia éptica. Un ejemplo con una seial DCO-OFDM se
muestra en el Anexo V. La sefal primero pasa por una funcién de predistorcion, luego por

la funcién V-I del LED y finalmente por la funcion [-Popt.
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El codigo MATLAB que se ha implementado para presentar las curvas de predistorcion
del LED siguen el pseudocddigo que se presenta en Figura 2.16 con base en lo descrito

anteriormente. El cédigo de simulacion completo se encuentra en el Anexo V.

1) Declarar variables V, I presentados en la Tabla 2.7.
2) polv_i=generar polinomio(V,I), Polinomio curva V-I
3) poli v=generar polinomio(I,V) , Polinomio curva I-V
4) poll=generar polinomio([3.95 2.8],[1 0],1) ,Polinomio
lineal

v=crear vector(2.53:0.01:3.95)

il=evaluar polinomio (poll,v)
5) pol=evaluar polinomio(poli v,il, [],mu), Evaluacidn de
la funcidén lineal en el polinomio de I-V
6) popr=generar polinomio(v,pol) ,Polinomio funcidén de

predistorcidn

Figura 2. 16. Pseudocddigo para obtener el polinomio de predistorcion

2.2.2. Implementacién en MATLAB de la distribucion de potencia 6ptica en
una habitacién

Se simula la distribucién de potencia éptica en un plano de recepcion producida por un
diodo LED ubicado en el centro de una habitacién como la que se muestra en la Figura
2.17 para conocer los puntos con mayor y menor potencia. El cédigo de simulacion se
encuentra en el Anexo VI y esta basado en los cédigos realizados en [6] y en un modelo
de canal 6ptico recursivo propuesto en [8]. Este cdédigo se explica mediante el
pseudocddigo de la Figura 2.18, donde el célculo de la componente NLOS para las

paredes 2, 3 y 4 es similar al calculo de la componente NLOS de la primera pared.

Las dimensiones de la habitacion son: largo 5 m, ancho 5 m y alto 3 m. La resolucion es
de 625 cuadros por cada plano. El diodo LED se encuentra ubicado en la mitad del techo
en la habitacién, con coordenadas (2.5, 2.5, 3) m y el plano de recepcion se considera a

un metro del piso.
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Plano da Recepcion

Figura 2. 17. Ubicacion de diodo LED y plano de recepcion

Se consideran los parametros: angulo de media potencia del diodo LED Golden
DRAGON ZW W5SG con direccion vertical hacia el piso, una potencia éptica maxima de
236 mW que se obtiene a 350mA, un flujo luminoso de 71 Im y una eficiencia 6ptica
considerada de 300 Im/W.

Para recepcion se consideran los mismos parametros de un fotodiodo que se usa en [6],
direccionado verticalmente hacia el techo, un area efectiva de 0.1 mm, ganancia de filtro
Optico igual a la unidad, el fotodiodo esta recubierto por un lente cuyo coeficiente de

refraccion es 1.5 y un campo de vision de 60 grados.

Se asume un coeficiente de reflexion para todas las paredes de la habitacién de 0.8 y un
diferencial de area en base a la resolucion del plano de recepcion y la resolucion de cada

pared entre el techo y el plano de recepcion.

Una vez identificados los parametros de transmision, recepcién y paredes se procede a
calcular la respuesta al impulso también llamada Ganancia DC H;,,(0) [6] con linea de
vista para cada punto en el plano de recepcidn segun la ecuacion (2.4) [6] y derivada de
la ecuacion (1.15). El vector posicion del transmisor es un valor fijo, el vector posicion de
recepcion depende de cada punto en el plano de recepcion, se calcula la distancia entre
estos dos puntos, el angulo comprendido entre el vector distancia y la normal del

transmisor y el angulo comprendido entre el vector distancia y la normal del receptor.
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1)Definir variables:
Habitacidén: 1x=5 ancho, ly=5 largo, 1z=3 alto, N=25 resolucién

Trédnsmisor:

rt= posicién (x,y,z)

theta=60 a4ngulo de media potencia
m=-1log(2)/log(cosd(theta)) grado de lébulo

P total=236 Potencia Optica media maxima transmitida en mW.
nt=(0,0,-1) Vector normal

Receptor:

Ar=le-4 4rea efectiva

Ts=1 ganancia de filtro

index=1.5 indice de refraccidén del lente

FOV=60 campo de visidn

nr=(0,0,1) vector normal

G_Con:(indexAZ)/(sin(FOV).A2) ganancia concentrador optico

Paredes:
h=1lz-hr altura entre los planos tx y rx

z=(1l:h/(N):1z-h/ (N)) vector z en funcidén de la resoluciédn
Cz=espaciado (z)
Nz=tamafio de (z)

p=0.8 coeficiente de reflexion en todas las paredes

wv1l=(1,0,0) vector normal de la pared 1
dAl=(ly*h)/ ((Ny-1) *(Nz-1)) diferencial de &rea pared 1

Programa principal:
2)Dentro de un lazo for para realizar el célculo a cada elemento del
plano receptor (i,j) |
3)..cdlculo componente LOS...
r=posicién del receptor (x(i),v(3),hr)
d=raiz cuadrada (product escalar(rt-r,rt-r))
cos_phi=producto escalar (nt,r-rt)/d
cos_theta=producto escalar (nr,rt-r)/d
Condicidén si valor absoluto(arco coseno(cos theta))<=FOV

Entonces HO(i,j)=(m+l)*Ar.*(cos_phi.Am).*(cos_theta)./(2*pi.*d.A2)
Fin del condicional si.
4) .. célculo componente NLOS de primera pared

Lazo for para cada diferencial de &rea de la pared 1 (k,1)

wr=(0,y(k),z(l)) posicidén del diferencial de &area de la
pared

dl=raiz cuadrada (product escalar (rt-wr,rt-wr))

cos_phi=product escalar (nt,wr-rt)/dl

cos_alphal=product escalar (wvl, rt-wr) /dl

d2=raiz cuadrada (product escalar (wr-r,wr-r))

cos_alpha2=producto escalar (wvl, r-wr) /d2

cos_theta=producto escalar (nr,wr-r)/d2;

Condicién si valor absoluto(arco coseno(cos theta))<=FOV
entonces
h1l(i,33)=hl(ii,33)+(((m+l)*p*Ar*dAl)/ (2*pi"2* (d1"2)* (d272)))*...
(cos_phi”m)* (cos_alphal) * (cos_alpha2) * (cos_theta)

Fin del condicional si
5)Fin del lazo for para cada diferencial de area de la pared 1 (k,1)
cdlculo componente NLOS de pared 2(h2),3(h3) y 4(h4)..
6)Fin del lazo for para cada elemento del plano receptor (i,3)
7)calculo distribucidén de potencia y grafica
P rec=(HO+hl+h2+h3+h4)*P total.*Ts.*G Con
P rec dBm=10*1oglO (P rec)
Graficar (x,y,P _rec dBm)

Figura 2. 18. Pseudocddigo para el calculo de distribucion de potencia dptica
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La potencia recibida por un canal con linea de vista P;,.. resulta del producto de la
potencia total transmitida P; y la ganancia DC del canal H,;,;(0), obtenida a partir de la
ecuacion (2.5) [6]. La distribucion de potencia resultante por un canal con linea de vista
se muestra en la Figura 2.19 (a).

Hios(0) = <n2;1> (g) cos™(¢) cos(9) rect (F(S;V)

Ecuacion 2.4. Ganancia DC de un canal con linea de vista
Ptrec = Hlos(o) X Py

Ecuacion 2.5. Potencia total recibida por un canal LOS

(a) (b)
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Figura 2. 19. (a) Distribucion de potencia optica con linea de vista, (b) Distribucion de

potencia éptica sin linea de vista.

El calculo de la respuesta impulsiva sin linea de vista de (1.23), se simplifica al considerar
una reflexion de cada elemento de area AA de la superficie de cada pared, a la ecuacion
(2.6) donde n, A, p, AA son: el grado de direccionalidad del I6bulo Lambertiano producido
por el LED, el area efectiva del fotodiodo, el coeficiente de reflexiéon de las paredes y el
elemento de area en que cada pared se divide respectivamente. Para cada elemento de
area se lo considera de dos aspectos, en primer lugar, como receptor con linea de vista
desde el transmisor, y en segundo lugar como transmisor con un lobulo de radiacion

Lambertiano ideal.

Por lo tanto, considerando al elemento de area como receptor, se calcula la distancia
entre el transmisor y el elemento de superficie de cada pared D,, el angulo ¢,

comprendido entre la normal del transmisor y la distancia D,, el angulo 8; comprendido
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entre la normal del elemento de area y la distancia D,. Considerando al elemento de area
como transmisor se calcula la distancia entre el elemento de area y el punto de recepcion
en el plano de recepcion D,, el angulo ¢, entre la normal de la pared y la distancia D,, el

angulo 6, entre la normal del receptor y la distancia D,.

HOGS,R) ~ ¥ HOGS, &) @ HV (6, R) = ("+1) ArpAA TV, (COSn(¢1) cos(8i1) cos(¢iz) COS(92))

22 D2p?
Ecuacion 2.6. Ganancia DC producida por una superficie
Hpios = Hy1 + Hyp + Hyzs + Hypy
Ecuacién 2.7. Ganancia DC de un canal sin linea de vista

La ganancia total producida resulta de la suma de las reflexiones de las cuatro paredes
sobre un punto del plano de recepcion se muestra en la ecuacién (2.7). La distribuciéon de

potencia que se obtiene por un canal sin linea de vista se muestra en la Figura 2.19 (b).

Finalmente, las componentes de ganancia del canal con linea de vista y sin linea de vista
se combinan para encontrar la ganancia total sobre un punto del plano de recepcion
multiplicada por la potencia total transmitida para obtener la potencia total recibida como

lo muestra la ecuacion (2.8).

Prec = (Hlos (O)) + Z Hwi) X Ptotal
Ecuacion 2.8. Potencia total recibida

En la Figura 2.20 se muestra el resultado de la simulacién de la ecuacion (2.8) [6]. Se
observa que el punto de maxima potencia se encuentra al nivel del transmisor, es decir
en la posicién (2.5 2.5) m del plano de recepcion, la minima potencia se encuentra en las
esquinas de la habitacion. Otros puntos de interés son en las partes laterales de la
habitacion ya que es comun que dispositivos portatiles se encuentren en escritorios

ubicados en esas posiciones.
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Received power (dBm

Figura 2. 20. Distribucion de potencia 6ptica total producida por el LED en una habitacion

2.2.3. Implementacién en MATLAB del Drms en la habitacion

El valor de Drms (Root Mean Square Delay spread) en un escenario como el propuesto
permite estimar que tan susceptible es el canal a efectos de ISI (Inter Symbol
Interference). De la respuesta impulsiva del canal, el Drms se calcula con la ecuacion
(2.9) [7], donde h(t) es la respuesta impulsiva del canal en el tiempo y u la media del

retardo que se expresa segun la ecuacién (2.10) [7].

P f((t—u)zhz(t)dt)%
™ [ (0)de)

Ecuacion 2.9. Media cuadratica del retardo

_ Jth*(Ddt
k= [ h2(t)dt

Ecuacion 2.10. Media del retardo

El cédigo en MATLAB que se realiza para encontrar los valores de Drms en cada punto
del plano de recepcioén siguen el pseudocodigo que se presenta en la Figura 2.21 y se

establecen los mismos parametros que se usaron para simular la distribucién de potencia
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en el transmisor, receptor y paredes reflejantes. El cédigo completo se presenta en el
Anexo VII.

1)Declarar variables:

se declaran los mismos pardmetros en en el pseudocddigo de la Figura 2.17.
C=3e8*1le-9; %velociad de la luz en m/ns

delta_t=l/2; $resolucién de tiempo

Programa principal

Lazo for para cada elemento del plano receptor (i,J)

2)..cédlculo componente LOS...

r=[x(1),y(j),hr] posicidén del receptor (i,7)

t vector=0:100/delta_t vector de tiempo con resolucidén delta t
d=raiz cuadrada (product escalar(rt-r,rt-r));
cos_phi=producto escalar (nt,r-rt)/d;
cos_theta=producto escalar (nr,rt-r) /d;

taul0=d/C tiempo que tarda llegar un haz de luz sin reflexion
index=buscar en t vector el entero aproximado de (taul/delta_ t)

Condicional si valor absoluto (arco coseno(cos_theta))<=FOV
Entonces
h vector (index)=h vector (index)+ (m+1l)*Ar.* (cos_phi.” (m+1l)) ./ (2*pi.*d."2);
Fin de condicional si.
3) .. cdlculo componente NLOS de primera pared..
Lazo for para cada elemento diferencial de pared (k,1)
wr=[0, y(k), z(1l)] posicidédn del diferencial de pared
dl=raiz cuadrada (producto escalar (rt-wr,rt-wr));
cos_phi=producto escalar (nt,wr-rt)/dl;
cos_alphal=producto escalar (wvl,rt-wr)/dl
d2=raiz cuadrada (producto escalar (wr-r,wr-r));
cos_alpha2=producto escalar (wvl,r-wr) /d2;
cos_theta=producto escalar (nr,wr-r)/d2;
taul=(dl+d2) /C;
index= buscar en t vector el entero aproximado
de (taul/delta_t)

Condicional si valor absoluto(arco coseno(cos_theta))<=FOV
Entonces
h vector (index)=h vector (index)+ (((m+l) *p*Ar*dAl) / (2*pi”2* (d1"2)* (d272)))*

(cos_phi”m)* (cos_alphal) * (cos_alpha2) * (cos_theta);

Fin del condicional si
4)Fin de lazo for para cada elemento diferencial de la pared 1 (k,1)
5).. cédlculo componente NLOS de pared 2,3 y 4..
6) cadlculo distribucidén de Drms y grafica
mean_delay(i,j):suma((h_vector).A2.*t_vector)/suma(h_vector.AZ);
Drms (i,j)=raiz cuadrada (suma((t vector-mean delay(i,Jj))."2.*h vector.”2)
.../suma(h_vector.”2));

7)Fin del lazo for para cada posicidén del receptor (i,3)

Graficar (x,y,Drms)

Figura 2. 21. Pseudocddigo para el calculo de Drms

A diferencia del cédigo de simulacién para distribucién de potencia del Anexo VI, en esta
simulacion es necesario obtener la respuesta al impulso del canal en el domino del
tiempo para poder medir los retardos de los impulsos producidos por la componente LOS
y nLOS del canal.
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Se establece la velocidad de la luz como valor de referencia para medir los tiempos que
demoran los haces de luz en llegar al receptor en una escala de ns. La menor distancia
que recorre la sefal hacia el receptor es aquella producida por la componente LOS y, por
lo tanto, la primera en ser detectada. Con la distancia calculada desde la posicion del
transmisor hacia un punto de recepcion en el plano de recepcion y la velocidad de la luz,
se obtiene el tiempo que tarda la sefal en llegar al fotodiodo, de esta forma se ubica este
valor a un valor cercano dentro de un vector discreto de tiempo con una resolucion
delta t, por lo tanto, entre mas baja sea la resolucion en tiempo delta t, mas precisa

sera la simulacion.

Con las componentes NLOS producidas por la primera reflexién en cada una de las
paredes se ubica el valor de retardo calculado como la suma de las dos distancias
involucradas, una del transmisor al elemento diferencial de la pared y la otra desde el
elemento diferencial de la pared hacia el fotodiodo. Segun sea la resolucion del vector de
tiempo, ciertas componentes pueden ubicarse en un mismo valor afadiéndose entre si

formando el vector de respuesta al impulso del canal.

Se obtiene respuestas al impulso del canal distintas para cada punto en la recepciéon e
implementando las ecuaciones (2.9) y (2.10) resulta el valor Drms para cada punto en el
plano de recepcion. La Figura 2.22 muestra la variacion de Drms a lo largo del plano de

recepcion.

D Drmes

L | L

os 10 I O O

n na 1 R 2 28 3 35 4 . 5
afm]

Figura 2. 22. Media cuadratica de retardo Drms en el plano de recepcion

Se observa segun la Figura 2.22 que los valores Drms mas elevados se encuentran en
las esquinas de la habitacién con un valor de 0.8 ns y un minimo ubicado en el centro de

la habitacion a nivel del transmisor con un valor de 0.04 ns.
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Con base en las Figuras 2.20 y 2.22 se concluye que el lugar 6ptimo para la ubicacion del
receptor se encuentra justo debajo del transmisor con linea de visién directa, sin
embargo, estos escenarios ocurririan con dispositivos moviles cercanos a la persona
ubicada en ese sector de la habitacion, o dispositivos portatiles que se encuentren justo

debajo de transmisores ubicados en el mismo escritorio como una lampara.

En este trabajo se presenta un solo transmisor para toda la habitacion ubicado en el
centro del techo de esta, por lo tanto, aparte de considerar el punto central para
recepcion, se considera el analisis de un punto ubicado en una de las esquinas, donde se
tiene el Drms mas elevado y una de las potencias de recepcidon mas bajas, y uno ubicado
en el medio de uno de los laterales de la habitacién, lugares donde comunmente son

ubicados escritorios o dispositivos de comunicacion.

2.2.4. Implementacion en MATLAB de las respuestas al impulso del canal

Se simula la respuesta al impulso correspondiente a los puntos de eleccién de acuerdo
con lo analizado en la seccion 2.2.3 con el mismo cddigo de simulacion del Anexo VII. En
el pseudocddigo de la Figura 2.23 se presenta el complemento al pseudocédigo de la
Figura 2.21 para obtener las respuestas impulsivas. En la Tabla 2.9 se muestra un

resumen de los parametros usados para la simulacion.

Tabla 2. 9. Resumen de parametros.

Transmisor
Dimensiones de habitacion
posicion (2.5,2.5,3)m
Angulo de media
5m 60
Ix potencia
ly 5m Receptor
Iz 3m Posicion Caso A (2.5, 2.5, 1)m
Nx 25 divisiones | Posicién Caso B (2.5,0.4,1)m
Ny 25 divisiones | Posicion Caso C (0.4,0.4, 1)m
Nz 25 divisiones |Area efectiva 0.1 mm
Coeficiente reflexion 0.8 FOV 60
Diferencial de area 17.4 mm
Altura plano de recepcion
hr 1m
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1l)Lazo for para cada punto del plano receptor (i,7J)

2) Pseudocdédigo de Drms presentado en la Figura 2.21.
3)Fin de lazo for para cada diferencial de &area (k,1)
4)Condicional, si la posicidén de receptor es (0.4,0.4,1)
S5)graficar (delta t*t vector,h vector)

Fin del condicional si

6) Condicional, si la posicidén de receptor es (2.5,2.5,1)
7)graficar (delta t*t vector,h vector)

Fin del condicional si

8)Condicional, si la posicidén de receptor es (2.5,0.4,1)
9)graficar(delta t*t vector,h vector)

end

10)Fin de lazo for para cada punto del plano receptor (i,J)

Figura 2. 23. Pseudocddigo para las respuestas impulsivas en tres puntos

El impulso producido por la componente LOS es la primera en alcanzar al receptor y la
mas predominante respecto a los impulsos producidos por la primera reflexion en las
paredes de la habitacién de la componente NLOS. Para el Caso A de la Tabla 2.9. y con
la informacion de la Figura 2.19, practicamente la componente NLOS es despreciable y la
respuesta al impulso del canal es un impulso que atenua la potencia 6ptica segun la

ecuacion (2.4), y se encuentra en retraso por 6.5 ns como se muestra en la Figura 2.24.

qpt  Respuesta al mpalso en ool pento (22525 11m

UHL
7 ! T.872a-06

Riespioesla & mpulso

n 0 20 0 an 5 ] o] ] R 1]
G re

Figura 2. 24. Respuesta impulsiva del Caso A (Centro de la habitacion)
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Para la respuesta impulsiva del Caso B que se muestra en la Figura 2.25, la componente
NLOS aparece retardada por 3 ns respecto a la componente LOS cuya atenuacién y
retardo es mayor que en el caso A debido a que el receptor se encuentra en una mayor
distancia del transmisor. Transcurre alrededor de 3 ns hasta que la ultima sefal reflejada

llegue al receptor.

.10% Respuesta al impulso en el punto (2.5,0.4,1)m
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tiempo [ns]
Figura 2. 25. Respuesta impulsiva para el Caso B (Lateral de la habitacion).

La respuesta impulsiva del Caso C graficada en la Figura 2.26. En este punto se tiene la
mayor atenuacion de los tres casos, también presenta una mayor dispersion en tiempo
producido por las reflexiones lo que concuerda con la Figura 2.22. Por lo tanto, para que
las modulaciones DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM contrarresten los efectos de
la dispersién por multitrayecto y evitar I1SI es necesario afiadir un prefijo ciclico con una

duracion que exceda el retardo maximo de un canal con multitrayecto [12].

Debido a altas tasas de transmision, y un movimiento relativamente lento de objetos y
personas dentro de la habitacién, el canal variara solo en una escala de tiempo de varios

periodos de bit, por Io que se consideran canales cuasi-estaticos [6].
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Figura 2. 26. Respuesta impulsiva para el Caso C (Esquina de la habitacion).

2.3. Implementacion del sistema de comunicacion &ptico

inalambrico
El sistema general a usar con cada tipo de modulacion se presenta en la Figura 2.27,
donde el elemento comun es el canal de comunicacion Optica incluyendo los

transductores.

TX
I

N Rx

Canal ruido
h AWGEN

Figura 2. 27. Sistema de comunicacion 6ptica inalambrica.

Se explica para cada técnica de modulacion DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM
los modelos de transmision y recepcion que se utilizan para el sistema de comunicacion

Optico inaldambrico.

2.3.1. Sistema de comunicacion DCO-OFDM
Para la técnica de modulacion DCO-OFDM se tiene el sistema de comunicacion

presentado en la Figura 2.28.

En el pseudocédigo presentado en la Figura 2.29 se muestra el sistema de comunicacion
DCO-OFDM implementado. En el Anexo VIII se presenta el codigo completo
implementado en MATLAB.
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Generacion de datos
Modulacion en cuadratura -
Mapeo y ordenamiento de Recepcion de datos
subportadoras y
- pIFI-T Demodulacion
Cp Demapeo
DC bias
Recorte . FF.r.
Predistorcion Eliminacion de CP
I Canal e
A AWGH

Figura 2. 28. Sistema de comunicacion DCO-OFDM

En transmisibn se generan datos binarios aleatorios de acuerdo al numero de
subportadoras por cada simbolo a transmitirse y el numero de bits por simbolo. Después
se realiza una modulaciéon M-QAM para obtener las subportadoras representadas en el

dominio de la frecuencia discreta mediante un valor complejo.

Se mapean y ordenan las subportadoras de acuerdo a la ecuacion (1.35). Posteriormente
se obtiene la sefal en el dominio del tiempo discreto mediante la transformada rapida
inversa de Fourier (IFFT), para luego afadir un prefijo ciclico de una duracién mayor al
retardo promedio de la respuesta impulsiva del canal. Se asegura que la sefal sea
completamente positiva afadiendo un valor de DC de acuerdo a (1.36) y un valor DC de
acuerdo a la curva V-l del LED para su conduccion. Para evitar los niveles minimos y de
saturacion que soporta el LED se realiza un recorte a la sefial tanto en el nivel inferior
como superior. Finalmente, la sefial pasa por una funcion de predistorcion para ser

enviada al LED como se muestra en el ejemplo del Anexo V.

La sefial, como potencia Optica, atraviesa el canal. Para la simulacion, la operacion de
convolucion se realiza entre la sefnal de potencia éptica que ingresa al canal y la

respuesta al impulso correspondiente a los parametros establecidos en la Tabla 2.9.

La sefal se recibe en el fotodetector y es transformada a corriente mediante un factor de
responsividad el cual se asume un valor constante de 0.5. Ruido producido por otras

detecciones de luz se simula como un canal gaussiano AWGN.

En la recepcion se retira el prefijo ciclico y se pasa la seial en tiempo al dominio de la
frecuencia mediante la FFT. Las subportadoras se reordenan para después demodularlas

y recuperar los datos binarios.
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1)Declarar variables:
variables correspondientes a la modulacién:
numero de simbolos a transmitirse, N_symb
numero de subportadoras a transmitirse por simbolo, N _sub
numero de subportadoras totales N=2*N sub+2
tamafio de prefijo ciclico CP
orden de modulacidén y bits por simbolo, M ,s=log2 (M)
constante para nivel de DC, u
responsividad del fotodetector, R=0.5
valor resistivo, res=1;
parédmetros del LED de la Tabla 2.7 y 2.8. VvV, I, I2, F
2)h=cédlculo de la respuesta impulsiva con el pseudocddigo de la
Figura 2.21.
vector de valores SNR en dB, SNR=(1:50)
Programa principal modulacidén DCO
Transmisién.
3) [DCO,data _dec]=modular con DCO-OFDM(N sub,N symb,CP,M,u,1ll,ul) con
base en el pseudocdédigo de la Figura 2.1
4) DCOdc=DCO+2.92; DCO a un voltaje de conduccidén de 2.92 V.
5)pout=converitr sefial a potenciadptica (DCOdc,I,V,I2,F)
6)Lazo for para cada valor de SNR (1)
snr=SNR (1) ;
Lazo for para cada simbolo transmitido (k)
canal
7) receved (k) =convolucidn (pout (k) ,h) potencia oéptica recibida
recepcidn
8)1 receved(k)=R*receved(k) sefial de corriente recibida
9)v_receved(k)=res*i receved(k) sefial de voltaje recibida
10) y=afladir ruido gaussiano (v_receved(k),snr)
11)y2=retirar prefijo ciclico (y)
12)Y2=fft (y2,N) domino de la frecuencia de la sefial recibida
13)R dco= demapeo y recuperacién de subportadoras (Y2)
14)data demod=demodulacién M-QAM (R dco,M)
15)data rec=conversién binario a decimal (data demod, log2 (M)) ;
16)Fin de lazo for para cada simbolo transmitido (k)

17)Fin de lazo for para cada valor de SNR (i)

Figura 2. 29. Pseudocddigo del sistema de comunicacién con DCO-OFDM.
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2.3.2. Sistema de comunicacion ACO-OFDM
Para la técnica de modulacion ACO-OFDM se tiene el sistema de comunicacion

presentado en la Figura 2.30.

El pseudocddigo presentado en la Figura 2.31 muestra el sistema de comunicacion ACO-

OFDM implementado en MATLAB. En el Anexo IX se presenta el codigo completo.

Generacion de datos -
Modulacion en cuadratura Recepcion de datos
Mapeo y ordenamiento de v
i su}l;pnrtadarﬁ:s Demodulacion
IFET Demapeo
Recorte \
CP A N \4 FFT
Predistorcion Oy N, Eliminacion de CP
| Canal T
h AWGN

Figura 2. 30. Sistema de comunicacion ACO-OFDM.

En este sistema, a diferencia de DCO-OFDM el mapeo de subportadoras se organiza
segun (1.38) y el recorte de la senal se lo realiza antes de insertar el prefijo ciclico. El
recorte de la sefal permite obtener una sefal totalmente positiva, sin embargo, se

necesita afadir un nivel de DC segun la curva V-l del LED para su operacion.

En la recepcién después de la FFT se demapean y recuperan las subportadoras pares
correspondientes a ACO y se las multiplica por un factor de dos debido a los efectos del

ruido de recorte en el transmisor.

Finalmente se demodulan las subportadoras en base al mismo orden de modulacién que

en el transmisor y se recuperan los datos.
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1) Declarar variables correspondientes a la modulaciédn
numero de simbolos a transmitirse, N symb
numero de subportadoras a transmitirse por simbolo, N _sub
numero de subportadoras totales, N=4*N_ sub
tamafio de prefijo ciclico, CP
orden de modulacidén y bits por simbolo, M, s=log2 (M)
responsividad del fotodetector, R=0.5
valor de resistencia res=1;
limites de recorte de sefial: 11, ul
pardmetros del LED de la Tabla 2.7 y 2.8: VvV, I, I2, F
2)h=cédlculo de la respuesta impulsiva con el pseudocddigo de
la Figura 2.21.
vector SNR en dB, SNR=(1:50)
Programa principal
Transmisor
3) [ACO,data dec]=modular con ACO(N sub,N symb,CP,M,11,ul) con
base en el pseudocdédigo de la Figura 2.5.
4) ACOdc=ACO+2.92 ACO a un voltaje de conduccidén de 2.92 V.
5)pout=convertir a potencia éptica(ACOdc,I,V,I2,F);
6)Lazo for para cada valor de SNR (i)
snr=SNR (1) ;
7)Lazo for para cada simbolo transmitido (k)
canal
8) receved (k)=convolucidén (pout (k) ,h) potencia éptica recibida
recepciédn.
9)i receved(k)=R*receved (k) sefial de corriente recibida
10)v_receved (k)=res*i receved(k) sefial de voltaje recibida
11) y=afiadir ruido gaussiano(v_receved(k),snr)
12) y2=retirar prefijo ciclico (y)
13)Y2=fft (y2,N)
l4)aco_rec=recuperacién de subportadoras impares (Y2)
15)aco_recl=recuperacién de N subportadoras (aco_rec,N)
16)aco _recl=2*aco recl amplificacidn de subportadoras en un
17) factor de 2
18)data demod=demodulacidén M-QAM(aco recl,M
19)data rec=conversién decimal a binario(data demod, log2 (M
20)Fin de lazo for para cada simbolo transmitido (k)

21)Fin de lazo for para cada valor de SNR

Figura 2. 31. Pseudocddigo del sistema de comunicacién con ACO-OFDM.
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2.3.3. Sistema de comunicacion HACO-OFDM

Para la técnica de modulacion HACO-OFDM se tiene

presentado en la Figura 2.32.

Generacion de datns

(emeracion de dafos

Modulzcion en cuadratura

Modulacion PAM

Map=o v ondenamientn en
S.'JJP{]I'.EEEFEIS OAES
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Recarie

Racorte

el sistema de comunicacion

Recepcidn de datos | - Pecepcin de detes
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Damodulacion

FitM

. Recuperacan ¥ demapen
Demodulacion | e cbeortadorss PaM
en cuadratura Estimackin ruid
e Recorte
Moduacian AC0

Demaped y recuperacicn de subportadorss ACD

Bk . _ P

Precdsoroon

Eimingcion de CP

| Canal |

Figura 2. 32. Sistema de comunicacién HACO-OFDM

El pseudocodigo presentado en la Figura 2.33 muestra el sistema de comunicacion

HACO-OFDM implementado en MATLAB. En el Anexo X se presenta el coédigo completo.

En transmisién la generacién de datos se la realiza para dos tipos de modulacién, una
modulacion ACO-OFDM con sus subportadoras impares segun (1.38) y una modulacion
PAM con subportadoras pares segun (1.42) y con sélo su componente imaginaria. Una
vez que cada seial pasa al dominio del tiempo mediante la operacion de IFFT cada sefal
es recortada para asegurar una sefial completamente positiva. Los efectos del recorte
recaen solo sobre la parte real de las subportadoras pares y disminuye a la mitad la
potencia de todas las subportadoras. Después cada sefial recortada es afadida para
obtener una sefial HACO-OFDM. Finalmente se afiade un prefijo ciclico y se la introduce

en una funcion de predistorcion para enviarlo al LED y al canal 6ptico inalambrico.

En recepcion después de estimar y ecualizar las subportadoras, se demapean y retiran
las subportadoras impares correspondientes a ACO-OFDM, por una parte éstas
subportadoras pasan a la etapa de demodulacién y recuperacion de datos como en ACO-
OFDM, mientras, por otra parte con las subportadoras ACO recibidas se multiplican por
un factor de dos para contrarrestar el ruido de recorte y se vuelven a modular como ACO,
es decir las subportadoras recibidas se vuelven a mapear en las posiciones impares para
luego pasar por una operacion IFFT y obtener una senal en tiempo la cual es recortada y

transformada al dominio de la frecuencia para conocer un estimado del ruido de recorte
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que cae sobre las subportadoras pares. Asi las subportadoras PAM se recuperan
restando las subportadoras totales recibidas y las subportadoras de estimacion del ruido
de recorte, de este resultado solo interesan las componentes imaginarias multiplicadas

por un factor de dos. Finalmente se demodulan y recuperan los datos binarios.

1)Declarar variables para la modulaciédn HACO-OFDM

nimero de simbolos a transmitirse, N symb

numero de subportadoras a transmitirse por simbolo, N sub
numero de subportadoras totales, N=4*N sub

tamafio de prefijo ciclico, CP

orden de modulacidén y numero de bits por simbolo para ACO Maco,
saco=1log2 (Maco)

orden de modulacidén y numero de bits por simbolo para PAM Mpam,
spam=1lo0g2 (Mpam)

responsividad del fotodetector, R=0.5

valor de resistividad, res=1;

parédmetros del LED de la Tabla 2.7 y 2.8. Vv, I, I2, F

2)h=cdlculo de la respuesta impulsiva con el pseudocddigo de la Figura
2.21.

vector SNR en dB, SNR=(1:50)

Programa principal

. transmisor .

3) [HACO,data_aco,data pam]=modulacié4nHACO (N sub,N symb,CP,Maco,Mpam,11l,ul)
con base en el pseudocdéddigo de la Figura 2.9

4) HACOdc=HACO+2.92 HACO a un voltaje de conduccidén de 2.92 V.
5)pout=conversidén a potencia oéptica (HACOdc,I,V,I2,F

6)lazo for para cada valor de SNR (i)

snr=SNR (1) ;

lazo for para cada simbolo transmitido (k)
canal

7) receved (k) =convoluciédn (pout (k) ,h) potencia éptica recibida
recepcién

8)1i receved(k)=R*receved(k) seflal de corriente recibida
9)v_receved(k)=res*i receved(k) sefial de voltaje recibida
10) y=afiadir ruido gaussiano (v_receved(k), snr)

11)y2=retirar prefijo ciclico (y)
12)Y2=£fft (y2,N)

13) [data aco _rx,data pam rx]=funcidn para recuperar subportadoras pares e
impares, demodular y recuperar datos(Y2,N sub,Maco,Mpam,1l,ul); En el
Anexo XI se encuentra la funcidén respectiva realizada en MATLAB.

14)Fin de lazo for para cada simbolo transmitido (k)

15)Fin de lazo for para cada valor de SNR (i)

Figura 2. 33. Pseudocédigo del sistema de comunicacion con HACO-OFDM.

Los codigos anexados presentados en la seccion 2.3, tienen un conjunto de otras

funciones que se pueden revisar en el Anexo XI.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Resultados

En este capitulo se presenta una comparacién del rendimiento de las tres modulaciones
(DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM). La comparacion se realiza en términos de:
BER, PAPR vy eficiencia espectral. La eficiencia espectral se determina a partir de las
ecuaciones (1.37), (1.39) y (1.47) para las modulaciones DCO-OFDM, ACO-OFDM vy
HACO-OFDM respectivamente. Las curvas de BER vs SNR (Signal to Noise Ratio)
eléctrico se realiza para cuatro escenarios: el primero cuando la sefial pasa por un canal
AWGN, vy los otros tres escenarios cuando la sefal pasa a través del canal optico
inalambrico con el receptor en diferentes posiciones de una habitacion discutidas en la
Tabla 2.9, estas posiciones son tres: (2.5, 2.5, 1)m, (2.5, 0.4, 1)m y (0.4, 0.4, 1)m. Los
resultados de la PAPR se presentan por medio de la CCDF (Complementary Cumulative

Distribution Function).

3.1.1. BER vs SNR eléctrico
Para obtener las curvas de la BER vs SNR de cada tipo de modulacién se siguen los
pseudocddigos de las Figuras 2.29, 2.31 y 2.33, tomando en consideracion los cuatro

escenarios.

Los resultados se obtienen a partir de una transmision de 2500 simbolos. Para DCO-
OFDM y ACO-OFDM se transmiten 64 subportadoras con informacion atil por cada
simbolo, mientras que para HACO-OFDM se transmiten 63 subportadoras con
informacién util con PAM-DMT y 64 subportadoras con informacion util con ACO-OFDM
por cada simbolo. Se utiliza modulacion M-QAM con M={4,8,16,32,64,128 y 256} y se
usa M-PAM con M={4, 8, 16} para PAM-DMT. En los escenarios 2, 3, y 4 se tiene una
componente DC de 2.92 V para la operacién del LED.

3.1.1.1. Escenario 1: Canal AWGN

En la Figura 3.1 se presenta la curva de BER vs SNR para la técnica de modulacion
DCO-OFDM. En esta figura, como es evidente, a medida que aumenta el nivel de la
modulacion, la BER se degrada con un SNR fijo. También se observa que se puede tener
un BER confiable con hasta una modulaciéon 16-QAM, entonces se considera que la
informacidén no se puede recuperar con niveles superiores a 16-QAM. Con 8-QAM para
tener un mismo BER de 1073 respecto a 4-QAM se necesita un aproximado de 5 dB de

aumento en SNR.
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Figura 3. 1. BER vs SNR para DCO-OFDM en un canal AWGN.

En la Figura 3.2 se presenta la curva de BER vs SNR para la técnica de modulacion
ACO-OFDM. En esta figura, como es evidente, a medida que aumenta el nivel de la
modulacion, la BER se degrada con un SNR fijo. También se observa que se puede tener
un BER confiable con hasta una modulacion 64-QAM, con 128-QAM la informacion se
puede recuperar, sin embargo, presentara una mayor cantidad de errores. Se considera
que la informacion no se puede recuperar a partir de 256-QAM . Para un mismo BER de
1073 el nivel de SNR varia aproximadamente en 5dB entre 4-QAM y 8-QAM, mientras
que, para 16-QAM hasta 64-QAM el nivel de SNR entre los niveles de modulacion

consecutivos es aproximadamente de 3dB.

BER

Figura 3. 2. BER vs SNR para ACO-OFDM en un canal AWGN.
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Los resultados de BER vs SNR para la modulacion HACO-OFDM se presentan en las
Figuras 3.3, 3.4 y 3.5, donde se considera diferentes niveles en la modulaciéon M-PAM,
con M={4, 8, 16}.

En la Figura 3.3 se presentan los resultados de HACO-OFDM, donde (a) se muestran las
curvas de BER vs SNR de las subportadoras impares con ACO-OFDM a 4-PAM fijo y M-
QAM, con M={4,8,16,32,64,128,256} y (b) las curvas de BER vs SNR de las
subportadoras pares con PAM-DMT con 4-PAM y  M-QAM, con
M={4,8,16,32,64,128,256}.

En la Figura 3.4 (a) se muestran las curvas de BER vs SNR de las subportadoras
impares con ACO-OFDM a 8-PAM fijo y M-QAM, con M={4,8,16,32,64,128,256} y (b) las
curvas de las subportadoras pares con PAM-DMT con 8-PAM y M-QAM, con
M={4,8,16,32,64,128,256}.

En la Figura 3.5 (a) se muestran las curvas de BER vs SNR de las subportadoras
impares con ACO-OFDM a 16-PAM fijo y M-QAM, con M={4,8,16,32,64,128,256} y (b) las
curvas de las subportadoras pares con PAM-DMT con 16-PAM y M-QAM, con
M={4,8,16,32,64,128,256}.

Se puede observar en la tendencia de las curvas de las Figuras 3.3, 3.4 y 3.5 el deterioro
de las sefales ACO-OFDM de las subportadoras impares y PAM-DMT de las
subportadoras pares a medida que el nivel de modulacién M-PAM se incrementa, por
esta razon, para las simulaciones de los tres casos restantes solo se expondra el
resultado del BER vs SNR de las sefiales HACO-OFDM con 4-PAM.

En la Figura 3.3 (a) para las subportadoras impares con un BER de 1073 se alcanza una
modulacion de hasta 128-QAM con ACO-OFDM, mientras que (b) para las subportadoras
pares con un BER de 1072 se alcanza una modulacion de hasta 256-QAM con PAM-

DMT, sin embargo, ésta es limitada por el alcance de las subportadoras impares.
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Figura 3. 3. BER vs SNR HACO-OFDM con 4-PAM en un canal AWGN, (a)
Subportadoras impares, (b) Subportadoras pares.
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Figura 3. 4. BER vs SNR HACO-OFDM con 8-PAM en un canal AWGN, (a)
Subportadoras impares, (b) Subportadoras pares.
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Figura 3. 5. BER vs SNR HACO-OFDM con 16-PAM en un canal AWGN, (a)

Subportadoras impares, (b) Subportadoras pares.
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Para DCO-OFDM, sefnales moduladas con un orden superior a 16-QAM presentan una
alta probabilidad de error para todos los niveles de SNR, mientras con las modulaciones
ACO-OFDM y HACO-OFDM se evidencia una mejora notable hasta un orden de 64-
QAM.

En las modulaciones 4-PAM y 8-PAM de las subportadoras pares en HACO-OFDM
permiten ordenes de modulacién de hasta 256-QAM entre valores de SNR de 20 a 35 dB
en las subportadoras impares correspondientes a ACO-OFDM, sin embargo, estos
ordenes de modulaciéon son limitados por el desempefio de la sefial ACO-OFDM con las
modulaciones 4-PAM y 8-PAM los mismos que, superiores a 64-QAM se tiene mayores

probabilidades de error en la seial.

En las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8 se presenta la comparacion de las curvas BER vs SNR de
las modulaciones DCO, ACO y HACO-OFDM con modulaciones de 4, 16 y 64-QAM. Para
la modulacién HACO-OFDM se usa una modulacion 4-PAM en las subportadoras pares

para todas las simulaciones.

' T ' T ' - § — DCO-4QAM
—O— ACO-40AM
= % = HACO-ACO-4QAM-4PAM
HACO-PAM-4QAM-4PAM

BER

2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20 22
SNR [dB]

Figura 3. 6. Comparacion de DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM con 4-QAM y 4-
PAM.
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Figura 3. 7. Comparacion de DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM con 16-QAM y 4-
PAM.

La curva de DCO-OFDM en la Figura 3.6 se asemeja al comportamiento de la curva
PAM-DMT (subportadoras pares de HACO) cuando se modula con 4QAM; sin embargo,
la sefial ACO-OFDM presenta menor probabilidad de error que HACO-OFDM y DCO-
OFDM. En la Figura 3.7 al incrementar el grado de modulacién a 16 QAM, la sefal DCO
OFDM presenta los valores mas altos de BER, mientras que la curva de la modulacién
ACO-OFDM comienza a aproximarse a la curva ACO-OFDM (subportadoras impares) de
la modulacion HACO-OFDM con una diferencia aproximada de 3dB en SNR para una
probabilidad de 1074,

En la Figura 3.8 se muestran los resultados de la comparacion entre las senales ACO-
OFDM y HACO-OFDM con 64-QAM. En esta ocasion la curva de ACO-OFDM se
aproxima a la curva de ACO-OFDM (subportadoras impares) en HACO-OFDM por un
incremento de 5 dB aproximadamente en SNR respecto al resultado con 16-QAM a una

probabilidad de error de 1074,
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Figura 3. 8. Comparacion de ACO-OFDM y HACO-OFDM con 64-QAM y 4-PAM.

En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de los resultados obtenidos para el escenario 1.

Tabla 3. 1. Comparacion de BER vs SNR en un canal AWGN

HACO-OFDM
DCO-OFDM ACO-OFDM
ACO PAM
Grado de
16-QAM 16-QAM 16-QAM 16-QAM
modulacion
Nivel de BER Alto Bajo Medio medio
Grado de
64-QAM 64-QAM 64-QAM 64-QAM
modulaciéon
Nivel de BER Alto Medio Medio Medio

3.1.1.2.

Los resultados de BER vs SNR que se obtienen para el escenario 2, con las condiciones

Escenario 2: Canal optico inalambrico con receptor en (2.5, 2.5, 1)m

expuestas en el Caso A de la Tabla 2.9, se presentan a continuacion.

En las Figuras 3.9, 3.10 y 3.11 se muestran los resultados de BER vs SNR para la
modulacion DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM respectivamente.
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Figura 3. 9. BER vs SNR para DCO-OFDM en el escenario 2.
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Figura 3. 10. BER vs SNR para ACO-OFDM en el escenario 2.
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Figura 3. 11. BER vs SNR para HACO-OFDM con en el escenario 2 (a) Subportadoras
impares, (b) Subportadoras pares.

A fin de visualizar las diferencias de los resultados de BER vs SNR, se eligen las curvas
de 4-QAM de las Figuras 3.9, 3.10 y 3.11 ya que presenta los valores de BER mas bajos
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en cada modulacion. En la Figura 3.12 se presentan los resultados de 4-QAM para cada
modulacion DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM.

1wk 3

== DCO-OFDM
= ACD-OFDM
—#— HACO-ADD-OFDM
HACO-PAM-CFDM

10

10 ik i I i i
5 10 15 20 25 30
SNR [dB]

Figura 3. 12. Comparacion de BER vs SNR con modulacion 4-QAM en escenario 2.

Se puede observar que la modulacion ACO-OFDM todavia presenta los valores de BER
mas bajos, mientras que la parte ACO-OFDM (subportadoras impares) de la modulacion
HACO-OFDM se asemeja a la curva de DCO-OFDM, y la curva de PAM presenta los
valores mas altos de BER por lo que se considera que la parte ACO-OFDM
(subportadoras impares) de la modulacion HACO-OFDM es la que puede transmitirse sin
una gran cantidad de errores, sin embargo se puede usar la modulacion ACO-OFDM
para el mismo propdsito con valores de BER menores. Existe una diferencia aproximada
de 3 dB para una probabilidad de error de 10™* entre HACO-OFDM (subportadoras
impares ACO-OFDM) o DCO-OFDM y ACO-OFDM.

3.1.1.3. Escenario 3: Canal 6ptico inalambrico con receptor en (2.5, 0.4, 1)m
Los resultados de BER vs SNR para el escenario 3 con las condiciones expuestas en el

Caso B de la Tabla 2.9 se presentan a continuacion.

En las Figuras 3.13, 3.14 y 3.15 se muestran las curvas resultantes de BER vs SNR para
las modulaciones DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM respectivamente.

81



5 10 15 20 25 30
SMR (dB)

Figura 3. 13. BER vs SNR para DCO-OFDM en el escenario 3.
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Figura 3. 14. BER vs SNR para ACO-OFDM en el escenario 3.
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Figura 3. 15. BER vs SNR para HACO-OFDM en el escenario 3 (a) Subportadoras
impares, (b) Subportadoras pares.
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Para comparar los resultados de BER vs SNR de mejor manera se escogen las curvas 4-
QAM de las Figuras 3.13, 3.14 y 3.15 ya que presentan en el BER mas bajo dentro del

escenario 3 y se presentan en la Figura 3.16.

w'E

BER

10
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=~ ACO-OFDM
—#— HACO-AD0-0FDM
HACO-PAM-OFDM

10k I I I I &
10 15 20 25 30

SMR [dB]

i

Figura 3. 16. Comparacion de BER vs SNR con modulaciéon 4-QAM en escenario 3.

En este escenario el comportamiento de las modulaciones se mantiene de forma
parecida al escenario 2, con la diferencia que en éste escenario se observa un “offset’ de
2 dB para una probabilidad de error de 10~* y como se esperaba, la tendencia de las
curvas se mantiene con una diferencia de 3 dB entre las modulaciones HACO-OFDM
(subportadoras impares ACO-OFDM) o DCO-OFDM y ACO-OFDM para la misma
probabilidad de error de 107

3.1.1.4. Escenario 4: Canal 6ptico inalambrico con receptor en (0.4, 0.4, 1)m
Los resultados de BER vs SNR que se obtienen para el escenario 4 con las condiciones

expuestas en el Caso C de la Tabla 2.9 se presentan a continuacion.

En las Figuras 3.17, 3.18 y 3.19 se muestran las curvas resultantes de BER vs SNR para
las modulaciones DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM respectivamente.
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Figura 3. 17. BER vs SNR para DCO-OFDM en el escenario 4.
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Figura 3. 18. BER vs SNR para ACO-OFDM en el escenario 4.
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impares, (b) Subportadoras pares.
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Para comparar de mejor manera las curvas de BER vs SNR de cada modulacién se
escogen las curvas correspondientes a la modulacién 4-QAM dentro de las Figuras 3.17,
3.18 y 3.19 ya que presentan el menor nivel de BER y facilitan la comparacion. La

agrupacion de estas curvas se presentan en la Figura 3.20 a continuacion.

= = DCO-OFDM
e ACO-OFDM
—#— HACO-ACO-OFDM
HAGO-PAM-OFDM

1w E

10 5k 1 1 1 1 o
5 10 15 20 25 30 35
SNR [dB]

Figura 3. 20. Comparacion de BER vs SNR con modulacion 4-QAM en escenario 4.

En este escenario el comportamiento de las modulaciones mantiene su tendencia de
forma similar al escenario 2 y 3 con la diferencia que, en este escenario, para una

probabilidad de error de 10~* se observa un aumento de 3 dB en el SNR.

Finalmente, en la Figura 3.21 se resumen las comparaciones de los cuatro escenarios
expuestos para cada una de las modulaciones DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM,
donde se puede observar de mejor manera el desplazamiento aproximado de 3 dB para
una probabilidad de error de 10~* respecto a cada uno de los escenarios como se
mencinaba anteriormente. Asi, tambien se puede apreciar que, el escenario 2 con las
condiciones del Caso A de la Tabla 2.9 es el escenario con los resultados mas
favorables, es decir que el receptor se encuentre justo debajo del transmisor, la curva

mejora si la distancia entre el transmisor y receptor disminuye.
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Figura 3. 21. Comparacion de los distintos escenarios para cada modulacién (a) DCO-
OFDM, (b) ACO-OFDM, (c) HACO-ACO-OFDM, (d) HACO-PAM-OFDM

Los codigos completos de las simulaciones que se usaron para obtener los resultados
expuestos en 3.1 se encuentran los Anexos VI, IXy X, y las respectivas funciones de los

cédigos en el Anexo XI.

3.1.2. Simulacion de CCDF para analisis de PAPR.

Para presentar el rendimiento de PAPR de las tres técnicas de modulacién se utiliza la
CCDF, que permite observar la probabilidad que los niveles de PAPR sea mayor a un
determinado valor. Un estudio de forma analitica del PAPR para modulaciones de VLC

basadas en OFDM se explica en [30].

En las Figuras 3.22, 3.23 y 3.24 se muestran los resultados de CCDF de la PAPR para la
modulacion DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM con 256 subportadoras, diferentes
niveles de modulacién y 15000 iteraciones. Para la modulacion HACO-OFDM se
considera la modulacién M-PAM con M={4, 16, 64, 256}.
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Figura 3. 22. CCDF para DCO-OFDM con diferentes grados de modulacion
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Figura 3. 23. CCDF para ACO-OFDM con diferentes grados de modulacion
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Figura 3. 24. CCDF para HACO-OFDM con diferentes grados de modulacién, (a) 4-PAM,
(b) 16-PAM, (c) 64-PAM y (d) 256-PAM.

Las curvas de las Figuras 3.22 y 3.23 no muestran una diferencia considerable respecto a
la variacién de los niveles de modulacion. En las curvas de la Figura 3.24 se observa que
a medida que aumenta M-PAM, las curvas tienden a igualarse y parecerse a las curvas
CCDF del PAPR de ACO-OFDM de la Figura 3.23.

Con 4-PAM se observa que la CCDF es ligeramente menor que en ACO-OFDM, esto se
debe al incremento en la potencia promedio de HACO-OFDM debido a la adicion de la
sefal PAM comparada con la de ACO-OFDM.

Los resultados de la CCDF en funcion del numero de subportadoras para cada
modulacion se presentan en las curvas de las Figuras 3.25, 3.26 y 3.27 respectivamente
para DCO-OFDM, ACO-OFDM y HACO-OFDM con una modulacién 16-QAM y 4-PAM.
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Figura 3. 26. CCDF para ACO-OFDM con 16-QAM.
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Figura 3. 27. CCDF para HACO-OFDM con 16-QAM y 4-PAM.

Se observa que la PAPR en DCO-OFDM es la menor con respecto a ACO-OFDM vy
HACO-OFDM. El pseudocddigo para obtener las CCDF en general para las tres
modulaciones se puede observar en la Figura 3.28, donde el Unico cambio es la funcion

para obtener cada modulacion.

1) Declarar variables:

numero de subportadoras con informacién, N_sub
numero de subportadoras totales a transmitir, N
grado de modulacién, M

numero de iteraciones, iteraciones

2)Cacluclo de PAPR para cada iteracidn

3)lazo for para cada iteracidédn (k)

4)MODULACION(DCO, ACO O HACO)=modular (N sub,M,u)
5)parDatos (k)= Calcular PAPR de (MODULACION)

6)Fin de lazo for para cada iteracidn

7)Caclulo de CCDF

8)ejex =2:0.25:30 crear vector de niveles de PAPR

9) ccdf datos= calcular CCDF del PAPR(ejex, parDatos,
iteraciones)

10)graficar (ejex, ccdf datos)

Figura 3. 28. Pseudocdédigo para el calculo de CCDF para la PAPR
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3.1.3. Anadlisis de la eficiencia espectral.

La eficiencia espectral en un sistema de comunicaciones permite conocer la cantidad de
bits por segundo que se pueden transmitir en un determinado ancho de banda, es decir,
relaciona la velocidad de transmisién y el ancho de banda. Por lo que la eficiencia
espectral se expresa segun la ecuacion (3.1), donde R; representa la velocidad de
transmisién en bits por segundo y B representa el ancho de banda en Hertz.

Rt [bps
Tesp =g [E]

Ecuacion 3.1. Eficiencia espectral

Las ecuaciones (1.37), (1.39) y (1.47) muestran la velocidad de transmision de cada
técnica de modulaciéon, de las cuales se puede obtener la eficiencia espectral. De
acuerdo a (1.37), (1.39) y (1.47), se obtiene:

N

) ; ) bps
Npco-oFpM = N+ Ng 09> Hz

Ecuacion 3.2. Eficiencia espectral para DCO-OFDM

N

) bps
- = l M) —
Naco-oFpMm N—Ng 0g,(M) Hz

Ecuacion 3.3. Eficiencia espectral para ACO-OFDM

N
_( 2" 1 logy(Myco) +loga(Mpay) bﬁ
NHACO-0OFDM N+ Ng > Hy

Ecuacion 3.4. Eficiencia espectral para HACO-OFDM

Donde N es el numero total de subportadoras que se transmiten, N, es la cantidad de

subportadoras que se usan como banda de guarda, Myco Y Mpuy lOs niveles de

modulacion para ACO y PAM respectivamente.

Se modifican las ecuaciones (3.2), (3.3) y (3.4) para que la eficiencia espectral se
encuentre en funcién del nimero de subportadoras que contienen informacion Util y se
asume que no hay subportadoras de banda de guarda. De esta forma se podran
comparar las eficiencias espectrales de las tres modulaciones para un valor fijo de

subportadoras con informacion util representado por Ny, .
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1 Ninfo bpS
_ =(=){———]! M) —
Nbco-oFDM (2) <Ninfo 1 0g,(M) Hz

Ecuacion 3.5. Eficiencia espectral para DCO-OFDM en funcion de Ny f,

Se observa en la ecuacion (3.5) que para valores de N;,r, > 1 la eficiencia espectral
dependera unicamente del grado de modulacién en cuadratura.

bps

1
Naco-oFDM = (Z) log, (M) Ty

Ecuacion 3.6. Eficiencia espectral para ACO-OFDM en funcion de Ny,

La eficiencia espectral para ACO-OFDM depende Unicamente del grado de modulacion
en cuadratura, y en comparacion a la eficiencia espectral de DCO-OFDM, es la mitad de

ésta.

1 N; bps
NHACO-OFDM = (Z) (#) (logz(Myco) + log,(Mpap)) Hz

Ecuacion 3.7. Eficiencia espectral para HACO-OFDM en funcién de Ny,

Las ecuaciones (3.5), (3.6), y (3.7) se comparan entre si mediante una relacién. La
primera comparacion es entre DCO-OFDM, y ACO-OFDM, después DCO-OFDM vy
HACO-OFDM Yy finalmente entre ACO-OFDM y HACO-OFDM.

1 ( Ninfo )
5\ v— )1 M
Ipco-oFpM _ (2) Ningo +1 092(M) _ 2( Ninfo ) ~2
Naco-oFDM (%) log, (M) Ningo +1

Ecuacién 3.8. Comparacion de eficiencias espectrales DCO-OFDM y ACO-OFDM

Para N;,,r, > 1 la eficiencia espectral de DCO-OFDM es el doble que ACO-OFDM.

1 Ninfo >
= lo M
1DCO-OFDM __ (2)<Ninfo+1 g2(M) _ ( log,(M) )

_ - N o log,(M +log,(M
THACO=OFDM . (2)( =10 ) (10g, (M aco) +logz (Mpaw)) 92(Maco)+oga(Mpan)
4 Nmfo'H

Ecuacion 3.9. Comparacion de eficiencias espectrales DCO-OFDM y HACO-OFDM

Considerando que M = My;o, Si Mpyy = M las eficiencias de DCO-OFDM y HACO-
OFDM se igualan, esta tendencia se puede apreciar en la curva de BER vs SNR de la
Figura 3.6, donde las curvas de DCO-OFDM y HACO-OFDM (subportadoras pares con 4-

PAM) son similares. A parte de este aspecto, la eficiencia de DCO-OFDM puede ser igual
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o hasta el doble de la eficiencia de HACO-OFDM. Por lo tanto, la eficiencia de HACO-
OFDM puede ser el doble o mayor a la eficiencia de ACO-OFDM.

En la Figura 3.29 se observa la tendencia de cada una de las eficiencias espectrales
descritas anteriormente en funcion del grado de modulacion M para un valor fijo de Nif,.
Y para el caso de HACO-OFDM se muestran las curvas correspondientes a M-PAM, con
M={4, 8, 16, 32, 64, 128, 256}. Se puede observar cuando My, Yy M son iguales, las
eficiencias de DCO-OFDM y HACO-OFDM son iguales y de doble valor que ACO-OFDM.

4 T T T T T
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Figura 3. 29. Eficiencia espectral en funcién del grado de modulacion.

En la Figura 3.30 se muestra la densidad de potencia espectral de cada modulacion para
Ngup2 = 32 ¥ 256 subportadoras de informacion, con una frecuencia normalizada a 1Hz.
Se comprueba que el uso de ancho de banda es menor en DCO-OFDM y mayor en ACO-
OFDM. La densidad de potencia espectral en HACO-OFDM recae en un menor ancho de
banda a pesar de transmitir la misma cantidad de subportadoras que ACO-OFDM ya que

existe energia en las subportadoras pares.

El pseudocddigo para obtener la densidad de potencia espectral se presenta en la Figura
3.31.

95
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Figura 3. 30. Densidad de Potencia Espectral (PSD).

1)Declarar variables

numero de subportadoras con informacidén, N_sub
numero de subportadoras totales a transmitir, N
grado de modulacidén, M

cantidad de zeros para el zero padding, z

parametros para el PDS:

L=entero de ((N+z)/8) tamafio de ventana

noverlap=entero de (L/2) sobremuestreo por cada enventanado
fs=(N+z) frecuencia de muestreo para un vector de frecuencias

programa principal PDS (Power Density Spectrum)..
2) [MODULACION (DCO, ACO O HACO) ]=modular (N_sub,M,u, z);

3) [Pxx,f] = determinar PSD con el método
4) Pwelch (MODULACION, L, noverlap, £fs) ;

Figura 3. 31. Pseudocddigo para la implementacion de la Densidad de Potencia

Espectral
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3.2. Discusion

Las curvas de BER vs SNR con un canal AWGN sirven como un punto de comparacion
para los otros escenarios donde se esperaba que la tendencia de las curvas se
mantenga, es decir, la modulacion ACO-OFDM es la mas resistente al canal mientras
DCO-OFDM es la menos resistente y HACO-OFDM se encuentra entre las dos
modulaciones anteriores. Los parametros que describen el canal como la posicion del
transmisor y receptor, el coeficiente de reflexion, las dimensiones de la habitacion y las
caracteristicas de las curvas de transferencia del LED, afectan significativamente los
resultados de BER vs SNR, por ejemplo la modulacién DCO-OFDM vy las subportadoras
pares de HACO-OFDM moduladas con PAM-DMT mostrarian una mejora si el transmisor
se ubica en una lampara a unos 50 cm del receptor debido a que la componente LOS

aumentaria y la componente NLOS se consideraria insignificante.

En trabajos como en [4], [17], [20], [21] se pueden comparar los resultados de BER vs
SNR con un canal AWGN pero no presentan resultados bajo otro modelo de canal, sin
embargo la tendencia se mantiene. En éste trabajo se asume el mismo LED que en [4]
para presentar las curvas de transferencia y aplicar una técnica de linealizacion para

reducir la distorsion.

Para los escenarios 2, 3 y 4 se observa como la curvas de BER vs SNR de las
subportadoras impares de HACO-OFDM moduladas con ACO-OFDM empatan con la
curva de DCO-OFDM, vy las subportadoras pares moduladas con PAM-DMT no se

pueden transmitir a través del canal sin técnicas de ecualizacién y correccién de errores.

Los resultados que se obtienen respecto la CCDF del PAPR son similares para las
modulaciones ACO-OFDM y HACO-OFDM en comparacién al resultado que se presenta
en [17]. Los resultados de PAPR de las modulaciones DCO-OFDM y ACO-OFDM
también se pueden comparar con [30] donde se realiza un analisis de PAPR para

diferentes niveles de DC y tomando en cuenta un recorte superior e inferior de la senal.

Los resultados de eficiencia espectral concuerda con los trabajos en [4], [17], [19] donde
se concluye que, la eficiencia espectral de DCO-OFDM es el doble de ACO-OFDM y que
HACO-OFDM aumenta la eficiencia de ACO-OFDM enviando informaciéon en sus

subportadoras pares con una modulacion PAM-DMT.

En la Tabla 3.2 se presenta en resumen la comparacion en base a los resultados que se
obtuvieron sobre el desempefio de las técnicas de modulacion DCO-OFDM, ACO-OFDM
y HACO-OFDM en términos de: BER vs SNR general para los 4 escenarios medida a una

probabilidad de error de 10~3, PAPR con una probabilidad de 1072 y eficiencia espectral.

97



Tabla 3. 2. Tabla comparativa de las tres técnicas de modulacién respecto a BER, PAPR
y eficiencia espectral.

Técnicas de Eficiencia
BER vs SNR Prob(PAPR > x)
modulacion espectral
DCO-OFDM Alta Baja Alta
ACO-OFDM Baja Alta Baja
HACO-OFDM Media Media-Alta Media-Alta
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo se compararon las técnicas de modulacién DCO-OFDM, ACO-OFDM y
HACO-OFDM en términos de BER vs SNR, PAPR vy eficiencia espectral, bajo las

siguientes condiciones:

Para el transmisor con el diodo LED Golden DRAGON ZW W5SG ubicado en el centro
del techo de la habitacion, se considera un angulo de media potencia de 60 grados con
direccion vertical hacia el piso, una potencia 6ptica maxima de 236 m\W que se obtiene a

350mA, un flujo luminoso de 71 Im y una eficiencia 6ptica considerada de 300 Im/W.

Para recepcion se consideran los mismos parametros del fotodiodo que se usa en [6],
direccionado verticalmente hacia el techo ubicado en tres puntos distintos de la
habitacion en un plano de recepcién que se asume ubicado a 1m del suelo, un area
efectiva de 0.1 mm, ganancia de filtro 6ptico igual a la unidad, el fotodiodo esta recubierto
por un lente cuyo coeficiente de refraccion es 1.5 que actua como ganancia y un campo

de visién de 60 grados.

Se asume un coeficiente de reflexion para todas las paredes de la habitacién de 0.8 y un
diferencial de area en base a la resolucion del plano de recepcion y la resolucién de cada
pared entre el techo y el plano de recepcion. Cuando las paredes actuan como receptor
del haz de luz, se asume un FOV de 90 grados, mientras que, cuando las paredes actuan
como transmisor se asume un Iébulo de radiacion Lambertiana ideal (numero de modo
igual a la unidad), para el modelo en base a reflexiones, se asume una sola reflexién por
cada pared. No se consideran fuentes de luz externas como luz solar, interferencia por
bombillas incandecentes o alégenas, es decir el modelo se simula dentro de una
habitacion completamente cerrada. El ruido AWGN se modela por los elementos

electronicos del fotodetector.

Las simulaciénes de BER vs SNR y PAPR se realizan bajo la prueba de 2500 simbolos y

se obtuvieron las siguientes conclusiones.

Respecto al BER vs SNR se recomienda el escenario donde el receptor se encuentra
justo debajo del tranmisor ya que sus resultados son mejores respecto a los otros dos
escenarios, debido a que la componente NLOS es minima comparada con la componente
LOS, mientras que, la ubicacién del transmisor en una esquina de la habitacion presenta
los peores resultados debido a que la componente NLOS tiene una mayor presencia que

el resto de escenarios.
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Una modulacion con ACO-OFDM presenta la menor probabilidad de error que DCO-
OFDM y HACO-OFDM por lo que esta modulacion puede ser usada en lugares donde la
componente NLOS esta mas presente dentro de la habitacion, sin embargo, el uso de
HACO-OFDM a costo de una mayor SNR para obtener el mismo BER que ACO-OFDM
puede ser usado, tomando en cuenta que en esta modulacién se transmite mas
informacién que en ACO-OFDM pero se requiere de técnicas de correccién de errores y
ecualizacién para mejorar el desempefio de las subportadoras pares con PAM-DMT.
DCO-OFDM puede usarse en escenarios donde la componente NLOS sea minima, la
potencia éptica recibida sea mayor y se use a bajas tasas de transmision con una
modulacion 4-QAM.

Se encontré que los valores de PAPR que se obtuvieron a través de la CCDF entre las
modulaciones HACO-OFDM y ACO-OFDM hay una diferencia de alrededor de 1 dB y con
respecto a DCO-OFDM la diferencia es de alrededor de 2 dB para una probabilidad de
1073. Una menor PAPR presenta la modulacion DCO-OFDM para una probabilidad de
103 que las otras dos modulaciones, mientras que la modulacion HACO-OFDM tiene
menor PAPR que ACO-OFDM.

Respecto a la eficiencia espectral se encontré que, la modulacion DCO-OFDM tiene
mayor eficiencia espectral que las otras dos modulaciones, siendo ACO-OFDM la de
menor eficiencia espectral. Dado que la eficiencia espectral de HACO-OFDM puede
igualar a la de DCO-OFDM y que esta modulacion es a la vez mas resistente al canal en
términos de BER se pueden usar técnicas como el recorte superior de la sefal para evitar

saturar el LED por su alto PAPR o utilizar un LED con un rango lineal mas amplio.

Las simulaciones del transmisor y receptor de DCO-OFDM y ACO-OFDM son
relativamente menos complicados que HACO-OFDM ya que su complejidad recae
principalmente en el reordenamiento de las subportadoras y recuperacion de las
subportadoras pares con una estimacion de ruido de recorte en su receptor. Sin embargo
el disefio del receptor HACO-OFDM puede ser optimizado como en [21] que utiliza una

técnica iterativa en el receptor para recuperar las portadoras y optimiza su uso.

Las técnicas de modulacion presentadas, forman una base para el desarrollo de otro
conjunto de técnicas de modulacion, donde como en HACO-OFDM se observo que
técnicas como ACO-OFDM y PAM-DMT pueden combinarse entre si para reducir los
defectos de cada una. Sin embargo, la complejidad de estos sistemas convierte al

receptor en un dispositivo de alto costo.
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Finalmente, bajo las observaciones antes mencionadas, se concluye que una modulaciéon
HACO-OFDM al tener una caracteristica hibrida, combina la resistencia frente a los
efectos del canal de ACO-OFDM y compensa la eficiencia espectral ocupando las
subportadoras pares con una modulacion PAM-DMT igualando en ciertas ocasiénes a la
de DCO-OFDM. Por lo tanto, respecto a DCO-OFDM y ACO-OFDM, la modulacién

HACO-OFDM es la modulaciéon mas apropiada a ser usada en un sistema Li-Fi.

Futuros trabajos que pueden desarrollarse pueden ser: implementar métodos de
correccion de errores, estudio o simulacion de técnicas de ecualizacion para OFDM que
pueden ser implementadas en estos mismos sistemas, estudio de técnicas de
predistorcion de las curvas de transferencia del LED y técnicas de reduccion de PAPR
para mejorar el desempefio de cada una de las modulaciones. Estudios respecto al
desempenfo del sistema con arreglos LED y MIMO con modulaciones de tipo S-OFDM
(Spatial Orthogonal Frequency Division Multiplexing). La construccion de prototipos
transmisores y receptores para comprobar resultados reales usando una de las
modulaciones presentadas en este trabajo. Estudio de los problemas de minimizacién del
ruido de recorte para DCO-OFDM de acuerdo con el nivel de DC. Métodos para mejorar
el desempefio de la modulacion PAM-DMT dentro de las subportadoras pares de HACO-
OFDM. Estudio de otras técnicas de modulacion basadas en OFDM para comunicaciones
por luz visible o0 modulaciones por color (Color Shift Keying). Estudio de modelos de canal
Optico en un espacio indoor como Ceiling Bounce Model, Hayasaka-Ito Model, Spherical
Model mencionados en [6], entre otros. Estudio de técnicas de Handover para Li-Fi en

espacios interiores. Estudio de la capacidad del canal en funcién de la cantidad de LEDs.
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