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Resumen

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es implementar y simular dos técnicas de modulacion para sistemas
Li-Fi mediante la herramienta Matlab. Posteriormente, los resultados de las simulaciones seran analizados,
comparados y corroborados con los articulos de investigacion en los que se basa este proyecto. Ademas,

también se hara una investigacion y estudio del Estado del Arte de los distintos esquemas de modulacion que
existen para desarrollar un sistema Li-Fi.
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Abstract

The aim of this project is to implement and simulate two modulation techniques for Li-Fi systems using
Matlab. Later, the results of the simulations will be analyzed, compared and corroborated with the research
articles on which this project is based. In addition, there will also be a research and a study of the State of the
Art of various modulation schemes that exist to develop a Li-Fi system.
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1 INTRODUCCION

as comunicaciones inalambricas se han convertido hoy dia en un servicio publico de

gran importancia, como la electricidad o el agua. Las usamos cada dia en nuestra vida

cotidiana, en nuestra vida privada y en nuestros negocios. Tal es asi, que existen mas de
2 millones de antenas de telefonia celular instaladas en todo el mundo, mas conocidas como
estaciones base. Ademas existen también mas de 5 billones de teléfonos méviles con los que
trasmitimos mas de 1000 terabytes de datos al mes. Por este motivo es por lo que se ha
decidido abordar los problemas que presentan las actuales comunicaciones inalambricas,
puesto que es algo fundamental para nuestras vidas.

El problema principal es la capacidad. La forma en la que transmitimos los datos
inalambricos es mediante ondas electromagnéticas, en concreto mediante ondas de radio. Las
ondas de radio son limitadas, puesto que son caras y escasas, ya que solo tenemos un cierto
espectro de ellas. Es esta limitacion la que no permite lidiar con la demanda de transmisiones
inalambrica de datos y con el numero de bytes y datos que se transmiten cada mes. En
definitiva, la parte del espectro formada por las ondas de radio se esta acabando.

Otro de los problemas que presentan las actuales comunicaciones inalambricas de datos es la
eficiencia. Las méas de 2 millones de antenas de transmision celular o estaciones base
consumen una gran cantidad de energia, siendo solo una pequena parte de esa energia la que
se emplea en transmitir las ondas de radio. La gran mayoria de la energia es usada para
enfriar las estaciones base, por lo que la eficiencia de una antena de transmision celular es
unicamente del 5% aproximadamente, lo cual es un problema bastante serio.

Por ultimo, tanto la disponibilidad y la seguridad presentan limitaciones al uso de esta
tecnologia. Las ondas de radio penetran en las paredes y pueden ser interceptadas por alguien
con malas intenciones que esté haciendo uso de tu red. En definitiva, la capacidad, eficiencia,
disponibilidad y seguridad componen los cuatro problemas fundamentales de las
comunicaciones inaldmbricas a través de ondas de radio.

Sin embargo, existen mas de 15000 millones de focos incandescentes de luz. La luz también
es parte del espectro electromagnético, como puede verse en la figura 1-1. En mitad del
espectro tenemos la parte correspondiente a la luz visible. La luz siempre ha existido y su uso
es intrinsecamente seguro, por lo que seria de gran ayuda utilizarla para comunicaciones
inaldmbricas. Ademas, si comparamos el tamafo de la parte del espectro formada por las
ondas de radio con la parte del espectro formada por la luz visible, ésta ultima es mil veces
mayor. Asimismo, si comparamos también el nimero de estaciones base de radio celular
caras de instalar e ineficientes, tenemos millones de focos incandescentes mas ya instalados.
Por tanto, la infraestructura estd preparada, por lo que lo tinico que se necesita hacer es
reemplezar esos ineficientes focos incandescentes o ldmparas fluorescentes por focos LED.
Un foco LED es un dispositivo electronico semiconductor con una propiedad basica y
fundamental: la intensidad puede ser modulada a velocidades muy altas.
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Figura 1-1. Espectro electromagnético.

De esta forma surge lo que se conoce como comunicaciones Opticas inalambricas (OWC, del
inglés Optical Wireless Communications). Este término no se debe confundir ni con el
concepto de comunicaciones por luz visible (VLC, del inglés Visible Light Communications)
ni con el concepto de sistema Li-Fi. En lo que sigue a este capitulo, se van a explicar las
diferencias y caracteristicas de cada uno de estos conceptos claves.

1.1 Sistemas OWC

Convencionalmente, a las comunicaciones inalambricas se las asocia directamente con las
comunicaciones mediante ondas de radio. Sin embargo, como acaba de verse, existe otra
gran parte del espectro electromagnético conocida como zona 6ptica, la cual se compone de
la zona de infrarrojos (IR, del inglés infrared) y de la zona de luz visible. Por tanto, cualquier
tipo de comunicacion inalambrica que tenga lugar mediante frecuencias localizadas en esta
parte del espectro se le conoce como comunicaciones Opticas inalambricas (OWC), las
cuales poseen ciertas ventajas con respecto a las comunicaciones mediante ondas de radio.
Estas ventajas son, principalmente, que su banda de frecuencias no se encuentra regulada ni
requiere de licencias, que alcanza unas tasas de bits mayores a las que ofrecen los sistemas
de radiofrecuencia tradicionales, que no se ven afectadas por las interferencias radio y que
aportan mas seguirdad ante el intrusismo, entre otras. Todas estas ventajas forman un sistema
de comunicacion que ayudaria de manera importante a soportar la gran demanda tecnoldgica
que existe actualmente.

No obstante, existen una serie de desventajas que hay que tener en cuenta a la hora de
implementar un sistema OWC. Por un lado, existen ciertos factores que ocasionan grandes
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atenuaciones de la sefal Optica, como son la lluvia, la nieve, la niebla, la iluminacién
fluorescente y la luz solar, por lo que son mas eficientes en espacios cerrados donde no estan
expuestos a dichas variaciones climaticas. Ademas, por seguirdad, se debe restringir la
transmision de potencia dptica, ya que puede ser peligroso para el ojo humano. Por otro lado,
debido a la frecuencia tan elevada, los alcances son bastante mas reducidos que en
transmision por radiofrecuencia. Por ultimo, el disefio de un sistema OWC para aplicaciones
en interior es mas complejo que el de un sistema de radiofrecuencia.

Una vez vistas las caracteristicas, ventajas y desventajas de los sistemas OWC, procedemos a
realizar una pequefa resefia historica de los mismos y a analizar la estructura de estos
sistemas.

1.1.1  Origen de las OWC

La historia de los sistemas OWC no comienza hasta los afios 60’s, cuando se empiezan a
desarrollar las distintas fuentes Opticas, siendo la mas importante de ellas el laser, del que
hablaremos en el siguiente apartado. Durante esta década tienen lugar una oleada de
demostraciones, como la transmision de la sefial de television por parte de los investigadores
del Laboratorio Lincolns en el MIT (Massachussetts Institute of Technology) a través de una
distancia de 48 kilémetros utilizando un LED de Arseniuro de Galio (GaAs).

En 1963, se produjo también un récord al transmitir a lo largo de 190 kilometros una
transmision de voz modulada mediante un laser de Helio-Neon entre la cadena montafiosa de
Panamint y la montafia de San Gabriel en Estados Unidos.

El primer enlace laser para manejar el trafico comercial fue construido en Japén por Nippon
Electric Company (NEC) alrededor de 1970. Se trataba de un enlace full-duplex a una
longitud de onda de 632.8 nm entre Yokohama y Tamagawa, distanciados por 14 kilometros

[4].

A partir de ese momento, las OWC continuaron siendo investigadas y utilizadas
principalmente por los servicios militares para comunicaciones encubiertas y por la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) para los programas MLCD (Mars Laser
Communication = Demonstration) y SILEX (Semiconductor-Laser Intersatellite Link
Experiment). En estos proyectos se llegaron a alcanzar tasas de 10 Gbps en comunicaciones
entre satélites [5].

Sin embargo, a pesar del conocimiento temprano de las técnicas necesarias para construir
sistemas OWC operativos, la utilidad y practicidad de los mismos fueron cuestionables hasta
hace poco por diversos motivos. En primer lugar, los sistemas de comunicaciones existentes
eran adecuados para manejar las demandas de la época. En segundo lugar, para asegurar el
correcto funcionamiento de los componentes del sistema se necesitd de una fuerte
investigacion y desarrollo. Por tltimo, los efectos atmosféricos en sistemas al aire libre
exigian sistemas Opticos de sefializacion y seguimiento precisos que no estaban disponibles
entonces. Debido a estos problemas, no es sorprendente asumir que hasta ahora los sistemas
OWC no han tenido una gran influencia en las redes de comunicaciones.

3



4 Introduccion

Con el rapido desarrollo y madurez de los dispositivos optoelectronicos, las OWC han sido
testigo de un renacimiento. Ademas, la creciente demanda de mas ancho de banda frente a
nuevas aplicaciones implica que la antigua practica de confiar en una sola tecnologia de
acceso tiene que ceder. Estas fuerzas, junto con el éxito registrado de su aplicacion en
servicios militares han rejuvenecido el interés en aplicaciones civiles. En los Gltimos afios se
han registrado varios ensayos de campo exitosos en varias partes del mundo que han
fomentado atn mas inversiones en este terreno. Esto ha culminado en el aumento de la
comercializacion y el despliegue de OWC en las infraestructuras de comunicacién de hoy
dia.

Los sistemas full-diplex OWC al aire libre funcionan a 1.25 Gbps entre nodos estaticos y
son un punto de interés en el mercado actual, como los sistemas que operan fiablemente en
todas las condiciones climaticas en un rango de hasta 3.5 kilometros.

En 2008, se introdujo el primer sistema OWC de 10 Gpbs al aire libre, convirtiéndolo en la
tecnologia inalambrica comercial de mayor velocidad [6]. Sin embargo, se continian los
esfuerzos para aumentar aiin mas la capacidad a través de sistemas integrados y de
multiplexacion por division en longitud de onda (WDM, del inglés Wavelength Division
Multiplexing), que se encuentran actualmente en etapas experimentales [7]. En la tabla 1-1 se
muestra un breve resumen de la historia de OWC.

Tabla 1-1 Historia de los sistemas OWC

Fecha Sistemas/Dispositivos/Estandares
1960 Laser
1970s OWC principalmente usado en servicios de

seguridad militar

1979 Sistemas OWC en interiores, por F. R. Gfeller
and G. Bapst
1993 Estandar abierto para comunicaciones por
infrarrojos, por la Asociacion de Datos
Infrarrojos (IrDA)
2003 Consorcio de Comunicaciones por Luz Visible
(VLCO)
2008 Estandares para redes domésticas mediante

tecnologia de infrarrojos y VLC

2009 Estandar para VLC: IEEE 802.15.7
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1.1.2 Estructura de los sistemas OWC

Un sistema OWC, al igual que cualquier sistema de comunicacion, se compone basicamente
de un transmisor, el cual modula unos datos de entrada y realiza un tratamiento de la sefial
generada para su correcta transmision, de un canal de comunicacion, que altera de una forma
u otra la sefial enviada, y de un receptor, el cual demodula de la mejor forma posible la sefial
recibida para entregarla al usuario correspondiente. Sin embargo, en un sistema OWC se
deben afiadir dos elementos fundamentales: un laser o diodo emisor de luz en el transmisor y
un fotodetector de los haces de luz en el receptor, como se muestra en la figura 1-2.

Existen dos tipos de fuentes Opticas: las fuentes emisoras de luz incoherentes y las fuentes
emisoras de luz coherentes. Dentro de las primeras se encuentran los diodos emisores de luz,
también conocidos como LEDs, del inglés light emitting diode. Por otro lado, dentro de las

funtes coherentes se encuentran los diodos laser o también llamados LDs, del inglés /aser
diode.

Los diodos LEDs son mucho mas econdmicos que los laseres y se suelen utilizar en
aplicaciones de interior y en enlaces cortos con velocidades de datos moderadas.

Los diodos laseres producen una luz coherente, lo cual significa que todas las ondas
luminosas estan en fase entre si. La idea basica de un diodo laser consiste en usar una cadmara
resonante con espejos que refuerza la emision de ondas luminosas a la misma frecuencia y
fase. A causa de esta resonancia, un diodo laser produce un haz de luz estrecho que es muy
intenso, enfocado y puro. Por tal motivo, debido a su perfil de haz altamente direccional, se
suelen utilizar principalmente en aplicaciones al aire libre o en enlaces de comunicacion
largos. En la tabla 1-2 se muestran las principales diferencias entre un LED y un LD.

Luz ambiental

modulada

Fotodetector PIN/APD

Fuente
Optica
LED/LD

Salida

Figura 1-2. Diagrama de la fuente Optica transmisora y de la fuente Optica receptora de un sistema
OWC [2]



6 Introduccion

En cuanto a la parte receptora se suelen usar fotodetectores PIN (P-type Intrinsic N-type
layers semiconductor) o fotodetectores de avalancha (APD, del inglés Avalanche
PhotoDiode).

El fotodiodo PIN es el detector mas importante utilizado en los sistemas de comunicacion
Optica. Esta formado por tres capas de semiconductores: una de tipo P, una de tipo N y una
intermedia de semiconductor intrinseco. Entre sus caracteristicas se encuentran que es
relativamente facil de fabricar, que es altamente fiable, que tiene un bajo ruido y que es
sensible a un gran ancho de banda debido a que la capa intrinseca se puede modificar para
optimizar su eficiencia cuantica y el margen de frecuencia. Dicha eficiencia cuantica es uno
de los parametros mas importantes de un fotodetector, pues se define como el porcentaje de
fotones que chocan con la superficie y que producira un par electron-hueco. Es decir, es una
medida precisa de la sensibilidad del dispositivo.

Los fotodiodos de avalancha se emplean cuando la potencia recibida puede ser limitada, ya
que tienen una mayor capacidad de respuesta que los fotodiodos PIN y requieren de una
menor potencia Optica para su buen funcionamiento. Por tal motivo, los APD permiten la
transmision de mayores tasas de informacion que los fotodiodos PIN. Sin embargo, son mas
complejos de fabricar, mds caros y presentan un tiempo de vida util menor.

Tabla 1-2 Diferencias entre el diodo LED y el diodo laser

Laser LED
Mayor tasa de datos Tasas de datos moderadas
Potencia de salida mayor Potencia de salida menor, mayor tiempo de
vida
Emision de luz coherente Emision de luz incoherente
Construccion compleja Mas econdmico
Guiado de luz en una sola direccion Emite fotones en muchas direcciones

Los fotones poseen longitudes de ondas muy  Mayor dispersion en cuanto a longitud de
cercanas entre si onda
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1.2 VLCy Li-Fi

Las comunicaciones por luz visible (VLC) son un tipo especifico de comunicaciones Opticas
ialambricas (OWC) en las que las sefiales emitidas pertenecen al rango del espectro
electromagnético que es visible por el ojo humano. Este rango abarca longitudes de onda
desde 390 nm hasta 750 nm.

Las VLC usan LEDs para transmitir datos inaldmbricamente mediante modulacion por
intensidad y deteccion directa (IM/DD) en el receptor. Esta nueva tecnologia ha sido
concebida como una técnica de comunicacion que ha sido estandarizada, formando parte del
estandar IEEE 802.15.7 [1]. Este estandar se esta revisando actualmente para poder incluir el
concepto de Li-Fi. Li-Fi no es mas que una aplicacion de las VLC que describe un sistema
inalambrico completo, incluyendo comunicacion multiusuario bidireccional (por ejemplo
punto a punto o multipunto a punto). Ademads, Li-Fi implica multiples puntos de accesos
inaldmbricos con células Opticas muy pequefias que permiten la transferencia sin fisura de
unas a otras. Esto significa que Li-Fi permite total movilidad.

Para habilitar el acceso multiusuario, se requieren nuevos protocolos de control de acceso al
medio (MAC) que tengan en cuenta las caracteristicas especificas de la capa fisica LiFi. Del
mismo modo, se necesitan técnicas de mitigacion de interferencias para garantizar la equidad
y el alto rendimiento global del sistema. Por ltimo, la red Optica debe integrarse en redes
definidas por software, regidas por la separacion de los planos de control y de datos, asi
como la virtualizacion de la red.

Todo ello requiere del desarrollo de nuevos agentes para Li-Fi y de una actividad de
investigacion significativa tanto de las dos capas internas que forman VLC como de los
modelados de canal dptico.

En definitiva, Li-Fi es una aplicacion de las VLC, debido a que usa sefiales pertenecientes al
espectro conocido como visible, que pretende emular a una red Wi-Fi pero con tasas de datos
mucho mas elevadas y con una seguridad mucho mayor.

Algunas de las aplicaciones mas importantes para Li-Fi son [8]:

e [luminacién inteligente. Toda la illuminacidn, tanto publica como privada, incluyendo
farolas de las callles, se pueden utilizar para proporcionar puntos de acceso Li-Fi.

e Conectividad mévil. Los 6rdenadores portatiles, teléfonos maéviles y otros dispositvos
moviles se pueden interconectar entre ellos directamente mediante Li-Fi.

e Hospitales y centros de salud. Li-Fi no emite ninguna interferencia electromagnética,
por lo que se puede usar cerca de instrumentacion médica o de escéneres de
resonancia magnética.

e Vehiculos y transportes. Los LEDs se estan introduciendo en los faros y luces traseras
de los vehiculos, con lo que éstos se podrian comunicar entre ellos o con las farolas y
sefales de trafico que llevan luz incorporada, consiguiendo mayor seguridad vial y
mejor gestion del trafico.
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e Servicios basados en localizacion (LBS). Los servicios de informacién especificos de
localizacion de alta precision, como la publicidad o la navegacion, que permiten
conocer la localizacion del receptor para que reciba la informacion adecuada.

e Juguetes. Muchos juguetes usan LEDs, que pueden usarse para comunicar juguetes
interactivos entre si.

1.3 Motivacion del Proyecto Fin de Carrera

Las comunicaciones Opticas inaldmbricas, tanto las tradicionales mediante fibra optica como
las emergentes inlambricas, se tratan de una meteria fundamental en la titulacion de
Ingeniero de Telecomunicacion. Por tal motivo, se puede considerar a este proyecto como un
final perfecto para la obtencion del grado. Ademads, las comunicaciones dpticas inaldmbricas,
mas concretamente las relacionadas con el sistema Li-Fi, encabezan algunas lineas de
investigacion actuales, lo que parece indicar que este proyecto podria contribuir a ayudar,
aunque sea minimamente, a la mejora de dicha tecnologia.

Por otro lado, para el desarrollo de este Proyecto Fin de Carrera no solo habia que
enfrentarse a un trabajo de investigacion previo, sino que ha habido que desenvolverse con la
herramienta Matlab y con su lenguaje de programacion, el cual, por mucho que se haya
utilizado en distintas asignaturas del grado, siempre te expone a nuevos desafios que debes
resolver de forma autodidacta.

Por otro lado, las dos técnicas de modulacion para sistemas Li-Fi que se han elegido para su
implementacion, simulaciéon y comparacion estdn basadas en un esquema de modulacion
ampliamente utilizado hoy dia en diversas aplicaciones y estandares de todo tipo. Se trata de
OFDM (del inglés, Orthogonal Frecuency Division Multiplexing), técnica de gran
importancia hoy dia que, si no fuera por el desarrollo de este proyecto, no se habria adquirido
el conocimiento minimo necesario que todo ingeniero de telecomunicacion debe poseer
acerca de ella.

Por ultimo, el andlisis de los resultados que se han obtenido mediante las distintas
simulaciones del proyecto ha permitido comparar las dos tecnologias elegidas y corroborar
su funcionamiento con los distintos articulos de investigacion en los que nos hemos apoyado
para el desarrollo de este trabajo.

Todas las razones anteriormente expuestas son las que han impulsado a realizar este proyecto
en particular, y a obtener una gran satisfaccion personal una vez acabado, pues se puede
decir que ha contribuido al aprendizaje y mejora de ciertas aptitudes y a que se quiera estar
vinculado a esta materia una vez haya concluido el grado.
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1.4 Objetivo del Proyecto Fin de Carrera

El objetivo principal del proyecto realizado es realizar un estudio e investigacion del Estado
del Arte actual de los sistemas Li-Fi y, una vez vistas todas las técnicas de modulacion que
se manejan hoy dia, elegir las dos que parezcan mas interesantes y con mejores prestaciones
para su desarrollo, implementacién, simulacion y posterior comparacion.

De esta forma, tras estudiar los distintos tipos de tecnologias para sistemas Li-Fi que existen
actualmente, se decidio disefiar en primer lugar el esquema de modulacion Flip-OFDM vy, a
continuacion, una mejora del mismo conocida como PIC Flip-OFDM, las cuales introducen
ciertas variantes a la OFDM tradicional para adaptarla al medio optico.

Las distintas simulaciones obtenidas han tenido lugar sobre un canal AWGN que se ha
implementado mediante la herramienta Matlab, con el objetivo de analizar las curvas de la
BER frente a la SNR cuando varian los pardmetros de simulacion mas importantes.

1.5 Organizacion y metodologia del Proyecto Fin de Carrera

La elaboracion del proyecto se ha organizado mediante distintas fases, las cuales se
presentan a continuacion:

1. En primer lugar, se ha necesitado un periodo de iniciacion a la materia, pues durante
el grado no se habia estudiado nada relacionado sobre las comunicaciones Opticas
inalambricas, por lo que nos adentrabamos en un terreno totalmente inexplorado por
nuestra parte. Para ello se ha necesitado de multiples articulos de investigacion
obtenidos la mayoria de la web del IEEE desde la plataforma FAMA de la
Universidad de Sevilla, con el fin de recolectar toda la informacion posible acerca de
OFDM vy de Li-Fi, principalmente.

2. Tras obtener toda la informacion necesaria, se redacto el capitulo 2 del proyecto, que
trata sobre la modulacion OFDM tradicional. Esto se debe a que como las técnicas de
modulacion elegidas para implementar estdn basadas en esta tecnologia
multiportadora, parecia logico tratar primero un capitulo acerca de la misma antes de
adentrarnos en la materia. Por tanto, el capitulo 2 se trata la historia de OFDM, sus
fundamentos basicos, los bloques que lo componen y las ventajas y desventajas que
presenta.

3. A continuacion, tras leer todo lo posible sobre Li-Fi y sus técnicas de modulacion, se
decidi6 redactar el capitulo 3, que consiste en un analisis y descripcion del Estado del
Arte de Li-Fi. En €l se reflejan los retos a los que se enfrenta esta tecnologia, los
esquemas de modulacion monoportadoras, los esquemas de modulacion
multiportadora basados en OFDM y no basados en OFDM vy los esquemas de

9
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modulacion en el dominio del color, asi como una tabla comparativa de los mismos.

Se ha procedido a programar el sistema Flip-OFDM mediante Matlab. Se ha
desarrollado bloque por bloque de forma que cada uno de ellos llame al siguiente y
asi ejecutar todo el programa de una vez, solo tecleando el nombre de la funcion
principal.

Posteriormente, se ha comprobado que no habia errores ni en transmision ni en
recepcion. Para ello se ha simulado en ausencia de canal y se ha verificado que la
BER era nula.

Se ha simulado el sistema Flip-OFDM en un canal AWGN y se han obtenido
distintas graficas BER frente a SNR como resultado, cada una de ellas con unos
parametros iniciales diferentes.

A continuacién se ha procedido exactamente de la misma forma con el esquema de
modulacion PIC Flip-OFDM. Con los resultados de ambos sistemas, se ha realizado
la comparacion de los mismos y se ha verificado dicha comprobacion con los
articulos de investigacion en los que nos hemos basado.

Se ha redactado el capitulo 4, el cual puede ser el capitulo tedrico-experimental mas
importante de todos. En €l se describen tedricamente en profundidad los dos sistemas
elegidos. Ademads se presenta el entorno de trabajo de Matlab y se describen también
todos los bloques empleados para la realizacion de los dos esquemas de modulacion.

Con los resultados de las distintas simulaciones procedemos a redactar el capitulo 5,
el cual analiza detenidamente los mismos.

10. Se redacta el capitulo 6, conclusiones y lineas futuras de trabajo.

11. Por ultimo, redactamos el capitulo actual correspondiente a la introduccion del

proyecto.
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2 FUNDAMENTOS DE LA TECNICA OFDM

a modulacion por division ortogonal en frecuencias, del inglés Orthogonal Frecuency

Division Multiplexing (OFDM), pertenece a una clase de modulaciéon multiportadora

(MCM) en la que el ancho de banda disponible se divide en multiples subportadoras
separadas ortogonalmente entre si y que transportaran la informacion deseada. OFDM tiene
una serie de caracteristicas y ventajas, las cuales se analizaran en el presente capitulo, que
han permitido que esta técnica triunfe y haya sido explotada en diversos sistemas de
comunicaciones actuales, tales como el estandar IEEE 802.11 a/g/n para redes de area local
inalambricas (WLAN), los estandares europeos de television y radio digital (DVB-T y
DRM, respectivamente), en el sistema WiMAX de transmision inalambrica de datos y en el
estandar LTE para telefonia movil 4G, entre otros muchos.

Si entramos en el terreno Optico, las ventajas que presenta OFDM son también de gran
interés en el desarrollo de los futuros sistemas OWC. Sin embargo, debido a una serie de
desventajas que también se trataran en este capitulo, la técnica OFDM tendra que competir
con modulaciones monoportadoras y con las emergentes modulaciones por desplazmiento de
color (CSK, del inglés Colour Shift Keying), siendo €stas ultimas muy atractivas para los
sistemas Li-Fi.

Como las modulaciones que se han desarrollado en nuestro trabajo estdn basadas en OFDM,
es conveniente realizar primero un andlisis con cierta profundidad de esta técnica. En este
capitulo se hara en primer lugar una breve resefia historica de OFDM vy, a continuacion, una
descripcion de los fundamentos bésicos en los que se basa y de sus ventajas e
inconvenientes.

2.1 Perspectiva historica

Antes de describir las caracteristicas principales de OFDM es necesario realizar un resumen
de la evolucion historica que ha ido atravesando para poder entender mejor los avances que
ha ido adquiriendo.

La idea de OFDM data de los afios 50 cuando unos ingenieros de la empresa Rockwell
Collins, llamada en aquel entonces Collins Radio, sugirieron que una serie de subcanales no
contiguos eran menos vulnerables a la interferencia entre simbolos (ISI). Sin embargo, la
historia de esta modulacion comienza en 1966, fecha en la que se publica [1], donde se
consigue evitar por primera vez la ISI y la ICI, del inglés InterCarrier Interference, en
transmisiones multicanal. Ademas, ese mismo afo, tras estudiarse la propuesta de [1] se
publica [2], en el que se hace mencidn a la necesidad de reducir la interferencia entre canales
adyacentes por encima de perfeccionar los canales individuales en si mismos, pues la
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distorsion dominante es la debida a aquella parte de la sefial que invade el otro canal
(crosstalk).

En 1971 se propone [3], que introduce la transformada discreta de Fourier (DFT) en la
modulacion y demodulacion en lugar de los osciladores sinusoidales y demoduladores
coherentes que se usaban en aquel entonces y que provocaban serios problemas de
sintonizacion y sincronizacion. Ademas, en ese mismo articulo, se plantea el uso de un
intervalo de guarda vacio entre simbolos y un enventanado tipo coseno alzado en el tiempo
para contrarrestar el efecto de la ISI y de la ICI. El sistema propuesto no conseguia una
ortogonalidad perfecta entre subportadoras, pero fue un avance importante en el desarrollo
de OFDM.

Ya en 1980, en [4] se soluciona el problema de la ortogonalidad mediante el uso de un
prefijo ciclico (CP), es decir, transmitir una extension ciclica del simbolo OFDM en lugar de
un periodo de guarda vacio. De esta forma, si la duracién del CP es mayor que la respuesta
impulsiva del canal se garantiza la ortogonalidad. El uso de esta técnica introduce una
pérdida de energia, la cual es proporcional a la duracion del CP, aunque dicha pérdida esta
motivada por la anulacién de la ICIL.

Durante la década de los 90, el uso de OFDM se incorpord rapidamente a las nuevas
tecnologias que iban surgiendo, como [5], donde se implementa una red de éarea local
inaldmbrica experimental.

Hacia 2005, ya en el siglo XXI, [6] propone por primera vez algunas técnicas para solucionar
uno de los principales inconvenientes que presenta esta modulacidon: una alta relacion
potencia de pico a potencia media, conocida como PAPR (Peak-to-Average Power Ratio).
Dicho estudio concluye con que no se podia proporcionar una técnica de reduccion de PAPR
para todos los sistemas de transmision multiportadora, sino que la técnica apropiada se debia
elegir de acuerdo a una serie de requisitos.

Para finalizar esta revision historica, durante los ultimos afios se han publicado numerosos
articulos con el fin de mejorar la sincronizacion, tema importante no solo en los sistemas
OFDM sino también en cualquier sistema de transmision inaldmbrica, puesto que los fallos
de sincronizacion empeoran la relacion sefial a ruido (SNR), aumentan la probabilidad de
error (BER) y provocan pérdida de la ortogonalidad.

Como puede observarse, la técnica OFDM, desde que aparecidé como una idea hace mas de
50 afios, ha ido sufriendo avances y mejoras década tras década, hasta convertirse en una de
las herramientas mas utilizadas en el mundo de las comunicaciones digitales. OFDM no solo
estd inmerso en infinidad de estandares, como todos los citados anteriormente, sino que se
presenta como la base para el futuro de los sistemas de comunicaciones de banda ancha,
entre los que destacan las comunicaciones Opticas.

2.3. Fundamentos basicos de OFDM

Como ya se avanzo al comienzo del capitulo, OFDM divide un canal de banda ancha en un
gran nuamero de canales de banda estrecha equiespaciados, donde en cada subcanal se
transmite una subportadora que transporta una porcion de la informacion del usuario. Los
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subcanales presentan aproximadamente un desvanecimiento plano en frecuencia, el cual se
consigue si el ancho de banda de cada subportadora es lo suficientemente pequefio con
respecto al ancho de banda de coherencia del canal.

OFDM es una técnica basada en la multiplexacion por division en frecuencia (FDM) con la
diferencia de que cada subportadora es ortogonal al resto, lo que permite un aumento de la
eficiencia del uso del espectro, pues no existen bandas de separacion entre subportadoras.

Las caracteristicas que acabamos de mencionar dan a OFDM una de sus principales
ventajas: robustez frente a la ISI, la cual es muy frecuente en sistemas inalambricos de banda
ancha con multitrayecto. En los sistemas monoportadora, por el contrario, para poder
subsanar ese efecto es necesaria una ecualizacion adicional con un elevado numero de etapas
cuyos coeficientes se van haciendo més complejos si el canal se vuelve variable. Por lo tanto,
el uso de OFDM para comunicaciones inalambricas se ve mas que justificado. Ademas,
OFDM no solo se utiliza para canales inalambricos, sino también en medios guiados
metalicos y Opticos, debido a que OFDM soporta bien la distorsion por atenuacion a
frecuencias altas. Cuando se usa en este tipo de medios recibe el término DMT (Discrete
Multitone Modulation).

Un sistema OFDM divide el flujo de datos a transmitir en flujos de datos paralelos, cada uno
en una subportadora y cada subportadora modulada segin un esquema de modulacién
convencional (normalmente QAM, o PSK). Para poner un ejemplo, si se disponen de 100
subportadoras y se desea transmitir un flujo a una tasa de 1Mbps, éste es dividido en 100
flujos de 10 Kbps. A continuacion, para obtener el pulso OFDM se aplica una tranformacion
FFT inversa de la siguiente forma:

+0  Nge

s() =2 D Casc(t=iT,) (2-1)
i=—o0 k=1

5, (1) =TT(t)e’*" ™ (22)

1, 0<t<T))

o= {o, (t<0, t>T) (2-3)

donde ¢; es el i-ésimo simbolo de informacidn en la subportadora k-ésima, s es la forma de
onda de la subportadora k-ésima, N, es el nimero de subportadoras, f; es la frecuencia de la
subportadora y T es el periodo de simbolo.
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En cuanto a la modulacion y demodulacion OFDM, tenemos dos esquemas distintos: uno en
tiempo continuo y otro en tiempo discreto. Los primeros sistemas OFDM utilizaban el
modelo en tiempo continuo, pero tuvo poca aceptacion debido a la dificultad que suponia
sintonizar y sincronizar perfectamente los bancos de osciladores empleados en el transmisor
y en el receptor, como se vera a continuacion. Por tanto, actualmente se emplea el modelo en
tiempo discreto, que reemplaza el modulador y el demodulador por modulos de iFFT y FFT,
respectivamente.

2.1.1 Modelo en tiempo continuo

En primer lugar, el transmisor convierte de serie a paralelo los Ny, simbolos que se van a
transmitir a través de las Ny subportadoras. A continuacion, se traslada cada flujo a la
frecuencia correspondiente y se suman todos para dar un Uinico simbolo de salida s(t). En el
receptor se dispone de un banco de correladores, precedidos de una traslacion a banda base.
Dicha traslacion se consigue multiplicando cada flujo por la exponencial compleja a la
frecuencia de la subportadora correspondiente. Todo este proceso se puede observar en la
figura 2-1.

El simbolo detectado a la salida del demodulador seria el siguiente:

c == Tjsr(t—iT )s; dt = L Tfr(t—iT Yel27 it 2-4
ki_-l-_ s /9k _T_ s (2-4)
s 0 s 0

donde 1(t) es la sefal recibida en el dominio del tiempo. Sin embargo, debido a los problemas
de sincronizacion y sintonizacidon que comentdbamos, este modelo sera sustituido por el
modelo en tiempo discreto.

exp (j2rfii) exp (-j2nfi1)
t t
C:1 E— C:|
exp (-j2afsl)
¢

Channel [—» E C

exp (~j2nfy_1)
(X .

Figura 2-1. Esquema de modulacion y demodulacion OFDM en tiempo continuo [11].
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2.1.2 Modelo en tiempo discreto

Tal y como se ha comentado en la revision historica, Weinstein y Ebert descubrieron que la
modulacion y demodulacion de una sefial OFDM podia implementarse de forma mas
eficiente mediante el uso de la transformada discreta de Fourier (DFT). Esto resulta evidente
si estudiamos la ecuacion 2-1. Para ello, vamos a omitir el indice 7, redefinimos Ny, por N y
asumimos que la sefal s(t) es muestreada cada intervalo T/N. De esta forma, la m-ésima
muestra de s(t) seria:

N : (m-1)T,
— N -
Sn = Ce 2-5)
k=1

Si usamos la condicién de ortogonalidad y el convenio de la ecuacidon 2-5, tenemos la
expresion de la ecuacion 2-6.

k-1
f=—"— (2-6)
TS
N e DT N, (D) 1
_ N — N — O
S =D G =D ce =3 {c 2-7)
1 =

~

donde 3 es la transformada de Fourier y m esta comprendido entre 1 y N. De manera
similar, en el receptor podemos obtener el simbolo detectado de la siguiente forma:

¢, =3{r,} (2-8)

donde 1, es la sefial recibida muestreada cada intervalo T¢/N. De las ecuaciones 2-6 y 2-7 se
deduce que el valor discreto de la sefial OFDM transmitida s(t) es simplemente la IDFT de N
puntos de los simbolos de informacidon c,, mientras que los simbolos de informacion
recibidos son la DFT de N puntos de la sefal recibida muestreada.
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Figura 2-2. Esquema de modulacién y demodulacion OFDM en tiempo discreto mediante la
herramienta DFT

En el esquema de la figura 2-2 se pueden apreciar dos elementos cruciales tanto en el
transmisor como en el receptor: el filtro conversor digital/analégico y el filtro conversor
analdgico/digital, respectivamente. El primero se encarga de convertir la sefial discreta s, a
la sefial analdgica s(t), mientras que el segundo convierte la sefial analdgica recibida r(t) en
las muestras discretas r,.

Para que el uso de la DFT sea eficiente, el nimero de muestras que se use debe ser potencia
de 2. Por tanto, si el nimero de subportadoras a transmitir no corresponde con un niimero
potencia de 2, se iguala N a la potencia de 2 mas cercana por arriba y se rellena con ceros las
subportadoras no utilizadas en los extremos de la banda.

Existen dos ventajas fundamentales de la implementacion de este modelo frente al anterior.
En primer lugar, debido a la existencia de un eficiente algoritmo IFFT/FFT, el nlimero de
multiplicaciones complejas de la IFFT en la ecuacion 2-6 y de multiplicaciones complejas de

la FFT en la ecuacion 2-7 se reducen de N* a glog2 N . En segundo lugar, un gran niamero

de subportadoras pueden ser generadas y demoduladas sin recurrir a osciladores vy filtros de
radiofrecuencia mucho mas complejos. Esto conduce a una arquitectura relativamente simple
para OFDM cuando se requieren un nimero de subportadoras elevado.
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2.4. Prefijo ciclico (CP)

En los esquemas vistos en el apartado anterior se ha obviado una de las caracteristicas mas
importantes de OFDM y que nos permite subsanar de alguna manera los efectos
perjudiciales de la ISI y la ICI, provocados por el efecto multitrayecto del canal y por la falta
de ortogonalidad de las subportadoras recibidas. Se trata de la insercion de un prefijo ciclico
(CP).

Como ya se comento en la revision histdrica, antes de que Abrahamn Peled y Antonio Ruiz
introdujeran el CP se usaba un intervalo de guarda (IG), que consistia en una serie de ceros.
Este intervalo de guarda, que hoy dia se sigue usando en muchas aplicaciones, se elige con
duraciéon mayor al maximo retardo entre todas las subportadoras (ty). Asi, las componentes
debidas al retardo de un simbolo no interfieren en el siguiente.

Sin embargo, aunque esta solucion previene los efectos de la ISI, las interferencias entre
portadoras o ICI siguen estando presentes, provocando falta de ortogonalidad de las
subportadoras en el receptor. El CP nos ayuda a mitigar también ese efecto. La idea es copiar
una parte del final del simbolo al comienzo de la sefial, provocando cierta redundancia.
Debido a la propiedad ciclica de la IDFT, el bloque de muestras original y el CP se unen
manteniendo perfecta continuidad en fase y frecuencia.

t =20
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Figura 2-3. Insercion del prefijo ciclico (CP) [11].

La insercion del CP se produce en el transmisor justo antes de que la sefial a transmitir se
filtre en el convertidor digital/analogico, y de la misma forma, la extraccién del mismo tiene
lugar en el receptor justo después de que la sefial recibida se filtre en el convertidor
analogico/digital.

Para prevenir la falta de ortogonalidad debida a los errores de sincronizacion de frecuencia,
la separacion entre subportadoras debe ser mayor que el maximo desplazamiento que
experimenta un usuario en movimiento, lo que provoca que el intervalo de simbolo no pueda



20 Fundamentos De La Técnica OFDM

ser excesivamente grande. Ademads, es necesario tener en cuenta que la energia transmitida
se incrementa con la longitud del prefijo ciclico, aunque la expresion de la sefial recibida
muestreada se mantiene inalterada. Por ambos motivos, se debe escoger como valor de CP
aquel que sea minimo.

La utilizacion del CP en la modulaciéon OFDM permite transformar un canal dispersivo y
selectivo en frecuencia (banda ancha) en un conjunto de N canales en paralelo no selectivos
en frecuencia (banda estrecha). Esta caracteristica permite modificar independientemente la
modulacion o la codificacion de los simbolos que se envian en cada subcanal, en funcion de
las caracteristicas del mismo.

T, OFDM symbaol period

L., observation period

|[dentical copy

Figura 2-4. Sefial OFDM en el dominio del tiempo para un simbolo completo OFDM [11]

En la figura 2-4 se muestra un simbolo OFDM completo compuesto por un periodo de
observacion y un prefijo ciclico. La forma de onda dentro del periodo de observacion se
utilizara para recuperar los simbolos de informacion en el dominio de la frecuencia.

2.5. Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) of OFDM signals

La principal desventaja que presentan los sistemas OFDM, al igual que todos los sistemas
multiportadora, es la alta relacion potencia de pico a potencia media, es decir, la potencia
transmitida en un instante de tiempo puede ser significativamente superior a la potencia
media de la sefial. Esto provoca que el amplificador de potencia entre en zona no lineal y
sature, generandose armonicos y productos de intermodulacion.

El efecto mencionado se debe a la posibilidad de que las subportadoras en un determinado
momento se pueden sumar en fase, dando un nivel de potencia elevado. Aunque es poco
probable que exista una coincidencia de fase tan mayoritaria, pues las subportadoras estan
incorreladas, si es posible que exista algiin pico en la potencia de la sefial, como se muestra
en la figura 2-4.

Este problema se estudia mediante una figura de mérito llamada PAPR (Peak-to-Average
Power Ratio), que consiste en la relacion entre la potencia de pico y la potencia media de la
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sefal. Se suele expresar en dB y la férmula es la siguiente:

max{[s(0°],
E{s@]

PAPR(dB) =101log( (2-9)

donde E{-} representa la media estadistica.

Para que resulte més sencillo entender este concepto vamos a analizar una sefial OFDM en el
tiempo constituida por N subportadoras. Nuestra sefial se puede expresar de la siguiente
forma:

N-1 o 27k
s)=> ae " (2-10)
k=0

Para mayor comodidad asumimos que las constantes a; valen 1 para cualquier valor de k.

El valor pico de la sefial es:

N—1N-1 jerkt —j2xkt

max{‘s(t)z‘}:max{s(t)s*(t)}:max e e ™ |=N* ()

k=0 k=0

=~

El valor de la media de la senal seria entonces:

N_1N_1 J2zkt —j2rkt
e Ts e TS

E{s(t)s"(t)} =E N (2-12)

=0 k=0

=~

Teniendo en cuenta este desarrollo, el valor de la PAPR de una sefial OFDM que usa N
subportadoras es simplemente 10 log(N). No obstante, ese valor se da en el peor de los casos
y la probabilidad de obtenerlo es muy baja, como hemos mencionado anteriormente. En la
practica, los valores que nos encontramos para la PAPR oscilan entre 12 y 14 dB.

La PAPR se puede reducir usando amplificadores de potencia altamente lineales o usando un
mapeo selectivo, el cual consiste en generar una serie de vectores de datos con la misma
informacion y seleccionar aquel con menor PAPR. Ahora bien, la primera opcidon hace que
se incremente el coste del sistema, mientras que la segunda opcion hace que la velocidad de
codificacion disminuya y, por tanto, también su eficiencia.
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Figura 2-5. PAPR de una sefial OFDM

2.6. OFDM en comunicaciones opticas inalambricas

Hasta este punto hemos visto como serian las caracteristicas de un sistema OFDM
tradicional. Sin embargo, seria una imprudencia pensar que la modulacion OFDM para
comunicaciones Opticas inaldmbricas se consigue simplemente realizando una tralacion
desde el dominio de radiofrecuencia al dominio Optico, puesto que éste ultmo impone una
serie de restricciones a la sefial para que se pueda transmitir y recibir correctamente. Por
tanto, al plantear la utilizacion de OFDM en sistemas Opticos inalambricos aparecen ciertos
obstaculos debido a las diferencias fundamentales entres los sistemas inalambricos OFDM y
los sistemas Opticos convencionales.

En un sistema OFDM tipico, la informacion se transporta a través de un campo eléctrico y la
sefial contiene tanto muestras positivas como negativas, lo que implica que es una sefial
bipolar. Ademads, se aplica una deteccion coherente en el receptor. Por el contrario, en los
sistemas Opticos inalambricos convencionales se emplea modulacion en intensidad y
deteccion directa (IM/DD, del inglés Intensity Modulation/Direct Detection), donde la
informacién se transporta por medio de la intensidad de la sefial Optica y, por tanto, solo
puede ser positiva, es decir, unipolar. En cuanto a la deteccion directa, ésta consiste en
convertir la potencia Optica recibida directamente en una corriente eléctrica proporcional a
ella, método que no permite la recuperacion de la informacion transportada en la fase de la
portadora dptica, pero que resulta mas sencillo y de menor coste que el sistema de deteccion
coherente.
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En la tabla 2-1 se muestra un resumen de las principales diferencias entre ambos sistemas.

Tabla 2—1 Comparacion de las caracteristicas entre los sistemas OFDM convencionales y los
sistemas OFDM para OWC

Sistema OFDM tradicional Sistema OFDM o6ptico inalambrico

Sefial bipolar Sefial unipolar

Informacién transmitida en el campo eléctrico  Informacién transmitida por medio de la
intensidad Optica

Osciladores locales en el receptor Sin osciladores locales (laseres) en el receptor

Deteccion coherente Deteccion directa
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3 ESTADO DEL ARTE: SISTEMAS OFDM PARA
Li-Fi

ight fidelity (Li-F1), tal y como se describid en el capitulo introductorio, crea una red

para multiples usuarios que combina comunicacion e iluminacion simultineamente.

Los tranmisores que se emplean son diodos emisores de luz (LED), por lo que solo se
pueden conseguir modulaciones basadas en la modulacion por intensidad con deteccion
directa (IM/DD). Las modulaciones monoportadoras pueden emplearse facilmente en Li-Fi,
pero requieren de complejos procesos de ecualizacion o igualacion en canales selectivos en
frecuencia. Por tanto, las técnicas de modulacion multiportadora como OFDM, debido a las
caracteristicas descritas en el capitulo anterior, ofrecen una solucién viable para Li-Fi en
términos de potencia y eficiencia espectral y computacional. En este capitulo se va a realizar
una clasificacion de las distintas técnicas de modulacion que existen en la actualidad para
esta tecnologia emergente, centrandonos sobre todo en las basadas en OFDM.

3.1 Retos de las técnicas de modulacion Li-Fi

Li-Fi es una solucion emergente de alta velocidad y bajo costo a la escasez del espectro de
radiofrecuencia que se espera que se realice su despliegue usando LEDs optoelectrénicos.
Sin embargo, debido a la produccion en masa de estos dispositivos, carecen de
caracterizaciones precisas. En Li-Fi, la luz se modula en los sutiles cambios en la intensidad
de la luz, por lo que el enlace de comunicacion se veria afectado por la no linealidad de la
caracteristica voltaje-luminiscencia. Como solucion, se proponen técnicas de predistorsion
digital (DPD) para mitigar la distorsion no lineal [1]. Sin embargo, a medida que la
temperatura aumenta, la caracteristica voltaje-luminiscencia (V-L) experimenta efectos de
memoria. Por tanto, la mitigacién de la no linealidad del LED sigue siendo un problema
abierto de investigacion. El ancho de banda limitado del canal Li-Fi conduce a interferencia
entre simbolos (ISI) a altas tasas de datos. La respuesta en frecuencia del LED se modela
como un filtro paso bajo y es el principal contribuyente a la selectividad en frecuencia de los
canales Li-Fi. El ancho de banda de modulacion sobre el cual la respuesta en frecuencia de la
mayoria de los LEDs disponibles comercialmente se puede considerar plana se da alrededor
de 2-20 MHz [2], [3]. Sin embargo, el ancho de banda utilizable en Li-Fi podria extenderse
mas alla de la frecuencia de corte a 3 dB.

Por todo ello, las técnicas de modulacién con mayores eficiencias espectrales son elementos
claves en el desarrollo de un sistema Li-Fi, al igual que satisfacer los requisitos de
iluminacién. Factores tales como la atenuacion, el control del nivel de iluminacion y el
parpadeo se han analizado como elementos secundarios del sistema.

25
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3.2 Técnicas de modulacion monoportadora

Las técnicas de modulacion monoportadora se propusieron por primera vez para
comunicaciones Opticas inaldmbricas basadas en IM/DD mediante infrarrojos [4]. Esto se
debe a que son técnicas sencillas de implementar en sistemas Li-Fi y, en general, son
adecuadas cuando se requieren aplicaciones con tasas de datos moderadas. Al conmutar el
LED entre los estados de “encendido” y “apagado”, los bits entrantes pueden modularse en
la intensidad de la luz. Ademas, el control de iluminacion puede ser soportado ajustando la
intensidad luminica de los estados “encendido” y “apagado” sin afectar al rendimiento del
sistema.

Algunas técnicas importantes son la modulacion OOK (On-Off Keying), la modulacion PAM
(Pulse Amplitude Modulation), la modulacion PWM (Pulse Width Modulation) y la
modulacion PPM (Pulse Position Modulation), entre otras.

Si el enlace ofrece una relacion sefial a ruido (SNR) alta, 1a modulacion M-PAM pude usarse
para modular los bits de entrada en la amplitud del pulso optico [5]. Si no es asi, se puede
utilizar la modulacion PPM, la cual modula la posicion del pulso optico en chips de corta
duracion con un indice de posicion que varia dependiendo de los bits de entrada. La
modulacion PPM es energéticamente mas eficiente que la modulacion OOK, aunque require
mas ancho de banda para soportar tasas de datos equivalentes. En el estdndar IEEE 802.15.7
para comunicaciones por luz visible se propuso una variante a la modulacion PPM
denominada VPPM 6 PPM variable para soportar la atenuacion de la técnica PPM original y
evitar cualquier parpadeo posible. La atenuacion del pulso en VPPM se controla por la
anchura del pulso en lugar de por su amplitud, por lo que VPPM se puede considerar como
una combinacion de las técnicas PPM y PWM. Ademas, en [6] se propuso otra solucion a la
atenuacion que provoca PPM mediante multiples PPM (MPPM), donde se logra mayores
eficiencias espectrales que VPPM con menos disipacion de potencia optica. Finalmente,
existe una modulacién que combina las ventajas de PAM y PPM denominada PAPM [7].

No obstante, el comportamiento de este tipo de técnicas de modulacion se deteriora cuando
la tasa de datos se incrementa, debido al incremento de la ISI. Por tal motivo, se requieren
ademas técnicas de igualacion o ecualizacion para mejorar dicho comportamiento. Los
iguladores mas utilizados son el ecualizador MLSD, el FDE, el DFE y el FFE [4], [8], [9]
entre otros. Cada proceso de igualacion tiene diferentes grados de comportamiento y de
complejidad computacional.

Por ultimo, es necesario destacar también que una nueva modulacion se esta proponiendo en
Li-Fi [10]. Se trata de la modulacion CAP, del inglés Carrierless Amplitude and Phase. Esta
nueva técnica es en realidad una variante de la modulacion QAM. CAP genera una sefial
QAM combinando dos sefiales PAM filtradas a través de dos filtros que se disefian de forma
que sus respuestas al impulso formen una pareja de Hilbert. Si la respuesta al impulso de los
dos filtros se elige como un seno y un coseno, la tnica diferencia matematica entre la forma
de onda de la QAM y de la CAP es que la fase de la portadora se resetea al comienzo de cada
simbolo. Aunque CAP es computacionalmente compleja, puede ofrecer altas eficiencias
espectrales en los canales Li-Fi de banda limitada.
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3.3 Técnicas de modulaicion multiportadora (OFDM)

Las modulaciones monoportadoras, como se acaba de ver, requieren de complejos procesos
de igualacion cuando se emplean tasas de datos elevadas. Ademas, el parpadeo de las luces
fluorescentes puede influir negativamente en las zonas de frecuencia mas bajas del ancho de
banda utilizado. Sin embargo, las modulaciones multiportadora como OFDM pueden
convertir el desvanecimiento selectivo en frecuencia de los canales de comunicacion en un
desvanecimiento plano. Ademas, otra gran ventaja de OFDM es que puede crear sistemas de
comunicacién multiusuario, pues cada usuario se colocaria en unas subportadoras concretas.

Tal y como se explicd en el capitulo 2, en un transmisor OFDM los bits de entrada son
modulados normalmente segin una M-QAM. Los simbolos generados se cargan en
subportadoras ortogonales igualmente espaciadas mediante la transformada inversa de
Fourier (IFFT). El enlace fisico de Li-Fi se consigue usando dispositivos optoelectronicos
como LEDs y fotodetectores. Debido al hecho de que estos dispositivos producen luz
incoherente, las formas de onda OFDM en el dominio del tiempo se usan para modular la
intensidad de la fuente LED. Por tal motivo, estas formas de onda deben tener valores
unipolares y reales. Existen multiples tipos de modulaciones que nos ayudan a conseguir
obtener ambos requisitos. La mayoria de ellas emplea la simetria hermitica para obtener la
sefial real en el dominio del tiempo, mientras que todas ellas difieren en la forma de
conseguir la unipolaridad.

A continuacion vamos a analizar algunas de las modulaciones basadas en OFDM que se han
propuesto en la literatura.

3.3.1 DC-biased Optical OFDM (DCO-OFDM)

La modulacion DCO-OFDM se caracteriza por introducir una componente de tension
continua para conseguir la sefal unipolar [11].

El esquema completo del transmisor DCO-OFDM con los procesos que se van a mencionar
queda reflejado en la figura 3-1. En primer lugar, como en cualquier transmisor OFDM, se
genera una secuencia en paralelo de simbolos QAM complejos. Antes de aplicar la IFFT, la
ristra de valores complejos se fuerzan a que tengan simetria hermitica, gracias a la cual
obtendremos valores unicamente reales después de aplicar la IFFT. A continuacion, se
convierte el flujo de datos reales de paralelo a serie y se afiade el prefijo ciclico para mitigar
el efecto de la ISI. La tltima parte que lleva a cabo el transmisor antes de enviar la sefial al
canal optico consiste en afiadir la tension DC que hemos comentado antes para asegurar que
solo se transmiten datos positivos. El valor de esta componente de tension depende de la
potencia media de la sefial OFDM transmitida. Sin embargo, debido a la alta PAPR que
poseen las sefiales OFDM, es practicamente imposible convertir todas las muestras de la
sefial en valores unipolares, por lo que aquellas muestras negativas que quedan tras afnadir la
tension DC deben ser recortadas a cero. Esta técnica de modulacion fue una de las primeras
que se propusieron para comunicaciones opticas inalimbricas mediante OFDM.
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Figura 3-1. Esquema del transmisor DCO-OFDM. Los bloques que no pertenecen al transmisor
OFDM original se han rellenado de color azul.

Sin embargo, presenta una serie de inconvenientes que han hecho que surjan otras técnicas
mas depuradas. Por un lado, el recorte a cero de las muestras que permanecen negativas tras
aplicar el voltaje DC causa una distorsion que podria deteriorar el comportamiento del
sistema. Ademas, el alto nivel de tension continua que se afiade podria incurrir en una
distorsion también como resultado del recorte superior de la forma de onda OFDM debido a
la caracteristica voltaje-luminancia del modelo ideal del LED. Para solucionar ambos
problemas de distorsion suelen emplearse métodos de predistorison digital que linealicen el
rango dindmico del LED.

Por otro lado, en DCO-OFDM tiene lugar una disipacion de potencia eléctrica mucho mayor
que la producida en OFDM bipolar y que se incrementa conforme el orden de modulacion
también lo hace. Esto conduce a una ineficiencia de potencia eléctrica y Optica cuando la
técnica DCO-OFDM se utiliza con ordenes de modulacion M-QAM elevados. La
lluminacion es una parte esencial en las comunicaciones por luz visible, por lo que la
ineficiencia optica de DCO-OFDM puede ser justificada en algunas aplicaciones. Sin
embargo, cuando se requiere eficiencia energética, también se requiere una modulacién
alternativa.

3.3.2 Asymmetrically-clipped optical OFDM (ACO-OFDM)

Una forma de onda OFDM real y unipolar puede conseguirse explotando las propiedades de
la transformada de Fourier en el dominio de la frecuencia. El principio de ACO-OFDM [12]
es evitar las subportadoras pares de un simbolo OFDM, rellenando tunicamente las
subportadoras impares con informacion til.

Los datos iniciales se modulan segiin una QAM vy antes de realizar la operacion IFFT, de
forma similar a DCO-OFDM, se fuerza a que el vector de simbolos complejos tenga simetria
hermitica, con la diferencia de que ahora solo las subportadoras impares poseeran
informacion. En la figura 3-2 se muestra un ejemplo del vector de simbolos justo antes de
entrar en el bloque IDFT donde se aprecia muy bien la diferencia con DCO-OFDM.

La operacion IFFT produce una secuencia temporal anti-simétrica que satisface la siguiente
ecuacion:

Sk = SkiN/2 (3-1)
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Figura 3-2. Parte del vector de simbolos complejos tras aplicar la simetria hermitica. Las
subportadoras pares en ACO-OFDM no poseen informacion.

Puesto que los sistemas modulados por intensidad no permiten sefiales negativas para
transmitir informacion, s, es forzada a cero cuando la muestra sea negativa. Este recorte a
cero no produce pérdida de informacion debido a la propiedad anti-simétrica que se acaba de
comentar. Este Gltimo proceso queda reflejado en la figura 3-3.

Evitar la mitad de las subportadoras reduce la eficiencia espectral de ACO-OFDM a la mitad
que en DCO-OFDM. Ademas, se debe aplicar una penalizacion a la relacion sefial a ruido o
SNR de 3 dB en ACO-OFDM cuando se compara con una OFDM bipolar, ya que se pierde
la mitad de la potencia de la sefial debido al recorte.

En el receptor, después de aplicar la transformada rapida de Fourier (FFT) a la sefial de
entrada, solo se consideran las portadoras impares.
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Figura 3-3. Muestras de la sefial ACO-OFDM en el tiempo después de aplicar la operacion IFFT. En
la imagen de arriba atin no se ha aplicado el recorte a cero de las muestras negativas. En la imagen de

abajo si se ha realizado [29].



30 Estado Del Arte: Sistemas OFDM Para Li-Fi

3.3.3 PAM-DMT

La modulaciéon PAM-DMT [13] es capaz de conseguir, al igual que ACO-OFDM, una sefial
OFDM unipolar y real mediante la explotacion de las propiedades de la transformada de
Fourier de las sefiales imaginarias. Aqui, la componente real de las subportadoras no se usa,
lo que restringe el esquema de modulacién a una M-PAM. Si se cargan unicamente los
simbolos modulados M-PAM en las componentes imaginarias de las subportadoras, se
consigue en la sefial PAM-DMT una anti-simetria en su forma de onda en el dominio del
tiempo.

De forma similar a lo que ocurre en ACO-OFDM, la distorsion causada por el recorte a cero
no afecta a toda la sefial como sucede en DCO-OFDM, sino que solo afecta a la componente
real de las subportadoras.

PAM-DMT es mas atractiva que ACO-OFDM cuando se consideran técnicas de carga de
bits, ya que el rendimiento de PAM-DMT puede adaptarse 6ptimamente a la respuesta en
frecuencia del canal al utilizarse todas las subportadoras. La eficiencia espectral es similar a
DCO-OFDM v, por tanto, el doble que en ACO-OFDM. Sin embargo, también existe una
penalizacion fija de 3 dB cuando se compara con una OFDM bipolar, pues la mitad de la
potencia también se pierde debido al recorte.

En el receptor solo se considera la parte imaginaria de las subportadoras, siendo su parte real
ignorada.

334 Flip-OFDM

Debido a que la modulacion Flip-OFDM [14] es una de las elegidas para desarrollar y
simular en este trabajo, no vamos a entar en muchos detalles acerca de ella en este capitulo,
pues en el capitulo siguiente se explicara paso a paso en qué consiste la misma.

La simetria hermitica también se aplica aqui a la trama de simbolos M-QAM para obtener
una sefial OFDM bipolar y real tras realizar la operacion IFFT. La sefial bipolar obtenida se
expande en dos tramas distintas en el dominio del tiempo, las cuales tienen el mismo tamafio
que la trama original. La primera trama es idéntica a la original, mientras que la segunda es
una réplica pero de signo opuesto. La sefial unipolar se consigue haciendo un recorte a cero
de las muestras negativas de ambas tramas. En el receptor, la sefal original se puede
reconstruir cambiando de signo cada segunda trama y superponiéndola con la primera.

En Flip-OFDM, al igual que en las dos anteriores, tendremos el doble de ruido en el receptor
que en una sefial OFDM bipolar debido a la penalizacion de 3 dB. Ademas, la eficiencia
espectral es la misma que en ACO-OFDM y en PAM-DMT, es decir, la mitad que en la
modulacion DCO-OFDM. Esto se debe a que en Flip-OFDM se requieren dos tramas para
transmitir la misma informacion que se transmitiria en una sola trama en DCO-OFDM. En
algunas ocasiones suele usarse un ecualizador sencillo para proporcionar que los efectos de
la ISI en la primera trama sean idénticos a los efectos de la ISI en la segunda.
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3.3.5 Polarity Information Coded Flip-OFDM (PIC Flip-OFDM)

Al igual que con Flip-OFDM, PIC Flip-OFDM [15] es la segunda modulacion escogida en
este proyecto para simular, por lo que se analizara en profundidad en el capitulo posterior.

En PIC Flip-OFDM a los simbolos modulados M-QAM no se les aplica la simetria
hermitica, sino que entran todos en el bloque IFFT tal y como salen del modulador. Esto
provoca que la salida de la operacion IFFT sea compleja y no real, como ocurria con todas
las modulaciones nombradas anteriormente. De esta forma, todas las subportadoras son
mapeadas con informacion util, ya que cuando se aplica la propiedad de simetria hermitica la
mitad de subportadoras transmiten simbolos repetidos.

La sefial compleja se divide en dos subtramas. Una de ellas contiene la parte real de la sefal,
mientras que la otra la parte imaginaria. De esta forma tenemos una sefial real pero bipolar.
Para conseguir obtener la unipolaridad se aplica el médulo a cada subtrama y se afiade otra
subtrama nueva. Esta nueva subtrama contiene una sefial de codificacion con la cual se
puede reconstruir el signo de las dos primeras subtramas en el receptor.

Esta modulacion es una de las que tiene mas interés en el &mbito de comunicaciones Opticas
dentro de las técnicas multiportadora. PIC Flip-OFDM consigue una eficiencia de potencia
Optica més alta que en DCO-OFDM. Ademas, comparada con la Flip-OFDM tradicional o
con la ACO-OFDM, tiene también una mayor eficiencia espectral. Debido a esto, la
propuesta PIC Flip-OFDM tiene el mejor comportamiento.

Se recomienda la lectura del capitulo 4 para obtener informacién més detallada.

3.4 Teécnicas OFDM hibridas

OFDM ha sido modificado en muchos estudios para adaptar varios aspectos especificos de
los parametros del sistema Li-Fi. Se han propuesto multiples técnicas OFDM hibridas, pero
se van a analizar las que mas relevancia han obtenido.

= Spatial Optical OFDM (SO-OFDM). Se propuso en [16]. Utiliza una matriz de
multiples LEDs para transmitir la sefial OFDM de manera que las subportadoras se
asignen a diferentes LEDs. A medida que aumenta el numero de LEDs de la matriz,
se reduce la PAPR de las sefales OFDM eléctricas. Cuando el nimero de
subportadoras es igual al nimero de LEDs de la matriz, la PAPR alcanzaria su valor
minimo de 3 dB, ya que la sefial eléctrica seria una onda sinusoidal ideal. La
modulacion SO-OFDM tiene mejor comportamiento en la tasa de error de bit que la
DCO-OFDM vy posee una alta SNR debido a la reducida PAPR y a la robustez contra
las no linealidades de los LEDs.
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Reverse Polarity Optical OFDM (RPO-OFDM). Se propuso en [17] para permitir un
mayor grado de control de iluminacién en los sistemas Li-Fi basados en OFDM. Esta
modulacion combina una técina OFDM optica real de banda ancha con un PWM
lento. El rango dinamico del LED se utiliza completamente en RPO-OFDM para
minimizar cualquier distorsion no lineal. RPO-OFDM ofrece una solucidon practica
para el control de iluminacion y atenuacion de lo sistemas Li-Fi. Sin embargo, la
sefial OFDM en RPO-OFDM se basa en una OFDM unipolar, lo que significa que la
eficiencia espectral es la mitad que la DCO-OFDM, como ocurre en ACO-OFDM y
en Flip-OFDM. Como resultado, la ventaja de eficiencia de potencia sobre DCO-
OFDM comienza a disminuir a medida que aumenta la eficiencia espectral. Ademas,
se supone que el ciclo de trabajo PWM es conocido en el receptor, lo que significa
que se debe enviar informacion secundaria antes de cualquier transmision y esto
require una perfecta sincronizacion entre los extremos de transmision y recepcion.

Asymmetrically DC biased Optical OFDM (ADO-OFDM). Una técnica novedosa
que combina ACO-OFDM en la subportadoras impares con DCO-OFDM en las
subportadoras pares [18]. La eficiencia de potencia Optica de los ajustes dptimos para
ADO-OFDM es mejor que ACO-OFDM y DCO-OFDM para diferentes
configuraciones.

Hybrid Asymmetrical Clipped OFDM (HACO-OFDM). Esta modulaciéon combina
ACO-OFDM en las subportadoras impares y PAM-DMT en las pares para mejorar la
eficiencia espectral [19]. En el receptor, se demodulan en primer lugar los simbolos
ACO-OFDM considerando solo las subportadoras impares y, a continuacion, se
vuelven a modular para estimar la distorsion ACO-OFDM en las subportadoras pares.
Esto permite que los simbolos PAM-DMT de las subportadoras pares puedan ser
demoulados sin ninguna distorsion. La eficiencia espectral alcanzada con esta nueva
técnica es idéntica a la que se obtiene con DCO-OFDM. Sin embargo, PAM-DMT
usa modulacion M-PAM, mientras que ACO-OFDM usa M-QAM. Como el
comportamiento de M*-QAM es equivalente al comportamiento de M-PAM, los
requerimientos de potencia para ambas modulaciones para alcanzar el mismo
comportamiento son distintos.

Polar OFDM (P-OFDM). Propuesto en [20] tiene como principio convertir los
valores complejos de la salida del bloque IFFT de coordenadas cartesianas a
coordenadas polares. Por lo tanto, las coordenadas radial y angular pueden ser
enviadas en la primera y la segunda mitad de la trama OFDM, respectivamente.
Como resultado, P-OFDM tiene simetria par de media onda que establece que la
primera mitad de los valores complejos de la trama en el dominio del tiempo es
idéntica a la otra mitad. Por lo tanto, es suficiente con transmitir la primera mitad de
la salida del bloque IFFT. Esto permite que la eficiencia espectral se reduzca y se a
similar a la de DCO-OFDM. Ademas, P-OFDM alcanza mejor comportamiento de la
tasa de error de bit que ACO-OFDM bajo rangos dinamicos estrechos cuando se
utilizan valores Optimos para la asignacion de potencia de la informacion radial y
angular. Hay que destacar que cualquier tipo de ISI entre las muestras radiales y
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angulares puede deteriorar el comportamiento del sistema, por lo que se debe
investigar mas esta técnica en canales selectivos en frecuencia.

=  Position Modulation OFDM (PM-OFDM). Esta modulacién [21] evita la simetria
hermitica también y divide las componentes real e imaginaria de la salida OFDM en
dos ramas, utilizando luego un separador de polaridad para obtener las muestras
positivas y negativas de cada rama. Las cuatro tramas estin compuestas por una
trama real positiva, una trama real negativa, una positiva imaginaria y una negativa
imaginaria. Todas ellas se transmiten como tramas OFDM unipolares. La eficiencia
espectral es exactamente igual a otras técnicas OFDM unipolares discutidas
anteriormente como ACO-OFDM o Flip-OFDM, pero con la diferencia que en
canales de frecuencia selective tiene un mejor rendimiento en cuanto a tasa de error
de bit.

Existen mas técnicas hibridas basadas en OFDM, pero aqui Uinicamente hemos presentado
algunas de las mas importantes y con mas perspectivas de futuro. Ademas, se esta
investigando en técnicas OFDM superpuestas, es decir, modulaciones basadas en la
superposicion de otras modulaciones ya vistas como Flip-OFDM y ACO-OFDM con el
objetivo de incrementar la eficiencia espectral de éstas. Sin embargo, las técnicas
superpuestas tienen una serie de limitaciones como la complejidad computacional, la latencia
y los requerimientos de memoria.

3.5 Otras técnicas de modulacion multiportadora

Para dar soporte a los sistemas Li-Fi, como hemos visto a lo largo de este capitulo, se ha
estudiado principalmente aquella modulaciones basadas en OFDM. OFDM se fundamenta
en la transformada rapida de Fourier (FFT). Sin embargo, existen otras transformadas y
técnicas distintas a OFDM que deben ser consideradas también en los canales Li-Fi.

Por un lado tenemos sistemas IM/DD multiportadora basados en DHT (Discrete Hartley
Transformation) [18]. La transformada discreta de Hartley es un tipo de transformada
periddica y muy relacionada con la transformada discrete de Fourier (DFT). Su principal
distincion con ésta ultima es que transforma entradas reales en salidas reales sin implicacion
intrinseca de numeros complejos. Al igual que existe la FFT, un algoritmo rapido de la DFT,
también existen algoritmos rapidos para la DHT, de forma que esta transformada es una
herramienta computacionalmente mas eficiente que la transformada de Fourier cuando los
datos de entrada son puramente reales.

Formalmente, la transformada discreta de Hartley es linear e invertible. Los N numeros
reales X, ..., Xn.; se transforman en los N niimeros reales H, ..., Hy.; de acuerdo con la
formula 3-2.
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N-1
H =D x cos(%nkj%in(%nkj k=0,.. N-1 (3-2)

n
n=0

Como se acaba de ver, si la entrada de esta transformada es una trama de simbolos reales
modulados, la salida también sera real. De este modo, si los simbolos son modulados segiin
una BPSK o una M-PAM, tendran valores reales y podra aplicarse este método. Para obtener
la sefial unipolar en esta técnica de modulacifion multiportadora basada en DHT, pueden
usarse procedimientos similares a DCO-OFDM y a ACO-OFDM, como son aplicar una
componente de tensidén continua DC o un recorte asimétrico.

La principal ventaja que presenta esta modulacion frente a las basadas en la OFDM
convencional es que no require de ninguna simetria hermitica. No obstante, esto no implica
necesariamente una mejora de la eficiencia espectral, puesto que los simbolos deben ser
modulados obligatoriamente mediante una BPSK o una M-PAM para poder ser reales.

Por otro lado se ha propuesto también usar la descomposicion en paquetes Wavelet para
crear un sistema multiportadora en canales Li-Fi [13]. WPDM (Wavelet Packet
Descomposition Multiplexing) es un tipo de banco de filtros multiportadora que genera una
forma de onda candidata para los sistemas de transmision futuros 5G. Al igual que en
OFDM, WPDM proporciona ortogonalidad entre subportadoras, pero utiliza funciones
llamadas paquetes wavelet para la modulacion de simbolos. En WPDM se produce una
superposicion en tiempo y frecuencia de las formas de onda que proporciona una muy buena
eficiencia espectral. Las propiedades de ortogonalidad garantizan que los mensajes
superpuestos pueden ser separados por un correlador de sefial en el receptor. La ventaja de
WPDM sobre OFDM recae en su eficiencia espectral y de potencia, en su menor PAPR y en
que es mas robusto frente a la ISI.

Por ultimo, otra técnica multiportadora diferente a OFDM importante que se ha propuesto es
HCM (Hadamard Coded Modulation) [24]. HCM se ha planteado como modulacion para
Li-Fi como solucion a la limitacion de las modulaciones OFDM en niveles altos de
iluminacion. HCM usa matrices Hadamard como técnica de modulacion. Esta técnica usa la
transformada rapida Walsh-Hadamard (FWHT) para modular los datos, mientras que en el
receptor usa la transformada répida inversa Walsh-Hadamard (IFWHT) para demodular las
sefiales recibidas. La FWHT es un algoritmo eficiente para computar la transformada
Hadamard. La transformada Hadamard H,, es una matriz 2" x 2" que transforma 2" nimeros
reales x, en 2" nameros reales X;. Puede ser definida de dos formas: recursivamente o
usando su representacion binaria mediante los indices n y k.

Recursivamente, definimos Hy = 1 y H,, para m > 0 como:
1 H m-1 m-1

H =— -
" \/E Hm—l _Hm—l G-

donde 1/+/2 es un coeficiente de normalizacion que suele omitirse algunas veces.

De forma equivalente podemos definer la matriz de Hadamard por sus entradas n y :
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m-1 ) 1 5
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1 JKin;
(Hm)k,n = 2m/2 (_1) (3-6)

HCM puede alcanzar mejores comportamientos que ACO-OFDM y DCO-OFDM en cuanto
a altos niveles de iluminacion. Una alternativa a HCM, llamada DCR-HCM (DC reduced
HCM), reduciria ademas el consumo de energia.

3.6 Modulaciones en el dominio del color

La frecuencia de modulacion en los sistemas Li-Fi no corresponde con la frecuencia de
portadora del LED. Todas las técnicas de modulacidon mencionadas anteriormente son
técnicas de modulacidon en banda base, puesto que es muy dificil modular la frecuencia de
portadora de los LEDs. Sin embargo, es sencillo cambiar su color. Esta caracteristica afiade
un nuevo grado de libertad a los sistemas Li-Fi.

Los LEDs ajustables en color, como el LED rojo, verde y azul (RGB-LED), pueden iluminar
con diferentes colores segun la intensidad aplicada. El estandar IEEE 802.15.7 propone la
técnica de modulacion CSK (Colour Shift Keying) como técnica de modulacion para
comunicaciones por luz visible. Los bits entrantes se asignan en una constelacion de colores
del espacio de color CIE 1931, como se muestra en la figura 3-4. El CIE 1931 es el modelo
de iluminacion ampliamente utilizado para la percepcion del color por el ojo humano.
Cualquier color en el modelo puede ser representado por la dimension de cromaticidad [X,y].

En CSK, la intensidad global del color de salida es constante, pero las intensidades relativas
entre los multiples colores usados cambian, por lo que se modula el color instantdneo del
LED multicolor. CSK define siete longitudes de ondas que especifican los vértices de un
triangulo donde se encuentra el punto de constelacion. La intensidad de cada RGB-LED se
cambia para que coincida con el punto de constelacidon manteniendo una potencia Optica
constante y un color de iluminacion constante. Esto ultimo es muy deseable en Li-Fi, ya que
el color de iluminacidn constante naturalmente mitiga cualquier parpadeo. Ademas, en CSK
se usa un atenuador de amplitude para controlar el brillo mientras se mantiene el color
central de la constelacion de color constante. Sin embargo, el control de atenuacion puede
producir cualquier corriente de conduccion incorrecta que produzca también cambios de
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color.

Otra técnica de modulacion variante a CSK es CIM (Colour Intensity Modulation). Esta
modulacion se propone para satisfacer las limitaciones de iluminacion (adaptacion de color y
oscurecimiento) y para maximizar la capacidad de comunicacion. Se basa en dos ideas
fundamentales. En primer lugar, permite que tanto el color de transmision instantdneo como
la intensidad estén libres del color e intensidad objetivo, siendo solo el color medio y la
intensidad media los que alcancen el objetivo. Esto amplia la region del simbolo recibido en
el espacio de sehal. En segundo lugar, se aplica un codificador de fuente inverso
multidimensional a las sefiales no ortogonales recibidas, maximizando la capacidad del
sistema.

0.8
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Figura 3-4.Constelacion de simbolos de una 4-CSK usando el espacio de color CIE 1931. Para
reducir los errores de deteccion, los simbolos deben ser colocados lo més lejos posible entre si.

Una ultima variante a la modulacion CSK es DCSK (digital CSK) [22]. Varios LEDs
multicolor son usados en DCSK pero solo un color es activado en cada LED multicolor en
un instante de tiempo. Por tanto, la informacion es codificada en la combinacion de los
colores activados. La principal ventaja que tiene DCSK sobre la CSK convencional es que
evita la necesidad de un convertidor digital/analogico, mientras que la principal desventaja es
interpretar los colores activados, los cuales pueden resultar en ligeros cambios en la
percepcion del color.

La arquitectura del receptor no ha sido completamente abordada en la mayoria de las
investigaciones publicadas sobre la modulacion del dominio del color.

Aunque la modulacion CSK y sus variantes son muy atractivas por sus caracteristicas y
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ventajas sobre las modulaciones basadas en OFDM, no hay muchas lineas de investigacion
abiertas sobre ellas debido a que se trata de una modulacion muy costosa y compleja en
comparacion con OFDM.

Tabla 3—1 Comparacion de los esquemas de modulacion Li-Fi multiportadora

Técnicade  Eficiencia espectral ~ Control de Nivel de Complejidad Observaciones
modulacion  en funcién a DCO-  iluminacion  iluminacion computacional
OFDM
ACO-OFDM 50% No Atenuado Baja Eficiencia de potencia a
bajo rendimiento
espectral
ADO-OFDM 100% No Medio Alta Requiere tension DC
atenuado afiadida
DCO-OFDM 100% No Medio Baja Requiere tension DC
afiadida
Flip-OFDM 50% No Atenuado Baja Eficiencia de potencia a
bajo rendimiento
espectral
Spatial OFDM 100% Limitado Medio Alta Baja PAPR
RPO-OFDM 50% Si Alto atenuado Media Requiere sincronizacion
HACO-OFDM 100% No Atenuado Alta Eficiencia energética con
eficiencia espectral
media
P-OFDM 50% No Medio Alta -
PM-OFDM 50% No Medio Alta -
DHT 50% - 100% No Medio Baja -
atenuado
WPDM 100% No Medio Alta -

HCM 100% Si Alto Baja Ineficiencia energética
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3.7 Conclusiones

En este capitulo se han presentado muchas técnicas de modulacion para los sistemas Li-Fi.
Estas técncias deben satisfacer los requisitos de iluminacion y comunicacion que presentan
estos sistemas.

Por un lado, las técnicas de modulacion de portadora tinica ofrecen una solucidon simple para

canales Li-Fi planos en frecuencia, pudiendo llegar a alcanzar tasas de datos bajas y medias.
Las técnicas de modulacion multiportadora ofrecen una solucion para tasas de datos elevadas
y pueden adaptar el comportamiento del sistema a la respuesta en frecuencia del canal.
Muchas variantes de modulaciones Opticas basadas en OFDM se han propuesto en
investigaciones publicadas, satisfaciendo cada una unos requerimientos de iluminaciéon y
comunicacién concretos. En la tabla 3-1 puede verse un resumen de las técnicas de
modulacion multiportadora para los canales Li-Fi que han sido presentadas.

Los formatos de modulaciones basadas en el dominio del color ofrecen una modulacion
unica para los sistemas Li-Fi y afiaden grados de libertad a estos sistemas.

En definitiva, tanto los dominios de la frecuencia, del tiempo, del espacio o del color, ademas
de sus combinaciones, puden ser usados para modular sistemas Li-Fi. Estas técnicas deben
ofrecer una comunicacion de alta velocidad y deben ser adecuadas para la mayoria de
regimenes de iluminacion.
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4 ANALISIS E IMPLEMENTACION DE LOS
SISTEMAS FLIP-OFDM Y Pic FLIP-OFDM

n este capitulo se explica coémo ha sido y cdmo se ha llevado a cabo el trabajo de

simulacion que se ha realizado. Ademads, en primer lugar, se realizara un analisis teorico

profundo de las dos técnicas de modulacion elegidas para simular. Los resultados y la
comparacion de las mismas se verdn en un capitulo posterior.

Para la simulacion de ambos modelos se ha necesitado de una herramienta muy importante:
el software matemético Matlab” (desarrollado por Mathworks®). Esta herramienta consiste
en un entorno interactivo donde poder analizar datos, realizar calculos, trabajar con matrices,
hacer representaciones graficas e implementar algoritmos, todo ello con un lenguaje de
programacion propio de este programa.

El motivo de la eleccion del sistema Flip-OFDM se debe a que segun diferentes articulos de
investigacion, tal y como se presentd en el capitulo anterior, es uno de los métodos mas
eficientes y apropiados basados en la modulacion OFDM para comunicaciones Opticas
inaldmbricas. Ademas, en [5] se asegura que el sistema PIC Flip-OFDM es una mejora con
respecto al anterior, por lo que también se ha elegido para su comparacion.

4.1 Estudio tedrico de Flip-OFDM

La modulaciéon Flip-OFDM es un tipo de técnica de modulacion multiportadora basada en
OFDM ideada para comunicaciones Opticas inaldmbricas, mas concretamente para un
sistema Li-Fi. Al estar basada en OFDM presenta los mismos bloques que un sistema
OFDM convencional, pero con una serie de cambios. Estos cambios se han aplicado para
conseguir una sefial de salida unipolar y real, la cual es estrictamente necesaria. Esta
necesidad se debe a que en un sistema Li-Fi, tal y como se ha comentado en capitulos
anteriores, se usa modulacion de intensidad con deteccion directa en el receptor (IM/DD).

Los bloques y algoritmos que hay que anadir para conseguir la sefial deseada son los que
provocan que la eficiencia espectral sea una cuarta parte de la que se conseguiria con un
sistema OFDM bipolar y complejo, o lo que es lo mismo, la mitad de la que se conseguiria
con un sistema DCO-OFDM. En un principio, debido a este inconveniente, podria parecer
que DCO-OFDM es mas interesante que Flip-OFDM por tener el doble de eficiencia
espectral. Sin embargo, la amplitud de la componente DC requerida depende de la PAPR de
la sefial OFDM vy, debido a que OFDM presenta una alta PAPR como vimos en el segundo
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capitulo, suele tener un valor significante. Esto provoca que Flip-OFDM, al no necesitar
ninguna componente DC afiadida, tenga una eficiencia energética mucho mayor que DCO-
OFDM, lo cual es muy importante en este tipo de sistemas.

0 * DC > >
QAM —» Cy » -
» C » » . Multiples .
L : Adicion N Mult:jp;emr | Convertidor
» > > de CP subtramas DA
o o o A A
57 (k)
0AM —» Cryzz—> >
0AM —» Cryz.1 —> > (k)
IFET p/a > dSeparaQnr
0 » Cys > > e polaridad
: Modulador de
C e —> > 5(k) Intensidad
: . . Inversor
C- WiZ+3 Ll Ll de
- » polaridad
> > Adicion o
de CP ¥ Retraso
Cs > >
C, > >

Figura 4-1.Diagrama de bloques de un transmisor Flip-OFDM.

En la figura 4-1 se muestra el diagrama de bloques completo del transmisor Flip-OFDM. A
continuacién se va a explicar paso a paso cada uno de los bloques y algoritmos que se
reflejan en él.

En primer lugar, los bits de entrada son modulados segiin una M-QAM, que suele tener los
niveles de modulacion 4,16 6 64 normalmente. Una vez tenemos los simbolos QAM, si
aplicasemos la operacion IDFT (mediante el algoritmo IFFT) directamente obtendriamos la
salida dada por la siguiente ecuacion:

N-1 j27k
s(k)=> Ce ™ (4-1)
n=0

donde N es el numero de puntos de la IFFT. Si el simbolo C, transmitido sobre cada
subportadora es independiente, la sefial en el dominio del tiempo s(k) generada por la
operacion IFFT es compleja. Para obtener la sefial real se debe imponer la propiedad de
simetria hermitica de la que tanto se ha hablado en el capitulo anterior y que viene dada por
la expresion:
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C, =C;

n N-—n

n=0,1..,N/2-1 (4-2)

La propiedad anterior implica que la mitad de las subportadoras son sacrificadas para generar
la sefial real en el dominio del tiempo. Por tanto, si tenemos en cuenta la expresion 4-2,
podemos reescribir la salida de la operacion IFFT en la ecuacion 4-1 de la siguiente forma:

N/2-1 - ' N—1 -
s(k) =C, + Z C.e 2k + Cleemk + Z C:“”eJZTm (4-3)
n=1 n=N/2+1

donde C, es la componente DC y Cy;, es la subportadora central. Para evitar cualquier
desplazamiento de esa componente DC o cualquier componente compleja residual en el
dominio del tiempo imponemos:

Co=Cy), =0 @4

De esta forma, la salida de la operacion IFFT es una senal real y bipolar. Podemos
descomponer la sefial bipolar de la siguiente forma:

s(k) = s (k) +s (k)

(4-5)
donde las partes positiva y negativa se definen ast:
s(k) sis(k)>0
0 en otro caso
s(k) sis(k)<0 (4-6)
SNEOREEC
0 en otro caso

Una vez tenemos tenemos separada la sefial bipolar en polaridad, la sefial positiva s’ (k) se
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transmite en la primera subtrama OFDM, mientras que la segunda subtrama OFDM se usa
para transmitir la sefial —s'(k). Es decir, en la segunda subtrama se transmite la parte negativa
de la sefial OFDM bipolar invertida en polaridad. Puesto que la comunicacion tiene lugar
sobre un canal optico dispersivo es necesario anadir un prefijo ciclico a ambas subtramas. De
esta forma, la segunda subtrama OFDM es retrasada y multiplexada con la primera, tal y
como se muestra en la figura 4-2.

A
Y
A
Y

CP 5+{|{:| CP -s7(k)

Figura 4-2.Trama Flip-OFDM unipolar

Debido a este proceso de transformacion de la sefial OFDM bipolar en una sefial unipolar, la
eficiencia espectral vuelve a reducirse a la mitad. Por tanto, tenemos una cuarta parte de
eficiencia espectral en comparacion con una sehal OFDM convencional y la mitad en
comparacion con una sefial DCO-OFDM, pues en ésta ultima el proceso de transformar en
unipolar no tiene lugar, pues simplemente se afiade una componente de tension DC. Esta
reduccion de la eficiencia espectral se debe a que, a parte de ya utilizar inicamente la mitad
de subportadoras por la simetria hermitica, se necesitan dos tramas en lugar de una para
enviar toda la informacion.

En la parte receptora, las dos subtramas recibidas se usan para reconstruir la sefial OFDM
bipolar original como muestra el diagrama de bloques de la figura 4-3.

Deteccion
directa

— —= DC —» 0
A
— —* Y1 [—* QAM
— | Yz —» QAM
- Y - Simbolos
_ QAM
Demultiplexor de | ¥(K) —» —» —» Recibidos
subtramas y
eliminacion del CP > | Yrz-2 —» QAM
— | Yz — QAM
¥k ¥ SF FFT ¥
> —»| Ynz —» 0
— [ e — QAN
» Retraso . L o> 0
5 . I Espejo
(e obvian)
—» — —
— —»| Y, — QAM®
— —»| ¥y —» QAM* v

Figura 4-3.Diagrama de bloques de un receptor Flip-OFDM
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En primer lugar se elimina el prefijo ciclico asociado a cada subtrama OFDM vy, a
continuacion, se regenera la sefial bipolar original de la siguiente forma:

yK) =y () -y (K) “D

donde y'(k) e y (k) representan las muestras en el tiempo pertenecientes a cada subtrama
recibida.

Tras reconstruir la sefial OFDM bipolar, se le aplica la operacion FFT para obtener los
simbolos QAM recibidos. Sin embargo, cuando se obtienen la ristra de simbolos detectados,
solo consideramos la mitad de ellos, pues la otra mitad llevan la misma informacion debido a
la simetria hermitica.

41.1 Comparacion con ACO-OFDM

La técnica de modulacion ACO-OFDM es otra de las técnicas de modulacion multiportadora
para sistemas Li-Fi mas interesantes y atractivas. Por tal motivo, se va a comparar
brevemente el comportamiento de ésta con el de Flip-OFDM con el fin de justificar la
eleccion de ésta ultima.

La eficiencia espectral se define como el numero de bits de informacion por unidad de ancho
de banda y se mide en [bits/Hz]. Ambas, tanto ACO-OFDM como Flip-OFDM, sacrifican la
mitad del espectro para tener una sefal real y bipolar en el dominio del tiempo mediante la
simetria hermitica, algo que se ha comentado varias veces a lo largo del proyecto. Ademas,
en ACO-OFDM solo las subportadoras impares se usan para transmitir informacion y solo
las muestras positivas en el tiempo son suficientes para extraer esa informacion. Por lo tanto,
la eficiencia espectral de ACO-OFDM es una cuarta parte de la que podria alcanzarse en un
sistema OFDM tipico con sefales complejas. Por otro lado, aunque Flip-OFDM use tanto las
subportadoras pares e impares, necesita como acabamos de ver en este mismo capitulo de
dos subtramas para reconstruir la sefial bipolar y para extraer la informacion. Por tanto,
utiliza el doble de muestras que ACO-OFDM para transmitir el doble de simbolos de
informacion. Finalmente, podemos concluir que ambas tienen la misma eficiencia espectral.

El comportamiento de la tasa de error de bit esperada estd directamente relacionado con la
relacion sefial a ruido, definida como E [Stz (k)] / o’ , donde E [Stz (k)] es la energia de la

sefial transmitida s(k) y o’ representa la variance del ruido. En ACO-OFDM, como
resultado del recorte asimétrico, la mitad de la energia transmitida se desperdicia, pues solo
las portadoras impares llevan informacion 1til. En Flip-OFDM, aunque la energia
transmitida no se desperdicia, la potencia de ruido se dobla durante la recombinacion de las
componentes negativas y positivas, como pasamos a explicar a continuacion. Asumimos que

+ - .
H ny H n representan las respuestas del canal a la n-ésima subportadora sobre las dos
subtramas. De esta forma, la entrada en el receptor de la n-ésima subportadora de cada
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subtramas es:

Y =H'S'+Z "

Y =—H:S; +Z;
49)

+ - : .
donde Zn y Zn representan las componentes de ruido de la n-€sima subportadora OFDM
de cada subtrama. Si asumimos que la respuesta del canal es constante sobre dos simbolos

OFDM consecutivos (por ejemplo HrT =H_ =H,), entonces la suma de ambas
ecuaciones 4-8 y 4-9 usando la ecuacion 4-7 daria como resultado:

Y,=H,S, +{Z; +Z,} w0

Como se puede comprobar, la potencia de ruido recibida tras la reconstruccion de la sefial
bipolar ha sido doblada. En resumen, podemos ver que ambas técnicas de modulacion
comparten el mismo comportamiento ante la tasa de error de bit, pues, mientras en ACO-
OFDM solo se utiliza la mitad de la energia transmitida en informacion 1til debido al recorte
asimétrico, en Flip-OFDM, aunque toda la energia transmitida se utilice en informacion util,
la potencia de ruido es doblada tras la regeneracion del simbolo OFDM bipolar en el
receptor.

Por tltimo, definimos la complejidad computacional como el nimero de operaciones IFFT y
operaciones FFT que se realizan en el transmisor y en el receptor, respectivamente. En la
tabla 4-1 se proporciona una comparacion de esta complejidad computacional. En el
transmisor, si la operacion IFFT en la técnica ACO-OFDM se optimiza por el hecho de que
la mitad de subportadoras son establecidas a cero, ambas técnicas de modulacion tienen la
misma complejidad computacional. Sin embargo, en el receptor, Flip-OFDM tiene un 50%
de ahorro computacional en comparacion con ACO-OFDM.

Tabla 4—1 Comparacion de la complejidad computacional en ACO-OFDM y Flip-OFDM

Flip-OFDM ACO-OFDM
Transmisor 2N log(N) 2N log(N)
Receptor 2N log(N) 4N log(N)
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4.2 Implementacion del sistema Flip-OFDM mediante MATLAB

A continuacion, en este apartado, se van a explicar los pasos que se han ido siguiendo para
implementar el sistema Flip-OFDM, descrito tedricamente en el apartado anterior. Para ello,
como se comentd anteriormente, se ha hecho uso del software matematico Matlab®, debido a
que ofrece una amplia gama de funcionalidades desarrolladas profesionalmente, probadas
rigurosamente y totalmente documentadas para una amplia gama de aplicaciones. Con la
intencion de mostrar una vista previa del entorno de trabajo del modelo, en la figura 4-4 se
ilustra la pantalla principal de la herramienta Matlab.

4\ MATLAB R2015a - X

PUBLISH HELERE2eB @lSzarth Dacumentation ,OH

EDF ™ @ [l Find Fiks == Insert [=, fx - ") @ 3] Secion é})

|/ compare » f|GoTo v Comment % % %Y

New Open Save Breakpoints ~ Run  Runand @Mqﬁnoﬁ Run and
= = v bt v \{ Find = Indent LR = ~*  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT EREAKFOINTS RUN
ek | ﬁ b G ¥ Users » Daniel ¥ Desktop ¥ 4°Teleco ¥ TFG ¢ trabajo v p
Current Folder [OM 77 Editor - C:\Users\Daniel\Desktop\d°Teleco\ TFG\trabajo\FLIP_OFDM _definitiva.m
Mame FLIP_OFDM_definitiva.m +
] pruepasm N - clear -
| polarity_separator.m o "
&) pIC_FLIP_OFDM _pruebas2, :
_FLIP_ _pruehasZm _
3- for M=[4 16 &4
) PIC_FLIP_OFDM_pruebas.m ; or B2l !
) pIC_FLIP_OFDM.m
Jj ofdm_without_noisem 5- SNR_vec=(0:23)"; % Relacion energia de bit/potencia de ruido para el canal
f OFDM Pb SNRm 6 - | errorsimulade=zeros(size (3NR_vec));
‘j OFDM _graphics.m 7
)‘ﬂ Modulacion?.m B|= for w=1:length(SNR_vec)
fﬂ Modulacion.m &= error_simulado =[];
fﬂ mirroring2.m A= num_of seeds=1; v
1] mirroring.m < >
# .
é :gg: Command Window ®
7] IDFTm fe >

ﬂ Generabits.m
% Flip_OFDM_Pb_SNR.m
1| Flip_OFDM_graphics.m

‘j FLIP_OFDM_definitiva.m v
FLIP_OFDM_definitiva.m (Scrip A
Workspace ®
Name Value
< ¥
+| Ready script Ln 7 Col 1

Figura 4-4. Entorno de Matlab R2015a

El sistema Flip-OFDM que hemos implementado se compone de numerosos bloques y
funciones independientes que facilitan la elaboracion del mismo y que se ejecutan de forma
sucesiva tras la llamada al sistema. Los bloques y funciones son los siguientes:

1. Un bloque de parametros de entrada, donde se especifica el nivel de la modulacion
QAM, el nimero de bits que se van a generar, si se va a utilizar una codificacién
Gray, la SNR, el numero de puntos de la IFFT y de la FFT y el tamaiio del prefijo
ciclico, entre otros.

2. Un bloque generador de bits aleatorios, que genera tantos bits como se le indique en
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el bloque anterior.

3. Un modulador o mapper, que se encarga de modular los bits de entrada en los
simbolos correspondientes a la modulacion elegida.

Bloque que convierte el flujo de simbolos de serie a paralelo.
Bloque que garantiza la propiedad de simetria hermitica.
Bloque que realiza la operacion de IFFT.

Bloque que convierte las muestras de la sefial real y bipolar de paralelo a serie.

© N »n ok

Bloque que separa en polaridad a la sefial, devolviendo dos sefiales unipolares: una
que contiene las muestras positivas de la sefial original y otra que contiene las
muestras negativas de la sefal original, pero cambiadas de signo (es decir, como son
negativas, con signo positivo).

9. Bloque que afiade el prefijo ciclico a cada sefial por separado, el cual tendra una
longitud impuesta en el primer bloque del sistema.

10. Bloque que multiplexa ambas sefales en una sola, que es la sefial que se envia al
canal. Se trata del ultimo bloque perteneciente al transmisor.

11. Bloque que hace pasar la sefial por un canal AWGN.

12. Bloque que demultiplexa la sefial recibida en dos sefales. Se trata del primer bloque
del receptor.

13. Bloque que elimina el prefijo ciclico de cada sefial por separado.

14. Bloque que reconstruye la sefial bipolar a partir de las dos sefiales unipolares como
establece la ecuacion 4-7.

15. Bloque que convierte las muestras de la sefial de serie a parelelo.
16. Bloque que realiza la operacion de FFT.

17. Bloque que obvia la mitad de los simbolos detectados, ya que, debido a la propiedad
de simetria hermitica impuesta al comienzo del sistema, la segunda mitad de los
simbolos obtenidos son una copia de la primera mitad.

18. Bloque que vuelve a convertir el flujo de simbolos en paralelo en un flujo serie.

19. El demodulador o demapper, que se encarga de traducir los simbolos recibidos a bits
de salida.

20. Por ultimo, el bloque que compara los bits recibidos con los bits transmitidos y
calcula la tasa de error de bit (BER).

Para comprobar el correcto funcionamiento de todos y cada uno de los bloques, en un
principio, se ha ignorado el canal, es decir, el bloque nimero 11 se ha obviado. De esta
forma, y naturalmente, si el sistema completo es correcto, la BER obtenida seria nula, puesto
que no hay ningun factor importante en el resto de bloques que influyan negativamente en la
sefial.

Una vez se obtiene un valor nulo de BER para un sistema sin canal, se afade el canal
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AWGN para ver como afecta a los simbolos recibidos. Para ello, se ha realizado un examen
del sistema variando la SNR entre 0 dB y 25 dB.

Las graficas BER vs SNR obtenidas se comparan con las que se obtienen en distintos
articulos de investigacién considerados de confianza, algo que se mostrara en el siguiente
capitulo.

A continuacidn, se realizan distintas simulaciones con distintos niveles de modulacion para
ver como varia la grafica BER vs SNR cuando varia también el nivel de la modulacién
QAM.

Por tultimo, las simulaciones anteriores se repiten para distintos numeros de puntos de IFFT y
de FFT y distintos tamafios de prefijo ciclico, para comprobar también como varia el error
obtenido cuando cambian estos dos pardmetros.

Los resultados, como veremos en el capitulo 5 son realmente satisfactorios y se utilizaran
para comparar el comportamiento de este sistema con el comportamiento del segundo
sistema que hemos implementado: PIC Flip-OFDM.

4.3 Estudio tedrico de PIC Flip-OFDM

Tal y como llevamos viendo a lo largo del proyecto, OFDM ha sido ampliamente adoptado
en comunicaciones por radiofrecuencia debido a su eficiente uso del espectro y a su
capacidad para combatir la interferencia entre simbolos (ISI).

En comunicaciones Opticas inaldmbricas con modulaciéon de intensidad y deteccion directa
(IM/DD), las senales transmitidas deben ser reales y no negativas. Para satisfacer estos
requerimientos, diversos esquemas OFDM se han propuesto, muchos de ellos los hemos
visto en el capitulo 3 de este proyecto. Los mas importantes son DCO-OFDM, que afiade
una componente de voltaje DC a la sefial OFDM bipolar para convertirla en unipolar, la
técnica ACO-OFDM, donde solo las subportadoras impares son moduladas y las muestras
negativas son recortadas a cero durante la transmision, y Flip-OFDM, la cual acabamos de
presentar su implementacion.

Las senales moduladas en todos estos esquemas deben tener simetria hermitica en el
dominio de la frecuencia para asegurar que las sefiales en el dominio del tiempo son reales.
Sin embargo, empleando separacion de coeficientes, una nueva Flip-OFDM se ha propuesto
en [5]. Esta nueva técnica se llama PIC Flip-OFDM, del inglés Polarity Information coded
Flip-OFDM.

En PIC Flip-OFDM todas las subportadoras exceptuando la primera y la que se encuentra en
la mitad pueden ser moduladas. Esto significa que las sefiales moduladas mediante esta
nueva técnica no poseen simetria hermitica en el dominio de la frecuencia y la salida del
bloque IFFT es una sefal compleja en el domino del tiempo.

La modulacién PIC Flip-OFDM alcanza una eficiencia energética mucho mayor que el



50 Analisis E Implementacion De Los Sistemas Flip-OFDM Y Pic Flip-OFDM

esquema de modulacion DCO-OFDM y, comparado con los otros esquemas ACO-OFDM y
Flip-OFDM, la nueva técnica propuesta consigue una eficiencia espectral mayor.

A continuacion se va a proceder a explicar con detenimiento en qué consiste el esquema de
modulacion PIC Flip-OFDM.

En la figura 4-5 se puede observar el diagrama de bloques del transmisor. En primer lugar, la
sefial de salida en el dominio del tiempo del bloque IFFT se puede expresar de la siguiente
forma:

13 i%%kn
— N
x(n) _WKZ_:; X8 (4-11)

donde X es el simbolo QAM modulado en la k-ésima subportadora y N, como siempre, es
el nimero de puntos de la IFFT. Para evitar cualquier cambio o desplazamiento DC

imponemos que Xo=Xy,2=0, que significa que ningun tipo de informacidon sera
modulada en la primera subportadora y en la subportadora N/2. De esta forma, en la
modulacion PIC Flip-OFDM propuesta, todas las subportadoras excepto las dos anteriores

podrian transportar informacion util, y las sefiales moduladas en el dominio de la frecuencia
no poseen simetria hermitica. Por tal motivo, x(n) es una sefial bipolar y compleja con media

. . 2
cero y varianza igual a o, .

wly
L I
L —
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Figura 4-5. Diagrama de bloques del transmisor PIC Flip-OFDM
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Una vez tenemos generada la sefal bipolar y compleja x(n), definimos a(n) y b(n) de la
siguiente forma:

a(n)=Re{x(n)}
b(n)=Im{x(n)} (4-12)

donde Re{-} e Im{-} denotan la parte real e imaginaria de un numero complejo,
respectivamente. Las partes real e imaginaria de x(n) son valores reales con media cero y la

: : 2
misma varianza o, / 2.

A continuacion, definimos las polaridades de las partes real e imaginaria de x(n)
respectivamente como:

SUre (N) = sign{a(n)}
S9im (N) = sign {b(n)} @-13)

donde sign{-} es la funcion signo. A partir de las ecuaciones 4-12 y 4-13, la sefial x(n) puede
ser expresada de la forma:

X(n) = S0re (n) ‘a(n)‘ + jsglm (n) ‘b(n)‘ (4-14)

donde || representa el valor absolouto. La potencia eléctrica de |a(n)| y de |b(n)| viene dada
2 2
por E|[a)[* |= E| p(n)[* | = o7 /2.

La estrategia de codificacion para las polaridades de Re{x(n)} e Im{x(n)} viene dada en la
tabla 4-2. Cuando se aplica esta estrategia de codificacion, obtenemos una sefial de salida
d(n), a la cual se le aplica una modulacion 4-UPAM (unipolar PAM) [6], obteniéndose como
resultado la sefial c(n). La potencia eléctrica de esta sefial c(n) esta restringida a ser

E[c(n)? |=ko? “-15)

donde k£ es un parametro que controla la potencia de c(n). Minimizar el valor de ese
parametro es algo clave para conseguir un buen comportamiento de la tasa de error de bit,
puesto que si la informacion de polaridad es decodificada incorrectamente, el error se ird
propagando. Para derivar el valor de k£ se llevan a cabo una serie de aproximaciones y
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demostraciones que tienen lugar en [5].

Tabla 4-2 Estrategia de codificacion de la informacion de polaridad

Signo de a(n) Signo de b(n) Salida codificada d(n)
+ + 11
+ - 10
- + 01
- - 00

El valor final derivado es el siguiente:

= 21log,(M)
T 2(M —1) (4-16)

Alcanzados este punto tenemos tres sefiales distintas: |a(n)|, |b(n)| y c(n). El bloque siguiente
se encarga de multiplexar las tres tramas en una sola, afadiendo el prefijo ciclico
previamente a cada una por separado. La sefial discreta final puede verse representada en la
figura 4-5.

En la figura 4-6 se muestra el diagrama de bloques de la parte receptora. En primer lugar, lo
que se debe de hacer es eliminar el prefijo ciclico de cada subtrama y separar cada una de las
tres. En cuanto tenemos la sefial de codificacion de polaridad c(n) y las otras dos sefiales
la(n)| y |b(n)|, procedemos a decodificar la sefial c(n) para averiguar cudl era el signo de las
otras dos. La sefial c(n) es una sefal unipolar formada por simbolos 4-UPAM, como vimos
antes. Por tanto, debemos demodularla para obtener los bits que forman la sefial d(n) y, a
continuacion, se decodifica haciendo uso de la tabla 4-2.

Una vez tenemos el signo de [a(n)| y de |b(n)|] podemos reconstruir la sefial bipolar y
compleja x(n) original haciendo uso de la ecuacion 4-14. La sefial x(n) se convierte en un
flujo paralelo y se hace pasar por el bloque que realiza la operacion FFT para obtener los
simbolos QAM recibidos.

s(n) | cp c(n) CP Ib(n) CP ja(n)

e
v
.
v
£
v

Subtrama 1 Subtrama 2 Subtrama 3

Figura 4-6. Estructura de la trama final en la técnica de modulaicion PIC Flip-OFDM propuesta
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Figura 4-7. Diagrama de bloques del receptor PIC Flip-OFDM

4.31 Comparacion con Flip-OFDM

Al igual que antes realizamos una comparacion de la técnica Flip-OFDM con el esquema de
modulacion ACO-OFDM, a continuacion, se realizard una comparacion teorica de la técnica
PIC Flip-OFDM que acabamos de presentar con la Flip-OFDM anterior. Posteriormente,
dicha comparacion teodrica serd corroborada mediante la simulacion del sistema y los
resultados obtenidos.

En primer lugar, se ha comentado que PIC Flip-OFDM aprovecha mejor el espectro que
Flip-OFDM. Esto resulta evidente en el sentido de que al no necesitar de simetria hermitica,
todas las subportadoras se aprovechan de igual forma. Sin embargo, esta evidencia no es tan
clara si observamos que en PIC Flip-OFDM se necesitan tres tramas para enviar toda la
informacion en lugar de dos, como ocurre en Flip-OFDM. Por tal motivo, se va a cuantificar
teoricamente como es la mejoria exacta. La eficiencia espectral teniendo en cuenta un ancho
de banda normalizado de la modulacion PIC Flip-OFDM se puede expresar como:

2N =2)I0g,(M) /i)

RPIC Flip-OFDM — 3(Ng +N)L+2/N) (4-17)




>4 Analisis E Implementacion De Los Sistemas Flip-OFDM Y Pic Flip-OFDM

donde N, es la longitud del prefijo ciclico y M es el orden de modulacion de las
subportadoras. Por otro lado, la eficiencia espectral con un ancho de banda normalizado de la
Flip-OFDM original es la siguiente:

(N/2-Dlog,(M) .
, = bits/s/H -

Si usamos un tamano de IFFT/FFT de 256 subportadoras, es decir, N = 256, un tamafio de
prefijo ciclico igual a 1/4 de N y un orden de modulacion M = 16, obtenemos una eficiencia
espectral con ancho de banda normalizado de 2.1 aproximadamente para PIC Flip-OFDM y
de 1.57 para Flip-OFDM. Por tanto, queda demostrado que la PIC Flip-OFDM propuesta
alcanza una mayor eficiencia espectral que la Flip-OFDM tradicional cuando se usan los
mismos parametros del sistema.

Por otro lado, si comparamos la eficiencia energética de ambas sucede lo siguiente. La
modulacion Flip-OFDM posee una eficiencia energética mayor cuando la eficiencia
espectral de las ecuaciones 4-17 y 4-18 es menor a 3 bits/s/Hz, o lo que es lo mismo, cuando
se usa un orden de modulacion M bajo. Sin embargo, para valores de la eficiencia espectral
mayores a 3.1 bits/s/Hz, la técnica PIC Flip-OFDM es la que presenta una mayor eficiencia
energética. En definitiva, el comportamiento energético es mejor en Flip-OFDM cuando se
usa un nivel de modulacién bajo (por ejemplo 4-QAM 6 16-QAM), pero resulta mejor en
PIC Flip-OFDM cuando el orden de modulacion es mas elevado.

Por ultimo, otro de los conceptos a comparar es la complejidad computacional. En el
apartado anterior definimos este concepto e indicamos en la tabla 4-1 el valor de la misma
para Flip-OFDM. PIC Flip-OFDM requiere de la mitad de operaciones que Flip-OFDM, por
lo que es mas eficiente computacionalmente. Sin embargo, en la parte receptora, es
conveniente utilizar un ecualizador de canal para asegurar que la sefial de codificacion de
polaridad se recibe correctamente, lo cual aumentaria considerablemente la complejidad
computacional de PIC Flip-OFDM en el receptor.

4.4 Implementacion del sistema PIC Flip-OFDM mediante MATLAB

Al igual que con Flip-OFDM también se ha decidido implementar este nuevo sistema
mediante la herramienta Matlab, cuyo entorno de trabajo se muestra en la Figura 4-4. Para el
disefio del mismo se han reutilizado varios bloques del sistema anterior.
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Los bloques y funciones utilizados para implementar PIC Flip-OFDM han sido los
siguientes:

1. Un bloque de parametros de entrada, donde se especifica el nivel de la modulacion
QAM, el namero de bits que se van a generar, si se va a utilizar una codificacion
Gray, la SNR, el numero de puntos de la IFFT y de la FFT y el tamafo del prefijo
ciclico, entre otros.

2. Un bloque generador de bits aleatorios, que genera tantos bits como se le indique en
el bloque anterior.

3. Un modulador o mapper, que se encarga de modular los bits de entrada en los
simbolos correspondientes a la modulacion elegida.

4. Bloque que convierte el flujo de simbolos de serie a paralelo.

5. Bloque que realiza la operacion de IFFT. Como vemos aqui no hay bloque que
garantice la propiedad de simetria hermitica, por lo que la salida de este bloque dara
como resultado una senal bipolar y compleja.

6. Bloque que convierte las muestras de la sefial compleja y bipolar de paralelo a serie.

7. Bloque que calcula la potencia de esa sefal x(n), pues la necesitaremos mas adelante
a la hora de generar la senal c(n).

8. Bloque que realiza la separacion de la parte real e imaginaria de x(n), dando como
resultado a(n) y b(n), respectivamente.

9. Bloque que realiza la codificacion de polaridad de las dos sefiales anteriores y
devuelve la sefal d(n).

10. Bloque que modula la sefal d(n) segin una unipolar PAM con nivel de modulacién 4
y que limita la potencia de la sefial c(n) resultante, tal y como se ha explicado a lo
largo del apartado anterior.

11. Bloque que afiade el prefijo ciclico a cada una de las tres sefiales por separado.

12. Bloque que multiplexa las tres sefales, dando como resultado una tunica sefial s(n)
unipolar y real, la cual se transmitird al canal. Este bloque corresponde con la ultima
parte del transmisor.

13. Bloque que hace pasar la sefial por un canal AWGN.

14. Bloque que demultiplexa la sefial recibida, dando como resultado las tres subtramas
necesarias. Se trata del primer bloque del receptor.

15. Bloque que elimina el prefijo ciclico de cada subtrama por separado.

16. Bloque que demodula la sefial c(n) recibida. Genera como salida la sefial de
codificacion de polaridad d(n), necesaria para obtener el signo de |a(n)| y de [b(n)| y
poder reconstruir la sefial compleja y bipolar original.

17. Bloque que devuelve la polaridad de la parte compleja e imaginaria de la sefial
original.

18. Bloque que reconstruye la sefal original a partir de la informacion de polaridad y la
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ecuacion 4-14.
19. Bloque que convierte la sefial en un flujo de muestras en paralelo.
20. Bloque que aplica la operacion FFT para obtener los simbolos QAM recibidos.
21. Bloque que vuelve a convertir el flujo de simbolos en paralelo en un flujo serie.

22. El demodulador o demapper, que se encarga de traducir los simbolos recibidos a bits
de salida.

23. Por ultimo, el bloque que compara los bits recibidos con los bits transmitidos y
calcula la tasa de error de bit.

Una vez disefiado el sistema PIC Flip-OFDM, se procede de la misma forma que en el
sistema anterior para comprobar el correcto funcionamiento de todos los bloques. En primer
lugar, se simula el sistema completo sin hacer pasar la sefial por el canal, es decir,
unicamente transmisor y receptor unidos. De esta forma, si todo es correcto, el error obtenido
deberia ser nulo.

Tras comprobar que se obtiene un valor de BER nulo para el sistema sin canal, se afiade el
canal AWGN para ver como afecta el mismo a la sefial PIC Flip-OFDM. Las graficas de
BER vs SNR se comparan con el articulo [5], en el cual esta basado esta parte del proyecto.
En dicho articulo, como se vera en el capitulo siguiente, no se emplea una grafica igual que
la que obtenemos en nuestro trabajo, pero se puede deducir facilmente una de la otra.

Cuando se han realizado varias simulaciones con distintos niveles de modulacion, se pasa a
comprobar si efectivamente se cumple la mejora de eficiencia energética con respecto a Flip-
OFDM que se vio en el apartado anterior.

Por 1ltimo, las simulaciones anteriores se repiten para distintos numeros de puntos de IFFT y
de FFT vy distintos tamafios de prefijo ciclico, para comprobar cémo varia el error obtenido
cuando cambian también estos dos parametros.
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5 SIMULACION Y RESULTADOS

n este capitulo se presentan los resultados obtenidos mediante simulacion segln la
variacion de ciertos paraemtros importantes del sistema, asi como las conclusiones mas
importantes al respecto. Ademas, se realiza una comparacion de los resultados del
sistema Flip-OFDM con los resultados del sistema PIC Flip-OFDM para corroborar lo

descrito tedricamente en los capitulos anteriores.

5.1 Resultados de simulacién del sistema Flip-OFDM

Al comenzar las simulaciones se muestran las distintas constelaciones de los simbolos que se
van a transmitir. Se va a trabajar con tres niveles de modulacion principalmente: QPSK, que
es similar a una 4-QAM, 16-QAM y 64-QAM. En la figura 5-1 se muestran estas

constelaciones.
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Figura 5-1. Constelaciones de los simbolos creados en el transmisor con una codificacion Gray. En
(a) se muestra la constelacion correspondiente a la QPSK. En (b) se muestra la constelacion
correspondiente a la 16-QAM. En (c) se muestra las constelacion de una 64-QAM.

Una vez tenemos los datos modulados, se exige que la sefial tenga la propiedad de simetria
hermitica para que la salida del bloque que realiza la operacion IFFT sea real. Esto, como se
ha repetido a lo largo de todo el proyecto, provoca que la eficiencia espectral del sistema
disminuya a la mitad con respecto a un sistema OFDM tradicional.

La sefal bipolar resultante se hace pasar por un bloque que separa en polaridad, generando
dos sefiales que se multiplexaran para formar la sefial unipolar final. La primera de ellas
contiene las muestras positivas de la sefial bipolar anterior, mientras que la segunda trama
contiene las muestras negativas cambiadas de signo de esa misma sefal bipolar. Al tener que
enviar la informacion en dos subtramas en lugar de en una, la eficiencia espectral se vuelve a
reducir a la mitad, resultando una cuarta parte de la eficiencia espectral original.

En las figuras 5-2 y 5-3 se muestran la sefal bipolar antes de aplicar la separacion en
polaridad y la sefial unipolar definitiva, respectivamente. Para entenderlas se van a explicar
los parametros que se han usado para generarlas. El nimero de bits de entrada se ha escogido
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igual a 12 y la modulacion se ha elegido la mas simple, es decir, una QPSK. De este modo,

tendremos _12 ?Its = 6 simbolos QPSK. Hemos utilizado un nimero de puntos de
2 bits/simbolo

IFFT igual a 4 para una OFDM tradicional. De esta forma, con dos simbolos OFDM se

podrian transmitir los 6 simbolos QPSK mapeados en 8 subportadoras, debido a que debe ser

un nimero potencia de 2. Sin embargo, debido a la propiedad de simetria hermitica, el

nimero de subportadoras a transmitir es el doble, es decir, 16 subportadoras. Aqui tenemos

la primera reduccién de la eficiencia espectral cuantificada.

A continuacidn, separamos en polaridad para tener una subtrama que posee las muestras
positivas de la sefial bipolar y una subtrama para tener las muestras negativas cambiadas de
signo. Cada subtrama tiene un tamafo original de 16, igual que la sefial bipolar, pero hay que
afiadirle el prefijo ciclico a cada una. Hemos elegido un tamatfio de prefijo ciclico igual a una
cuarta parte del tamafio de subportadoras total, es decir, un tamafio igual a 2. De este modo,
cada subtrama posee un tamafio de 18 muestras y la sefial multiplexada final un tamafio de
36 muestras. Aqui tenemos la segunda reduccion de la eficiencia espectral cuantificada.
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Figura 5-2. Sefial bipolar discreta del sistema Flip-OFDM antes de realizar la separacion en
polaridad.
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Figura 5-3. Sefial discreta Flip-OFDM unipolar y real de salida del sistema. Las primeras 18
muestras corresponden con la parte positiva de la sefial bipolar original. Las segundas 18 muestras
corresponden con las parte negativa de la sefial bipolar original. En ambas se incluye el prefijo
ciclico correspondiente de tamafio igual 2.

Tras comprobar el correcto funcionamiento de todos los bloques, para lo cual se ha llevado a
cabo una transmision sin canal y se ha recibido una tasa de error nula, procedemos a realizar
una transmision a través de un canal AWGN.

El valor de BER que hemos escogido como orientativa es de 10”, que es un valor tipico de
BER que suele darse en los sistemas de comunicacion digitales sin técncias de codificacion
de errores. Para tener un resultado preciso a dicho valor se ha realizado el siguiente
procedimiento:

1. Creamos una variable llamada semilla e igualamos su valor a 30. Esto significa que
vamos a enviar la sefial 30 veces a través del canal AWGN.

2. Gracias a la semilla, cada vez que enviemos la sefial por el canal AWGN, éste tendra
una respuesta aleatoria distinta. Esto se debe a que Matlab puede generar niimeros
aleatorios de forma controlada, es decir, para un determinado valor de la semilla,
Matlab devolvera siempre la misma ristra de nimeros aleatorios.
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3. Una vez se haya realizado la transmision un numero de veces igual al nimero de
semillas, realizamos un promediado de todas las sefiales recibidas.

Para poder comprobar el resultado con uno de los articulos de investigacion en el que nos
hemos basado, hemos elegido parametros del sistema similares a los que usa el autor de [1].
Entre estos parametros se encuentra un tamafio de IFFT/FFT de 256 puntos y un tamafio de
prefijo ciclico de 1/4 de la longitud del simbolo OFDM. Aunque la comparacion se haya
efectuado con el nivel de modulacion correspondiente a 16-QAM, se han anadido las otras
dos modulaciones también al barrido para tener una idea de como varia el error cuando varia
el orden de modulacion. En dicho articulo, para alcancar una BER de 107 se necesita de una
SNR de 14 dB, como puede apreciarse en la figura 5-5. En nuestro sistema se obtiene el
mismo resultado, aproximadamente.

En la figura 5-4 se puede observar la grafica que hemos comparado y corroborado. Ademas
se han afiadido dos gréaficas mas, correspondientes a un tamafio de IFFT/FFT de 64 puntos y
1024 puntos, que pueden observarse en las graficas 5-6 y 5-7, respectivamente. Estas ltimas
nos dan una idea de como varia también el error cuando se aumenta el niimero de
subportadoras.
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Figura 5-4. Grafica que muestra la curva de la BER frente a la SNR en un sistema Flip-OFDM con
512 puntos de tamano IFFT/FFT
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Figura 5-5. Grafica de [1] donde hemos corroborado el comportamiento de nuestro sistema. De todas
las curvas, la que debemos comparar es la de color negro, es decir, sin mejora, pues en dicho articulo
se realizan unas mejoras al sistema.
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Figura 5-6. Grafica que muestra la curva de la BER frente a la SNR en un sistema Flip-OFDM con
64 puntos de tamafio IFFT/FFT



Simulacion Y Resultados

1D'Cl E ; 1 T T T

2 = PSK

gl | G- A M i
64-0AM

1073 F

107%F

107°F

108k

Frobabilidad de error de bit equivalente{Pb)

1077 : . : ' -
o 9 10 15 20 25 30
Relacion Sefal/Ruido Eb/NO{dB)

Figura 5-7. Grafica que muestra la curva de la BER frente a la SNR en un sistema Flip-OFDM con
1024 puntos de tamafio IFFT/FFT

En las graficas anteriores puede observarse que no hay practicamente diferencia cuando se
usa un tamano IFFT/FFT igual a 64 puntos y cuando se usa un tamafio igual a 256 puntos.
Sin embargo, si se aprecia una diferencia significativa cuando elevamos el nimero de puntos
a 1024.

Otro de los parametros principales que se hizo variar fue el prefijo ciclico, tomandose valores
comprendidos entre 1/4 y 1/32, ambos incluidos. Sin embargo, puede resultar curioso que la
BER no varie dependiendo del CP incluido en la sefal, puesto que eso podria significar que
no efectiia ningtn papel el hecho de incluirlo o no en el sistema.

No obstante, como el canal que se esta empleando es un canal AWGN, es 16gico que el
sistema responda con los mismos resultados para CP diferentes. Si se incluyera un canal con
multitrayecto, el hecho de incluir prefijo ciclico reduciria la tasa de error de bit del sistema,
ya que reduce la interferencia entre simbolos.
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5.2 Resultados de simulacion del sistema PIC Flip-OFDM

Las constelaciones de los simbolos que se van a transmitir son exactamente las mismas que
las del sistema anterior, es decir, una QPSK, una 16-QAM y una 64-QAM. Dichas
constelaciones aparecen en la figura 5-1.

Una vez tenemos los datos ya modulados, en PIC Flip-OFDM no se exige que la sefial tenga
la propiedad de simetria hermitica, puesto que la salida del bloque que realiza la operacion
IFFT va a ser compleja. Esto, como también se repitio en el capitulo anterior, provoca que la
eficiencia espectral del sistema permanezca constante con respecto a un sistema OFDM
tradicional, al menos momentaneamente.

La sefial compleja y bipolar resultante del proceso IFFT se hace pasar por un bloque que
separa la parte real y la parte compleja de dicha sefial en dos subtramas distintas. A
continuacion, estas dos subtramas se hacen pasar por un bloque que codifica la polariad de
ambas en una sefial, la cual se modula segtin una unipolar PAM de nivel 4 (todo este proceso
se explica con detenimiento en el capitulo anterior). Por ultimo se multiplexan las tres
subtramas para dar lugar a la sefial unipolar definitiva. La primera de las subtramas contiene
las muestras de la sefial de codificacion de polaridad modulada. La segunda subtrama
contiene el valor absoluto de las muestras de la parte imaginaria de la sefial compleja
original. La tercera y ultima contiene el valor absoluto de las muestras de la parte real de la
sefial compleja original. Al tener que enviar la informacion en tres subtramas en lugar de en
dos, como ocurria con Flip-OFDM, la ganancia de eficiencia espectral que se habia
conseguido con respecto a ésta Ultima por parte de PIC Flip-OFDM al evitar el uso de la
simetria hermitica se reduce un poco cuando se llega a este punto. Sin embargo, como vimos
en el capitulo anterior, sigue teniendo mejor eficiencia espectral, como pasamos a comprobar
experimentalmente.

Generamos una sefial PIC Flip-OFDM con los mismos parametros y de la misma forma que
generamos la sefial Flip-OFDM de ejemplo anterior. Es decir, se escoge un niimero de bits
de entrada igual a 12 y una modulacion QPSK. Asi, al igual que en el caso anterior,
obtendremos 6 simbolos QPSK a transmitir.

A partir de aqui comienzan las diferencias con respecto al caso Flip-OFDM. Se ha utilizado
un nimero de puntos de IFFT igual a 4. De esta forma, con dos simbolos OFDM se podran
transmitir los 6 simbolos QPSK. En Flip-OFDM, debido a la simetria hermitica, habia que
usar el doble de subportadoras, pero aqui, al no ser asi, solo usamos 8 subportadoras,
correspondientes a dos simbolos OFDM de 4 puntos.

A continuacion, generamos las tres subtramas, cada una de ellas con una longitud de 8
muestras, a las cuales hay que afiadir el prefijo ciclico. En este caso, si usamos un CP de
longitud igual a una cuarta parte del nimero de puntos de la IFFT, nos queda una longitud
igual a la unidad. Por tanto, el tamafio de las tres subtramas definitivo es de 9 muestras.

Finalmente, cuando multiplexamos las subtramas para generar la sefial PIC Flip-OFDM,
obtenemos una sefal de 27 niimero de muestras, que es menor que la Flip-OFDM del
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ejemplo anterior.

En la figura 5-8 puede observarse la sefial y corroborar la mejora de eficiencia espectral con
respecto a la técnica de modulacion Flip-OFDM.
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Figura 5-8. Seial discreta PIC Flip-OFDM unipolar y real de salida del sistema. Las primeras 9
muestras corresponden con la sefial de codificacion de polaridad. Las segundas 21 muestras restantes
con el valor absoluto de la parte imaginaria y la parte real de la sefial compleja original.

De la misma forma que en el caso Flip-OFDM, se vuelve a comprobar el correcto
funcionamiento de todos los bloques transmitiendo la sefal sin canal intermedio, es decir,
unicamente transmisor y receptor. Cuando obtenemos una BER de valor cero significa que,
aparentemente, todo funciona correctamente.

A continuacion, introducimos, al igual que en el caso anterior, el canal AWGN para realizar
las correspondientes simulaciones. El valor de BER en el que nos vamos a fijar es el mismo
que antes, 10”. Para obtener un resultado muy preciso del mismo, optamos por realizar el
promediado de muchas transmisiones mediante una semilla controlada, del mismo modo que
se explico en el apartado anterior.

En las figuras 5-9, 5-11 y 5-12 se muestran reflejadas las curvas de la BER frente a la SNR
para distintos tamafios de bloques IFFT/FFT. Estos resultados los debemos corroborar con el
articulo principal en el que nos hemos basado para disenar el sistema PIC Flip-OFDM [5].
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Figura 5-9. Gréfica que muestra la curva de la BER frente a la SNR en un sistema PIC Flip-OFDM
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con 512 puntos de tamafio IFFT/FFT
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Figura 5-10. Gréafica de [5] donde hemos corroborado el comportamiento de nuestro sistema PIC

Flip-OFDM.
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Figura 5-11. Gréfica que muestra la curva de la BER frente a la SNR en un sistema PIC Flip-OFDM
con 64 puntos de tamanio IFFT/FFT
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Figura 5-12.Gréfica que muestra la curva de la BER frente a la SNR en un sistema PIC Flip-OFDM
con 1024 puntos de tamafio IFFT/FFT
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El comportamiento del sistema PIC Flip-OFDM disefiado se asemeja al comportamiento que
deberia tener segiin [5], como puede observ Ademads, se cumplen las comparaciones que
indicamos en el capitulo anterior de forma teorica.

Por un lado hemos comprobado analiticamente y se ha cuantificado la disminucion de la
eficiencia espectral de Flip-OFDM con respecto a un sistema OFDM tradicional. De la
misma forma se ha corroborado la mejoria de esta eficiencia espectral en PIC Flip-OFDM
con respecto a Flip-OFDM, aunque siga siendo inferior que la OFDM tradicional.

Por otro lado, si comparamos el comportamiento de la BER frente a la SNR de ambos
sistemas se cumple lo que se comentd cuando se introdujo tedricamente el nuevo sistema
PIC Flip-OFDM en el capitulo 4. Esto es, que la eficiencia energética Flip-OFDM es mayor
que PIC Flip-OFDM cuando se usan niveles de modulacion bajos y empieza a disminuir
cuando se comienza a subir el orden de la modulacion. Puede observarse en las graficas
anteriores que, en Flip-OFDM, aunque el error para la modulacion QPSK resulta ser bajo,
conforme aumentamos los niveles de modulacion (16-QAM, 64-QAM) este error va
creciendo en una proporcion mayor que en PIC Flip-OFDM. Es decir, aunque en ésta ultima
el error de la QPSK sea mayor que en Flip-OFDM, este error crece de forma mas lenta que
la forma en la que lo hace en Flip-OFDM.

No obstante, si se quisiera utilizar PIC Flip-OFDM en otro tipo de canal mds realista, como
un canal multitrayecto, seria conveniente utilizar algin tipo de ecualizador o igualador en el
receptor para asegurar la correcta recepcion de la sefal de codificacion de polaridad, puesto
que el error se podria ir propagando y el sistema resultaria ser ineficiente.
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6 LINEAS FUTURAS DE TRABAJO Y
CONCLUSIONES

na vez concluido el proyecto, es conveniente realizar una recapitulacion de los puntos

mas importantes que se han ido tratando a lo largo de €l y una reflexion acerca de los

resultados que se han obtenido. De esta forma, este andlisis definitivo puede servir a
modo de conclusion final de este trabajo. Ademas, en este tlimo capitulo se van a comentar
las posibles lineas de trabajo futuras que puede surgir a raiz de la realizacion del proyecto.

6.1 Conclusiones

El Proyecto Fin de Carrera realizado se inicid mediante un proceso de estudio e investigacion
en una materia emergente como son las comunicaciones por luz visible (VLC), mas
concretamente sobre las técnicas de modulacién que se han propuesto para disefiar los
sistemas Li-Fi.

La investigacion inicial nos aportd que existen muchas y diversas formas de conseguir
modular la informacion en un sistema Li-Fi, pudiéndose dividir todas ellas en tres grandes
grupos: modulaciones monoportadora, modulaciones multiportadora y modulaciones en el
dominio del color. Entre estas tres, las modulaciones multiportadora son mas atractivas y
presentan mejores caracteristicas, debido sobre todo a su robustez ante el desvanecimiento
selectivo en canales multitrayecto.

Dentro de las modulaciones multiportadora, las mas importantes son aquellas basadas en el
esquema de modulacion OFDM, que se ha empleado durante décadas en el desarrollo de
sistemas de comunicacion por radiofrecuencia. Sin embargo, existen incompatibilidades
entre los sistemas radio y los sistemas opticos, por lo que las diversas técnicas de modulacion
para Li-Fi basadas en OFDM tienen como objetivo principal modificar los bloques
necesarios para salvar esas diferencias. El principal inconveniente recae en que OFDM esé
enfocado a sistemas bipolares, sin embargo, las VLC y las comunicaciones &pticas
inaldmbricas en general (OWC) requieren de una sefial unipolar y real, puesto que la
informacion se transporta por medio de la intensidad Optica.
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El esquema de modulacion elegido para implementar fue Flip-OFDM, el cual conseguia que
la senal fuese real aplicando la propiedad de simetria hermitica antes de hacer pasar a los
simbolos generados por el bloque de operacion IFFT. La sefial unipolar se adquiere
separando en polaridad la sefial bipolar resultante y enviando dos subtramas unidas, una con
la parte positiva y otra con la parte negativa cambiada de signo. De esta forma, se produce
una doble reduccion de la eficiencia espectral con respecto a la sefial OFDM tradicional.

Para implementar el sistema Flip-OFDM se emple6 la herramienta software Matlab. Resulto
ser un proceso de programacion largo y complejo, ya que el mas minimo fallo en alguno de
los bloques afectaba al conjunto global del sistema.

Una vez disefiado el esquema de modulacion Flip-OFDM vy corroborado su funcionamiento,
se decidi6 implementar también una mejora del mismo, conocida como PIC Flip-OFDM, la
cual tiene mejor comportamiento en cuanto a eficiencia espectral y a eficiencia energética
para niveles de modulacion altos.

PIC Flip-OFDM, aunque compartia muchos de los bloques empleados en Flip-OFDM,
resultd ser bastante mas compleja de programar, debido sobre todo a la codificacion de la
polaridad de la sefal bipolar. La dificultad principal recaia en que habia que limitar la
potencia de salida de esa sefial de codificacion de polaridad, puesto que si no era asi, el error
obtenido en el receptor se disparaba.

Los resultados obtenidos fueron muy satisfactorios, pues se asemejan bastante a los
resultados de los articulos de investigacion y de confianza en los que nos hemos basado para
implementar ambos sistemas.

Como conclusion final se podria afadir que antes de elegir entre una técnica de modulacion
u otra para disefiar un sistema Li-Fi, se deben analizar los recursos disponibles. Si el uso del
espectro resulta un problema, deberiamos decantarnos por emplear PIC Flip-OFDM, que
aunque sea un esquema algo mas complejo, presenta mejor eficiencia espectral que el
esquema Flip-OFDM. Sin embargo, si el espectro no es un problema importante, pero si lo
es la potencia a transmitir, debemos analizar el nivel de modulacion de los simbolos
transmitidos. Si se usa un orden de modulacién elevado (mayor a 64-QAM), la técnica mas
eficiente sigue siendo la PIC Flip-OFDM. No obstante, si el orden de modulacion es bajo,
deberiamos escoger Flip-OFDM, pues presenta un mejor comportamiento de la BER para
estos niveles de modulacion bajos.

6.2 Lineas futuras de trabajo

En este proyecto se ha realizado un primer acercamiento hacia los dos sistemas de
modulacion para Li-Fi que se han implementado, pero existen multiples proyectos posibles
para realizar como lineas futuras. Entre ellos, podemos destacar:

- Incluir el modelo de un diodo LED como fuente optica transmisora y un fotodiodo

72



Estudio y Simulacion de un Sistema Flip-OFDM para Sistemas de Comunicacién por Luz Visible 73
(VLC)

PIN o APD como fuente Optica receptora. Estos dispositivos se han obviado en
nuestro proyecto, pero son fundamentales e imprescindibles en todo sistema VLC.

- Realizar las simulaciones a través de otros canales mas realistas que el AWGN
empleado en nuestro proyecto. Existen muchos modelos de canales dpticos, tanto en
mteriors (indoor) como en exteriors (outdoor).

- Estudiar, implementar e incluir algoritmos de reduccion del factor de cresta (CFR, del
inglés Crest Factor Reduction). Estos algoritmos tienen como objetivo minimizar la
PAPR de la senal de salida, uno de los principales inconvenientes que presentan las
técnicas basadas en OFDM.

- Emplear algoritmos de sincronizacion de OFDM para Li-Fi, puesto que en este
proyecto se ha supuesto una sincronizacion perfecta entre transmisor y receptor, algo
que no ocurre en la realidad y que resulta imprescindible.

- Comparar las dos técnicas de modulacion desarrolladas con otras técnicas como las
OFDM hibridas u otras técnicas de modulaciéon multiportadora no basadas en OFDM.

- Disefiar algiin algoritmo de control y codificacion de errores para mejorar el
comportamiento de la BER, sobre todo en PIC Flip-OFDM con niveles de
modulacion bajos.

Como se puede observar, el proyecto realizado no concluye aqui, sino que hay mucho
trabajo por delante, sobre todo dentro de una tecnologia tan emergente y novedosa como lo
es Li-Fi.
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