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Resumen

Los sistemas LiFi, al estar basados en OFDM y en particular en O-OFDM, que son una adaptacion de la
técnica OFDM para comunicaciones basadas en luz visible (VLC), aunque tengan grandes ventajas como la
gran tasa de transmision de datos o la resistencia ante la interferencia entre simbolos, sufren de no linealidades,
tales como altos niveles de PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) o de Métrica Cabica (RCM), medidas que
no solo afectan a la potencia transmitida, sino que también provoca degradacion de la sefial tras su emision por
los LEDs, afectando asi a la informacion transmitida.

En este documento se presenta la técnica ACE utilizada en el estindar DVB-T2 para reducir el PAPR en
sistemas OFDM, sobre la que partiendo de las modificaciones necesarias para adaptar estas comunicaciones a
DCO-OFDM vy su adaptacion para que se pueda disminuir la medida de RCM en lugar de PAPR propuesta en
estudios previos, se propone aplicar este algoritmo para otro esquema distintos de comunicaciones VLC,
ACO-OFDM a través de Matlab.

Para el sistema realizado, se observara el efecto que tiene sobre esta métrica cubica, asi como en otros
indicadores utilizados para comunicaciones Opticas inalambricas, como son el Biasing Ratio o la ICE
(Illumination to Communication Efficiency).
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Abstract

LiFi systems, being based on OFDM and in particular O-OFDM, which are an adaptation of the OFDM
technique for communications based on visible light (VLC), although they have great advantages such as the
high data transmission rate or resistance to interference between symbols, suffer from non-linearities, such as
high levels of PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) or Cubic Metric (RCM), measurements that not only
affect the transmitted power, but also cause signal degradation after being emitted by the LEDs, thus affecting
the transmitted information.

This document presents the ACE technique used in the DVB-T2 standard to reduce the PAPR in OFDM
systems. Based on the necessary modifications to adapt these communications to DCO-OFDM and its
adaptation to reduce the RCM measurement instead of PAPR proposed in previous studies, it is proposed to
apply this algorithm for another scheme in VLC communications, ACO-OFDM through Matlab.

For the developed system, the effect it has on this cubic metric will be observed, as well as on other indicators
used for wireless optical communications, such as the Biasing Ratio or the ICE (Illumination to
Communication Efficiency).
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1. INTRODUCCION

no de los principales objetivos de la Ingenieria de Telecomunicaciones es la transmision de

informacion de un punto a otro, transmision que aun habiendo cambiado a lo largo de los afos, sigue

siendo esencial en un mundo cada vez mas interconectado y que queda mas patente que nunca ante la
aparicion de nuevas tecnologias que permiten la comunicacion de forma mas fiable, con mayores cantidades
de datos y de forma universal para todo el mundo.

Estas comunicaciones, que tradicionalmente han sido mediante cables, han ido dando paso a comunicaciones
inalambricas, con ejemplos como el Bluetooth, Wi-Fi o las distintas generaciones de comunicaciones moviles,
como son el 3G, LTE (Long Term Evolution) o 5G. Todas estas tecnologias tienen algo en comun, y no es
simplemente que su medio de transmision sea el aire libre, sino la modulacion utilizada por un gran numero de
ellas, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) en las que se permite transmitir una elevada
cantidad de datos de forma robusta gracias a la utilizacion de un gran niimero de portadoras en un limitado
ancho de banda.

De forma simultinea a las comunicaciones inalambricas, también estin en continua mejora las
comunicaciones por cable, esenciales para la conexion de internet, tanto empresarial como gubernamental o
doméstica. En los ultimos afos sin ir mas lejos, se ha conseguido pasar de velocidad del orden de kbps a través
de las lineas tradicionales de cobre a Gbps gracias a la aparicion de la fibra optica, medio de transmision en el
que al contar con frecuencias mucho mas elevadas que en las transmisiones de radiofrecuencia, se consiguen
esas tasas de transmision y a distancias cada vez mayores, sustituyendo a las tradicionales sefales de
informacion moduladas en sefiales eléctricas y pasando a sefales opticas.

Tomando ambos conceptos, llegamos hacia las comunicaciones Opticas inalambricas VLC (Visible Light
Communications), basadas en la transmision de informacion a través de sefiales luminosas sin un medio de
transmision fisico, y més en particular a los sistemas LiFi, una adaptacion del conocido Wi-Fi en el que se
cambian de las tipicas sefales en 2,4 y 5 Ghz a sefiales en el rango luminoso, lo que conlleva por tanto, no solo
la sustitucion de las antenas por emisores y receptores de luz, sino una modificacion del mencionado OFDM
para poder ser utilizado a través de los mismos, buscando asi la modulacion en intensidad en los transmisores
y la deteccion directa en los receptores.

1.1.  Motivacion del Trabajo Fin de Master

LiFi gana especial importancia ante la saturacion de las bandas de frecuencia comtinmente utilizadas del
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2 Introduccion

espacio radioeléctrico, debido a la gran cantidad de redes Wi-Fi, distintas tecnologias de comunicaciones
moviles y ante la interconexion de cada vez mas dispositivos, siendo posible tomar como ejemplo el loT
(Internet of Things) o las redes de sensores inalambricas (WSN). Esta tecnologia al ser utilizada en corto o
medio alcance y necesitar linea de vision directa entre el emisor y el receptor, hace que sea una solucion
perfecta para entornos reducidos sin afectar asi a otros sistemas.

LED

SERVER =

STREAMING
CONTENTS

LAMP
DRIVER

Figura 1-1. Diagrama de conexion a Internet mediante LiFi.

A pesar de los beneficios descritos en la presente memoria de los sistemas OFDM, y por tanto de las
comunicaciones LiFi, esta tecnologia presenta un problema con respecto a la potencia de los picos presentes en
las sefiales, medibles mediante el PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) y el RCM (Raw Cubic Metric), lo que
provoca distorsion y pérdida de calidad de la sefial, debido al limitado rango dindmico que disponen los LEDs.

Este documento se puede considerar como una continuacion del Trabajo Fin de Grado realizado en el fin de la
etapa de grado del mismo autor, en el que se realizaba una introduccion a la tecnologia LiFi, a las métricas
utilizadas en este tipo de comunicaciones y los distintos sistemas utilizados para transmitir la informacion en
funcion de las portadoras utilizadas. Dicho trabajo comparaba tres tipos de modulacion O-OFDM (Optical
OFDM) en funcion de la BER (tasa de error de bit), PAPR y métrica ctibica, dejando como conclusiones y
lineas de trabajo futuro, la elaboracion y prueba de técnicas de mejora de esta ultima medida.

Al observar entre la redaccion del trabajo mencionado y la fecha actual que LiFi sigue siendo una tecnologia
en continuo estudio e investigacion, tanto dentro como fuera de la Escuela de Ingenieros, se desea utilizar
como tema principal de este Trabajo Fin de Master un algoritmo de mejora de la métrica ctibica desarrollado
por el Departamento de Ingenieria Electronica en sistemas DCO-OFDM (DC Offset OFDM).

1.2. Objetivos del Trabajo Fin de Master

Al existir una técnica ya existente para mejorar el PAPR, utilizada en una de las tecnologias mas conocidas
que implementa OFDM, como es la Television Digital Terrestre en su estandar DVB-T2 (Digital Broadcasting
— Terrestrial), se busca adaptar este algoritmo de mejora a este tipo de comunicaciones de luz visible.

Entendiendo la métrica cuibica como una medida mas exacta de la presencia de picos de la sefial, se desea
reducir este indicador a través del algoritmo anterior y observar su eficacia, junto con algoritmos que buscan
exclusivamente la reduccion de la métrica clibica y poder comparar ambos resultados.

Como ampliacion del articulo desarrollado por los investigadores, no solo se desea realizar la comparacion
para distintas modulaciones y tamafios de FFT (Fast Fourier Transform) en DCO-OFDM, sino que se evalta
también el efecto sobre sistemas ACO-OFDM (Asymmetrically Clipped Optical OFDM) y observar asi su
comportamiento y la comparacion de ambos sistemas.

En conclusion, se realiza un estudio de la mejora del PAPR y el RCM, a través de distintos algoritmos en
sistemas DCO-OFDM y ACO-OFDM vy observando, a su vez, el efecto que tienen sobre otros indicadores
como el EVM (Error Vector Magnitude) o la eficiencia de la sefial luminosa.
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1.3.

Organizacion y Metodologia del Trabajo Fin de Master

Para el desarrollo del proyecto y de este documento se han seguido las siguientes fases:

L.

Busqueda, recopilacion y lectura de bibliografia de los algoritmos de mejora del PAPR y métrica
cubica en sistemas OFDM, comunicaciones Opticas, asi como informacion general de los
componentes que forman los transmisores y receptores O-OFDM utilizados en comunicaciones LiFi.

Codificacion de un sistema basico compuesto por un transmisor y un receptor OFDM a través del
software matematico Matlab, sobre el que se realizan las primeras pruebas para verificar la correcta
utilizacion de las portadoras y el funcionamiento de los bloques como la FFT o la adicion del prefijo
ciclico.

Adicion a este sistema OFDM de las modificaciones, para convertirlo a un sistema O-OFDM,
incluyendo asi la utilizacion de la simetria hermitica y un modelo del LED que se utilizara para la
transmision de la sefial, junto con el modelo de un fotorreceptor que sera la entrada del bloque
receptor.

Implementacion de los dos sistemas O-OFDM que se utilizan a lo largo del proyecto, DCO-OFDM y
ACO-OFDM junto con los parametros que seran variables para las distintas pruebas y simulaciones
del proyecto, como son el tamafio de las FFT o las modulaciones.

Creacion de un primer algoritmo de mejora de la PAPR basado en el empleado por el estandar DVB-
T2 y verificacion de su funcionamiento, tal como se muestra en el capitulo 4 de este documento.
Busqueda de los parametros Optimos del algoritmo a través de simulaciones de Matlab y
representacion de los resultados.

Modificacion del algoritmo anterior para la busqueda de la reduccion de la RCM en lugar del PAPR.
Busqueda de parametros 6ptimos, simulacion y comparacion de ambos algoritmos.

Comprobacion del resultado de los distintos algoritmos en otras métricas utiles para sistemas O-
OFDM, como el EVM, BR (Biasing Ratio) o el BF (Brightness Factor).

Interpretacion de los resultados obtenidos y obtencion de conclusiones, continuado por la redaccion
del capitulo 6 del presente documento.
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2. MODULACIONES OFDM

principal es la modulacion OFDM, una técnica de transmision multiportadora mediante multiplexion en

frecuencias que, a partir de un mismo ancho de banda, permite enviar la informacion contenida en varias
sub-portadoras en paralelo a través de las modulaciones QAM (Quadrature Amplitude Modulation) o PSK
(Phase-Shift Keying), dotando a los sistemas que utilizan esta técnica elevadas tasas de transmision de datos,
asi como proteccion ante interferencia entre simbolos (ISI) causada por los canales dispersivos.

P artiendo de la composicion basica de las comunicaciones VLC y en particular de los sistemas LiFi, su eje

Actualmente, es posible encontrar varias técnicas de modulaciones que utilizan varas sub-portadoras para
poder realizar la transmision de informacion, donde caben destacar ejemplos como las modulaciones por
division en frecuencia (FDM) o las modulaciones por division en longitud de onda, tales como WDM
(Wavelenght Division Multiplexion) o DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexion), siendo estas
ultimas las técnicas principales de modulacion utilizadas en las infraestructuras y en las redes de fibra optica
(Janer-Jiménez, 2009). La principal diferencia de OFDM con respecto a estos otros ejemplos nombrados es la
distribucion de sus componentes, de las subportadoras que componen el simbolo OFDM, ya que, en este caso,
estas subportadoras son ortogonales entre si, otorgando asi al sistema una amplia eficiencia de su ancho de
banda.

Esta técnica de modulacion, cuyo auge vino principalmente provocado por la aparicion de las transformadas
directas de Fourier (DFT), es ampliamente implementada en las comunicaciones, tanto en los medios guiados,
como pueden ser los cables de cobre con el ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) o la tecnologia PLC
(Power Line Communications), muy utilizados en las redes domésticas, asi como en las comunicaciones que
basan su medio de la transmision en el aire libre, es decir transmisiones inalambricas, como el estandar de la
television digital terrestre DVB-T (ETSI, 2009-01), el Wi-Fi (IEEE, 2018), o incluso las comunicaciones
moviles en su cuarta generacion con el LTE (3GPP, 2006).

A pesar de su reciente creacion, la comunicacion LiFi cuenta actualmente con un estandar que recoge sus
caracteristicas, definido al igual que en el caso del Wi-Fi por el IEEE, donde se pueden encontrar el tipo de
modulacion y las distintas variaciones aplicables a estos sistemas. Este estandar trata del 802.15.7 (IEEE,
2019), que sera visto en profundidad en el siguiente capitulo.

Estos sistemas opticos utilizan modulaciones OFDM debido a sus ventajas de la utilizacion del ancho de banda
y altas tasas de transmision, sobre las que aplica adaptaciones para poder transmitir a través de diodos LED. Es
por lo que, este capitulo tratara de los conceptos basicos de OFDM, de sus componentes, de sus ventajas e
inconvenientes sobre otros tipos de sistemas, para continuar en los siguientes capitulos con la adaptacion
realizada para poder transmitir en luz visible y su aplicacion en el sistema desarrollado en este trabajo.

2.1. Breve historia de las comunicaciones OFDM

Para conocer en profundidad la modulacion OFDM, no solo es necesario conocer sus componentes o modelos
matematicos asociados, sino que también es necesario conocer un poco de su historia, como fue introducida y
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los distintos cambios que ha sufrido desde su origen hasta la actualidad.

Comenzando con esta historia, nos remontamos hacia su precedente, la técnica de multiplexion de division en
frecuencia FDM, idea que a diferencia de OFDM, no requiere que las subdivisiones de frecuencia sean
ortogonales entre si, prescindiendo asi de la transformada de Fourier para su funcionamiento. Teniendo, por
tanto, esta idea general de las técnicas de modulacion por division en frecuencias, su origen se data en la
década de 1870 debido al auge del telégrafo y las distintas compafiias que se dedicaban a su explotacion
buscando aumentar sus beneficios mediante la transmision de distintos canales de informacion en el mismo
cable sin que interfirieran entre ellos.

Al principio, surgieron otras técnicas de multiplexion en tiempo como son TDM (Time-Division
Multiplexing) o TDMA (Time-Division Multiple Access), cuyo funcionamiento se basa en utilizar distintos
slots de tiempo para cada uno de los distintos usuarios del canal (Beauchamp, 2001). Sin embargo, al encontrar
estas tecnologias con inteferencia intersimbolo (ISI), aparecieron a su vez alternativas como el telégrafo
cuadruple de Edison con la que se lograban enviar dos mensajes simultaneamente, uno en cada direccion y
alternando amplitud y polaridad para lograr esta transmision duplex.

En esa misma época fue cuando empezo a existir el interés por la multiplexion en division en frecuencias
debido a la invencion del teléfono y su predecesor el telégrafo armonico, también creado por Alexander
Graham Bell, aunque finalmente basara su funcionamiento en transmision de voz analdgica en lugar de la
multiplexacion de tonos discretos a través del telégrafo (Weinstein, 2009).

Figura 2-1. Telégrafo armonico de A. Graham Bell.

Unos 50 afios después, en 1918, gracias a la compaiia telefonica americana AT&T, la multiplexion por
division en frecuencias volvio a ser utilizada como el principal mecanismo de multiplexion para las portadoras
de telefonia, basandose en unos estudios que desarrolld el ejército de Estados Unidos, en 1910, usando un
canal paso-bajo y un canal paso-banda. (Schwartz & Batchelor, 2008). Sin embargo, con la aparicion de la
telefonia digital en la década de 1970, esta multiplexion en frecuencia comenzd a ser desplazada por la
utilizacion, de nuevo, de la multiplexion temporal, aunque no sin problemas, ya que a mayor velocidad de
agregacion de TDM, se obtenia un mayor ancho de banda del canal y provocando a su vez una mayor
vulnerabilidad a interferencia entre simbolos.

Dejando a un lado la historia del teléfono, el otro principal protagonista de la historia de la tecnologia OFDM
es la transmision por radio en altas frecuencias, que al enfrentarse a problemas como el desvanecimiento
selectivo en frecuencia con consecuencias como la dispersion del pulso transmitido y la interferencia entre
simbolos (ISI), comenzaron dividiendo el espectro en sub-bandas de frecuencia para concentrar la transmision
en los canales con menor desvanecimiento.

Chang parti6 con esta original idea (Chang, 1966), buscando minimizar los grandes anchos de banda
inutilizados entre las sub-bandas con informacion, asi como la complejidad de estos métodos, ya que
utilizaban osciladores separados por cada una de estas sub-bandas. Para ello, planteo la utilizacion de unos
tipos determinados de pulsos en el dominio temporal, como pulsos cuadrados o cosenos con roll-off para
enviar informacion real, consiguiendo asi en el dominio frecuencial que los canales puedan superponerse
disminuyendo esos espacios entre bandas adyacentes, que, aunque no conseguia una ortogonalidad perfecta,
fue un avance de gran importancia. Poco después, Saltzberg amplio esta idea inicial, describiendo lo que se
denomina OFDM-OQAM u OFDM con offset QAM, permitiendo enviar datos complejos en lugar de datos
unicamente reales (Saltzberg, 1967) .

Tan solo cuatro afios después, la complejidad inicial de OFDM, debido al banco de osciladores necesario para
poder transmitir en cada una de las subdivisiones de frecuencia, se vid reducida totalmente al comenzar a
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utilizarse la DFT, realizando gracias a ella la modulacion y la demodulacion en banda base (Weinstein &
Ebert, 1971).

Volviendo a la busqueda de la ortogonalidad entre los canales, es necesario nombrar a (Peled & Ruiz, 1980),
quienes introdujeron el uso del Prefijo Ciclico (CP), una copia ciclica del final del simbolo OFDM al principio
de este y logrando asi eliminar la ISI.

El primero uso a gran escala de OFDM se produjo a partir de 1993 gracias al ADSL, tecnologia que
inicialmente utilizaba 256 portadoras, obteniendo velocidades multiplos de 32 kb/s hasta aproximadamente 8
Mb/s, seguido por su predecesor el ADSLA2, con 512 portadoras alcanzando velocidades de 24 Mb/s.

Sin embargo, han sido multiples las tecnologias, desde hace menos de 30 afos, que implementan estas
modulaciones, como pueden ser la radio digital DAB (Digital Audio Broadcasting) Eureka 147, la television
digital DVB-T o el LTE de telefonia moévil, sin olvidar nombrar también en este punto a los estandares de Wi-
Fi, que desde su primera version, el IEEE 802.11a en 1999, continua hoy en uso con el IEEE 802.11ax,
implementando OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access) para control de acceso de los
distintos clientes (Burke, 2018).

2.2.  Principio de funcionamiento

Si inicamente se pudiera utilizar una palabra para definir la modulacion OFDM seria la ortogonalidad, ya que
es la principal diferencia con respecto a otras técnicas de division del espectro de frecuencia en subdivisiones
mas pequefias, logrando asi una gran eficiencia espectral, esto es facilmente representable tanto grafica como
matematicamente como:

O g©dt =0 @

to

Si en un intervalo temporal limitado se disponen dos sefiales que no interfieren entre ellas, se consideran
ortogonales en dicho intervalo. Tomando como ejemplo dos cosenos con frecuencias mw, y nw, e
integrandolos entre —T /2 y T /2, se obtiene el siguiente resultado:

0 param#n (2-2)

T/2
J cos (mwyt)cos (nw,t)dt = { T/2 param=n #0

-T/2

Donde observamos que, con este tipo de sefiales, esta ortogonalidad se cumple cuando m y n son nimeros
enteros y distintos entre ellos. Tomando en este ejemplo m igual a 1, n igual a 2, y una frecuencia unitaria w,
se representa en la siguiente figura:

Ortogonalidad temporal: cos(mwot) y cos(nwot)

1 T T
—m=1, cos(wot)
——n=2, cos(2w,,t)
0.5 i
°
2
5 or 1
£
<
-0.5 - *
-1 L
0 /2 s 3n/2 27

Tiempo (s)

Figura 2-2. Ortogonalidad temporal.
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En cambio, en el dominio frecuencial, la ortogonalidad, se obtiene observando tanto la forma como la posicion
de las distintas portadoras que comparten la misma banda de frecuencias, es decir, si se dispone de una serie de
N portadoras separadas entre ellas una distancia Af, la frecuencia de cada una de ellas sigue la siguiente
ecuacion.

fx = fo+ kAf parak =0,..,N—1 (2-3)

De la misma forma, conociendo el ancho de banda de cada una de estas portadoras, es posible conocer el
ancho de banda total del simbolo, ya que este ancho de banda total al dividirse entre el niimero total de
portadoras da lugar al ancho de banda de cada una de ellas.

BW, =BW/, = af 24

Este es el espaciamiento espectral que define a OFDM, con un mismo distanciamiento entre las portadoras
consecutivas y con un valor igual al inverso del periodo, logrando asi que el punto de muestreo de cada una de
las portadoras coincida con un valor nulo del resto de las portadoras, tal como se ve en la siguiente imagen.

Af

Figura 2-3. Ortogonalidad frecuencial.

La informacion que va contenida en cada una de esas portadoras viene dada por el esquema de modulacion de
OFDM, tipicamente QAM, es decir, modulaciones en cuadratura que dan como resultado una salida compleja
descrita en la ecuacion 2-4. Adicionalmente, cada una de las portadoras se define como una exponencial con
frecuencia central en f;, tal como se puede observar en la ecuacion 2-6.

ay = Ik + Qk (2_5)

P = PPty (t) = {ejznfkt’ t €[0,Ts] (2-6)
0, e.o.c.

Matematicamente, se puede construir la modulacion OFDM como el sumatorio del producto de estas dos

ecuaciones, dando como resultado la ecuacion 2-7. Sin embargo, aunque esta nueva ecuacion se describa de

forma continua, es necesario convertirla al dominio discreto (2-8), debido a la gran complejidad que

conllevaria trabajar con tantos osciladores como portadoras en el dominio analogico.

N-1 N-1 ' (2_7)
SO = ) add)= ) ageeu()

k=0 k=0
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N-1 -2_7Tk (2—8)
s(n) = Eake’Nn n€[0,N—1]
k=0

Como alternativa a ese gran niimero de osciladores mencionado, gracias al haber convertido al dominio
discreto, se hace uso del algoritmo de la IDFT, la Transformada de Fourier Inversa para transformar del
dominio frecuencial al temporal, quedando formado el simbolo OFDM de la siguiente forma:

= 2m, (29
s(n) = 2 ay e’ N = IDFT[ay]
k=0

Tras ello, se realiza el prefijo ciclico, copiando las tltimas Np portadoras del simbolo OFDM al principio de
este, numero que se elige en funcion del mayor retraso existente en el canal, de forma que el sistema sea
robusto ante la ISI causada por la superposicion de estos.

2.3. Esquema de los sistemas OFDM

En la figura 2-4 se presenta un diagrama basico de un sistema transmisor, un canal genérico y un sistema
receptor OFDM, divididos en bloques funcionales seglin su protagonismo en el sistema completo. Observando
dicho diagrama, se puede identificar que tanto la entrada del transmisor como la salida del receptor son flujos
de datos, asi como que la salida del transmisor y la entrada del receptor sefales con la informacion definidas
previamente en la ecuacion 2-8.

x[n
—X[n]—>] Mapper > IFFT > Prefijo Ciclico In]
<«Y[n—  Demapper < FFT < Eliminétizci:)igoPrefuo le—YInl

Figura 2-4. Esquema OFDM dividido en bloques funcionales.

Siendo un diagrama basico, es posible afiadir bloques adicionales tanto en el transmisor como en el receptor,
como es el caso de COFDM (Coded-OFDM) utilizado en distintos estandares como DVB-T o Wi-Fi, donde se
afiaden bloques adicionales para entrelazar e incorporar redundancia a los datos transmistidos y tener una
mayor proteccion ante errores.

2.3.1. Mapper

Partiendo de la secuencia binaria de los datos de entrada del sistema, el primer bloque que describiremos es el
llamado mapper o modulador, bloque que se encarga de convertir el flujo de datos binarios en una secuencia
de datos complejos en funcion de su posicion en una constelacion determinada.

En OFDM se utilizan dos tipos de modulaciones principalmente, esquemas en cuadratura (QAM) y
modulaciones por desplazamientos de fase (PSK), como en el estindar PRIME de PLC, en las que cada uno de
los puntos que la conforman, se identifican con un niimero nico para cada uno de ellos. Este identificador, al
ser binario, requiere un tamafio k definido por la siguiente ecuacion, en la que M es el tamaio de la
constelacion o el numero total de puntos que la conforman.

k = log,(M) (2-10)
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QPSK 16QAM
° ° ° °
° °
° ° ° °
° ° ° °
° °
° ° ° °

Figura 2-5. Constelaciones en cuadratura.

Utilizando en particular las modulaciones QAM para el desarrollo de este proyecto, los datos binarios que
entran en el sistema, originalmente en serie, se agrupan en grupos de k bits, que segun la codificacion Gray,
identificaran un punto de la constelacion utilizada y transformandolo asi a un valor complejo en fase y
cuadratura que podra ser utilizado por los bloques posteriores para su transmision.

23.2. IFFTyFFT

Tal como se ha descrito previamente en este capitulo, es innegable la importancia que tiene la transformada de
Fourier para el desarrollo de las modulaciones OFDM, asi como la transformada rapida de Fourier (FFT), una
variacion de la DFT computacionalmente eficiente que sera la descrita y utilizada en este proyecto para el paso
del dominio temporal al frecuencial de nuestras sefiales.

Es por lo que, al disponer como entrada de este bloque una secuencia de simbolos complejos en frecuencia
dados por el mapper, se utiliza la IFFT, la transformada rapida de Fourier inversa con el objetivo de
transformar esta sefial frecuencial al temporal para poder ser transmitida correctamente. En los receptores
OFDM, en cambio, se hace uso de la FFT para convertir del dominio temporal al frecuencial antes de pasar la
informacion al bloque demapper.

Tanto la FFT como la IFFT, al ser bloques que funcionan con simbolos de tamafio 2", requieren de un
convertidor serie-paralelo precediéndolos. Sin embargo, no se utilizan todas sus portadoras para enviar la
informacion dada por el mapper, ya que se destinan portadoras con informacion a 0 al inicio y al final de cada
simbolo por dos grandes razones, para facilitar el posterior filtrado de la sefial en el receptor, ya que su banda
de transicion no necesita ser tan estrecha y para evitar interferencias entre canales adyacentes.

2.3.3. PC (Prefijo Ciclico)

Por 1ltimo, pero no menos importante, después de la transformada de Fourier, se encuentra el bloque que se
encarga de afiadir el prefijo ciclico. Aunque no sea un bloque estrictamente necesario para la modulacion, su
presencia es necesaria como herramienta contra la dispersion.

Su funcionamiento se basa en copiar las Gltimas N, portadoras del simbolo OFDM al comienzo de este,

actuando como un intervalo de guarda. Aunque también se puede insertar un intervalo de guarda con muestras
a cero, se escoge esta informacion en particular para garantizar proteccion ante la ISI, ya que, gracias a la
propiedad ciclica de la IFFT, el bloque original se une en perfecta continuidad en fase con este prefijo ciclico.

/,. Nop.

Prefijo Ciclico Simbolo atil

<+—Ncp >« N >

Figura 2-6. Esquema de prefijo ciclico
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Para que sea efectiva esta proteccion ante la dispersion temporal, el tamafio del bloque de las portadoras a
copiar se selecciona en funcion del méaximo retardo entre simbolos que pueda tener al canal, escogiendo
siempre una duracion superior al mayor retraso que pueda existir.

Gracias a esta herramienta, se aumenta la duracion del simbolo OFDM, provocando a su vez una reduccion de
la tasa efectiva de transmision, pero, sin embargo, el espectro del simbolo permanece inalterado, y por tanto la
informacion modulada en cada una de las subportadoras, por lo que es inmediato recuperar la informacion
transmitida tras la eliminacion de estas portadoras afiadidas al comienzo de cada simbolo en el receptor.

24. Propiedades de OFDM

Al ser usada la modulacion OFDM en gran cantidad de sistemas de telecomunicacion, tanto por radio como en
sistemas por cable, se han podido ver algunas de las caracteristicas y partes que forman este tipo de tecnologia
a lo largo de este capitulo, pero es necesario conocer a fondo sus ventajas, sus inconvenientes y saber por qué
se opta por este tipo de modulaciones para LiFi, asi como las mejoras propuestas en los siguientes capitulos.

2.4.1. Ventajas e inconvenientes de OFDM

Algunas de sus ventajas que se pueden destacar son:

e Qracias a la insercion del PC, este tipo de sistemas son robustos ante los problemas causados por la
propagacion multitrayecto como la ISI, afiadiendo proteccion ante retardos de la sefial y posibles
desajustes de sincronizacion.

e Usando las transformadas de Fourier (FFT/IFFT), este tipo de sistemas son computacionalmente
eficientes y facilmente desarrollables en el dominio digital, en comparacion con el dominio anal6gico
donde serian necesarios tanto los moduladores y los demoduladores como nimero de portadoras
tuviera el simbolo OFDM.

e Al encontrarse el canal dividido en subcanales de banda estrecha, cada uno con una portadora
ortogonal con el resto de portadoras, se facilita la ecualizacion en frecuencia, al igual que es un
sistema robusto ante las caidas selectivas en frecuencia.

Sin embargo, es necesario también comentar algunas de las desventajas o inconvenientes que poseen este tipo
de sistemas:

e OFDM presenta una gran sensibilidad espectral a los errores de sincronizacion en frecuencia, ya que
basa su funcionamiento en la eficiencia espectral ofrecida por la ortogonalidad de las subportadoras, al
igual que también posee una gran sensibilidad ante los errores de sincronizacion temporal.

e La potencia instantanea transmitida por este tipo de sistemas es superior a la potencia media, lo que
provoca un alto PAPR, valor que también se ve incrementado segiin aumenta el niimero de portadoras
del simbolo OFDM, reduciendo asi la capacidad de transmision. Debido a este problema, los
amplificadores de potencia del transmisor necesitan tener muy alta linealidad, lo que implica un
incremento en el coste, asi como una disminucion en la eficiencia.

e La tasa de transferencia de los sistemas OFDM se ve afectada por las distintas herramientas utilizadas
para evitar las inteferencias entre simbolos y portadoras, como son el prefijo ciclico o el Zero-
Padding.

24.2. PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)

El PAPR es una medida que calcula la relacion entre la potencia pico y la potencia media seglin la siguiente
formula, donde P.g representa la potencia media.

max (x(t)2 2-11
PAPR = —( O
Pavg

Tipicamente para una sefial OFDM con 128 portadoras, cada una con una potencia normalizada de 1 W, el
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maximo PAPR que se puede producir es de 21 dB en el caso de que todas y cada una de las portadoras estén
en su valor maximo. Esto se puede representar matematicamente considerando cada portadora como un tono
complejo:

x(t) = e?™/t 2-12
Sobre la que calculamos su valor maximo.
max[x(t)x*(t)] = max[e?te~2"t| = max[e’] = 1 2-13

Considerando que la sefial OFDM esta compuesta de N portadoras, donde tomamos a;, = 1 por simplicidad
en los calculos, el maximo de esta sefial sera:

N-1

- N-1N-1 2_14
kt - 'z—nkt 'Z—T[kt —'2 kt
max[x(t)x*(t)] = max Z ay e] w a, e’V = max |a,a, e/ N e N = N?
k=0 k=0 k=0 k=0
Calculando de igual forma, el valor promedio de su potencia, se obtiene la siguiente ecuacion:
e = 2T pt Ut .2 2—15
E[x(®)x*(t)] = a,e "N = E |aay e/ N TINK = N
k=0 k=0 k=0 k=0
Por lo que volviendo a la ecuacion 2-11, se obtiene este resultado de N Watios.
max (x(t)? N2 2-16
PAPR = —( ) = —=N
Pavg N

Sin embargo, esos calculos se tratan del caso mas desfavorable. En la practica no se cumple que todas las
portadoras estén a la vez en ese valor maximo. Representando un simbolo DCO-OFDM tomado de este
proyecto, se observa como existe un pico predominante en el simbolo en comparacion con el valor medio
representado con la linea discontinua de color negro.

Ejemplo de PAPR

6 |-
5| — Serial x[nf
= = Valor maximo
— = = Valor medio
2,0
©
(3)
5]
53
o
2 |-
T _ -J\
0 | . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Muestras [n]

Figura 2-7. Ejemplo grafico del PAPR en DCO-OFDM

Tipicamente, en los sistemas OFDM, la sefial pasa por un bloque amplificador antes de su transmision por la
antena, dotando a la sefial de la suficiente potencia para que pueda llegar a los receptores deseados. En los
casos con un alto PAPR, es preciso de un complejo amplificador de alta potencia (HPA — High Power
Amplifier) que trabaje en un rango amplio de potencias para poder transmitir sin problemas toda la
informacion, incluido este pico de potencia.
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Sin embargo, la utilizacion de estos amplificadores no es perfecta, ya que su funcionamiento se basa en un
principio de no linealidad, lo que provoca distorsion, tanto dentro de la banda de funcionamiento, lo que se
traduce en una mayor tasa de errores como fuera de la banda, generando interferencias con los canales
proximos al canal utilizado.

Esta medida es elevada en comparacion con otros tipos de sistemas, por lo que para disminuir su valor existen
algunas soluciones, que describen en profundidad en el capitulo 4 de esta memoria:

e Mantener el nivel de potencia de la sefial en un nivel predeterminado mediante etapas de clipping.
Esta técnica reduciria el PAPR, pero en cambio, introduce otras distorsiones e interferencias en
nuestra sefal.

e Disminuir el tamafio del simbolo OFDM, y por tanto de la IFFT, dividiendo la sefial en celdas
independientes, calculando la IFFT de cada una y combinarlas entre ellas. De esa forma un PAPR de
un simbolo de 128 portadoras divididas en grupos de 32 podria bajar su maximo desde 21 dB hasta 12
dB.

e Utilizar técnicas como ACE (Active Constellation Extension) en las que se buscan extender los
puntos que se hallan en los extremos de las constelaciones, mediante la aplicacion de distintos
parametros, escogidos para disminuir el PAPR total de la sefial.

CM (Métrica Cubica)

Una de las carencias de la medida del PAPR es que solo tiene en cuenta para su calculo el pico de mayor
tamario de la sefial, ignorando los otros picos 0 maximos relativos, incluso si contienen informacion relevante.
Para solucionar ese problema, se realiza también la medida de la métrica cubica, definido por el 3GPP de la
siguiente forma.

CMx ()| ap = (RCM(x(6))| ap — RCMyep /K 2-17
RCM: ey K son constantes que dependen del sistema de comunicacion y RCM es Raw Cubic Metric, descrito

matematicamente en la siguiente ecuacion, que sera el valor por medir y a optimizar a lo largo de este trabajo,
ya que la métrica cuibica es un valor que se obtiene multiplicando y sumandosele un valor fijo a esta RCM:

) x(@®)] ° 1
RCM (x(t))| 4p = 20log <rms [Wx(t)] D
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3. COMUNICACIONES DE LUz VISIBLE: LIFI

s conocido ampliamente en el mundo, tanto si se poseen conocimientos previos de las

telecomunicaciones, como si no se es un experto en la materia, que las demandas de acceso a la red,

sufren avances y crecen exponencialmente cada afio. Sin ir mas lejos, se pueden poner como ejemplos
los accesos de red por cable, que en pocos afios, han avanzado de los 32 kbps hasta conseguir 1.000 Gbps,
gracias a la irrupcion de la fibra Optica para usos empresariales y domésticos, o los accesos inalambricos a la
red, donde se pueden nombrar a su vez varios ejemplos, como el estdindar Wi-Fi, que para conseguir un
aumento de su tasa efectiva, ha ido sufriendo cambios en su frecuencia de trabajo en la busqueda de una
frecuencia que no esté tan saturada para ofrecer conexion sin latencia y la mayor tasa posible, como ha sido de
los 2,4 GHz a los 5 GHz, y actualmente a los 6 GHz con el IEEE 802.11be.

Partiendo en este capitulo principalmente de las comunicaciones inalambricas y de ese cambio de frecuencias
que han ido sufriendo los estandares IEEE 802.11, uno de los motivos para esa innovacion es el progresivo
cambio que ha habido de existir redes Uinicamente cableadas, a pasar a ser inalambricas, por lo que la demanda
de acceso crece exponencialmente y ofrece beneficios como una mayor simplicidad de las conexiones de los
clientes y una mayor movilidad de los mismos al no depender de entornos cableados.

Con esta misma idea, se da un mayor salto en el espectro de frecuencias, y no de unos simples GHz como en el
caso de Wi-Fi, sino que se avanza hasta la frecuencia de la luz visible para poder realizar comunicaciones entre
dispositivos de forma inalambrica, tecnologia que sera estudiada a lo largo de este capitulo.

3.1.  ¢Qué es LiFi?

Comenzando con las comunicaciones en bandas de frecuencia de luz visible, a lo largo de este apartado, se
intentara hacer una aproximacion top-to-down de las tecnologias que utilizan este canal de transmision, desde
las mas generalistas hasta LiFi, para poder comprender de donde viene y cudles son sus caracteristicas
principales.

Es por ello, que la primera tecnologia a nombrar es la de las comunicaciones Opticas inalambricas (OWC), que
tal como su nombre indica, consiste en el envio y recepcion de informacion en un canal optico de forma
inalambrica. Entre sus caracteristicas, se encuentran que no solo consisten en comunicaciones en luz visible,
sino que también utiliza para estas transmisiones el espectro de infrarrojos (IR) y el ultravioleta (UV), por lo
que, aunque esté centrado en el espectro de luz visible, también toma las bandas de frecuencia inmediatamente
inferior y superior.

15
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Infrarrojo Ultravioleta
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Figura 3-1. Espectro de infrarrojos, luz visible y ultravioleta

Si ampliamos este grupo de tecnologias que conforman las OWC, nos encontramos con VLC, las
comunicaciones en luz visible que obvia el espectro de infrarrojos y luz ultravioleta, para centrarse inicamente
en el espectro entre los 700 y los 400 nm.

En un principio, para este tipo de sistemas, se utilizaban lamparas fluorescentes estandar, es decir, las lamparas
usadas para iluminacion con las que se alcanzaban velocidades de 10 kbps, para pasar a utilizar actualmente
tecnologia LED, dispositivos sobre los que se puede controlar de forma mas precisa la corriente y la
luminosidad para modular la informacion a una mayor velocidad, alcanzando hasta mil veces mas velocidad
que con lamparas fluorescentes.

Una caracteristica de este tipo de sistemas es que, aunque esté continuamente cambiando esa luminosidad con
el objetivo de transmitir informacion, es imperceptible para el ojo humano, por lo que se pueden utilizar tanto
para estas comunicaciones VLC como para la iluminacion tradicional.

Y dentro de estos sistemas de comunicacion inalambrica en luz visible es donde se encuadra LiFi, tecnologia
que utiliza la tecnologia LED para proporcionar conexion a internet a través de la luz modulada por estos
dispositivos, donde los receptores implementan a su vez fotodetectores capaces de convertir esta intensidad
luminosa en intensidad de nuevo, para poder recibir correctamente la informacion.

3.1.1. LiFiy sus propiedades

En el inicio de este capitulo se ha comentado brevemente, que, una de las razones que han motivado hacia la
investigacion y utilizacion de este tipo de tecnologias inalambrica de comunicaciones en luz visible es la
saturacion del espectro eléctrico, pero las VLC y por consiguiente LiFi, poseen mas caracteristicas que hacen
de esta tecnologia que se describen a continuacion.

3111, Capacidad de transmision y ancho de banda

En primer lugar, al cambiar este espectro de frecuencias con respecto al orden de los gigahercios, como en el
caso de Wi-Fi, y subir drasticamente varios o6rdenes de magnitud hasta los terahercios, es conocido, que segun
se aumentan las frecuencias, los anchos de banda también crecen respectivamente, por lo que se obtiene un
ancho de banda del orden de 10.000 veces mas grande que en comparacion con Wi-Fi.

De igual forma, en las tradicionales redes de comunicaciones por Wi-Fi, al estar reguladas internacionalmente,
se pueden encontrar limitaciones tanto en el ancho de banda de los canales a utilizar por los distintos puntos de
acceso (Hasta 40 MHz en 2,4 GHz y hasta 80 MHz en 5 GHz) como en la potencia de transmision de los
mismos para que no causen interferencias con otras redes o dispositivos cercanos.

31.1.2. Eficiencia y rendimiento

A pesar de tratarse de una tecnologia reciente, una de las principales caracteristicas de este tipo de sistemas es
el bajo coste, al requerir una menor cantidad de elementos para la transmision y la recepcion de la sefial.

En lugar de antenas, se puede realizar esta comunicacion con cualquier fuente de iluminacion LED, a la que se
le afiade un modulador como encargado de variar la intensidad que recibe como entrada el diodo vy,
traduciéndose asi, en variaciones de luminosidad.

Otra de las ventajas de utilizar esta tecnologia LED, ademas de ser emisores de luz econdmicos, es que son
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energéticamente eficientes, no solo para la iluminacion tradicional, sino ademas para este tipo de sistemas, ya
que, para lograr la transmision de informacion, el aporte adicional de potencia necesario es insignificante en
comparacion con la potencia empleada en sistemas RF.

3.1.1.3. Fiabilidad y seguridad de los sistemas

Determinados lugares, como los centros hospitalarios, los aviones o incluso en la industria, la comunicacion
por radiofrecuencia puede causar interferencias con la electronica utilizada en dichos lugares, al igual que con
las redes existentes. Sin embargo, VLC y por tanto LiFi, al utilizar una parte del espectro totalmente distinta,
hace que sea una tecnologia totalmente segura para este tipo de emplazamientos.

La utilizacion de dicha banda de frecuencias hace que este tipo de comunicaciones tengan un alcance mas
limitado que las RF, siendo necesario que exista vision directa entre el emisor y el receptor lo que provoca no
solo que tengan que estar en la misma habitacion o relativamente cerca, sino que este tipo de sistemas, al no
atravesar paredes, puedan coexistir con otras redes LiFi que se encuentren en otra habitacion cercana. De igual
forma, debida a esta localidad espacial, si hubiera algin intruso interceptando estas comunicaciones, seria
detectado inmediatamente al encontrarse relativamente cerca del emisor y del receptor.

Pero esta localidad, especial reducida, también tiene algunos inconvenientes, como que, al precisar de linea de
vision directa entre la fuente y el detector de luminosidad, cualquier obstaculo lo suficientemente grande
interrumpiria el enlace entre ambos, al igual que si existen otras fuentes de iluminacién como lamparas
fluorescentes u otros sistemas que puedan causar interferencia luminica.

3.2. Historia de OWC

Cada vez que escribamos uno de estos titulos y pulsemos Enter, volvera al estilo Normal.

De forma similar a la historia de las modulaciones OFDM, vistas en el capitulo anterior, las comunicaciones
Opticas inalambricas a pesar de ser una tecnologia actual, constituyen una serie de descubrimientos y mejoras
a través de los afios, con varios siglos de historia, que incluso comienzan a mencionarse en la literatura clasica
a través de sefales Opticas enviadas a través de hogueras, como medio de comunicacion a larga distancia por el
rey Agamenon tras su retorno de la Guerra de Troya, para anunciar su victoria (Calvo Martinez, 1984).

Este primer antepasado de las comunicaciones Opticas a distancia a través del fuego o de la reflexion de la luz,
ha estado presente en varias civilizaciones desde entonces, como medio de comunicacion en el Imperio
Romano, también en la Edad Media para marcar lugares importantes, o también las conocidas sefiales de
humos utilizadas por los nativos americanos durante cientos de afios. Incluso es una de las formas de
comunicacion mas utilizadas en la historia naval, tanto entre barcos como entre estos y los distintos puertos a
través de los faros, edificios que han estado en funcionamiento hasta practicamente hoy en dia.

> T

F D
M

Figura 3-2. Alfabeto del telégrafo optico.

Y al igual que el telégrafo fue esencial para los primeros pasos de la multiplexion, es también de gran
importancia para la historia de VLC, ya que se considera que, a finales del siglo XVIII, se cre6 el primer
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sistema practico de telecomunicaciones opticas. Este dispositivo de Claude Chappe, denominado el telégrafo
oOptico, consistia en unos emplazamientos con unos brazos articulados de gran longitud que, a través de sus
distintas posiciones, se conseguian transmitir hasta 196 sefiales traducibles a letras, palabras o frases
completas, formando asi el primer alfabeto de transmision Optica.

Un siglo después, en 1880, el padre del teléfono, Alexander Graham Bell, disefié también el primer dispositivo
que permitia la transmision del sonido a través de emisiones de luz, el fotdfono, instrumento con el que se
pretendia prescindir de las infraestructuras de cable utilizadas tanto para el telégrafo como para el posterior
teléfono.

Figura 3-3. Utilizacion del fotofono. (Bell, 1880)

El principio basico de este fotofono era la modulacion de la luz solar a través de un espejo vibratorio o disco
rotatorio que, de forma periddica, iba dejando pasar una mayor o menos cantidad de luz hacia un teléfono que
se conectaba a este modulador para poder transmitir la voz, tal como se puede ver en la figura 3-3. En el
receptor, por otra parte, se hallaba un reflector parabodlico que se encargaba de recibir esta luz con la
informacion modulada junto con otro teléfono.

En diversos experimentos ese mismo afio, se consigui6 la primera llamada telefonica a través de luz, con una
distancia de 213 m. en la ciudad de Washington D.C., aunque el proyecto se abandonoé poco después debido a
inconvenientes como la gran dependencia con las interferencias meteorologicas.

Las comunicaciones VLC, tras un breve tiempo, volvieron a sufrir un gran avance a mitad del siglo XX, con la
invencion de varios emisores de luz, con los que se conseguia desestimar el uso de la luz solar como
modulador de la informacion. Entre estos avances, se encuentra la invencion del LASER en la década de 1960
y la creacion de los primeros LEDs en 1962. En este punto también se puede comentar la creacion de los
primeros mandos a distancia de television mediante IR en 1955, tecnologia que sigue en uso hoy en dia
(Luplow & Taylor, 2012), y que poco después adoptaron la utilizacion de LEDs rojos, amarillos y verdes.

Durante esa década, aunque la distancia entre emisor y receptor que se alcanzaba con esa tecnologia eran
inferiores a la obtenida por Bell décadas atras, se considera un gran paso en las comunicaciones VLC, ya que
eran los primeros pasos de las FSO (Free Space Optics). Entre estos experimentos se pueden nombrar la
primera transmision de sefiales de television en una distancia de 48 Km utilizando diodos LED de Arseniuro
de Galio (GaAs) o la primera transferencia de voz modulada a través del haz de un laser en una distancia de
190 Km.

Aunque el principal protagonista de este capitulo sean las comunicaciones en luz visible, es necesario referir
los avances que sufrieron las tecnologias IR en las telecomunicaciones, como las primeras redes Opticas
inalambricas en la década de 1980 con laboratorios de empresas como Fujitsu (Minami, et al., 1983) o
Motorola (Kotzin & van den Heuvel, 1986), alcanzando enlaces full-diplex a distancias de hasta 10 metros.

Volviendo con la tecnologia LED, en 1994 se hizo un descubrimiento de vital importancia para las
comunicaciones VLC, la invencion del LED azul con el que, junto con los diodos verdes y rojos previamente
creados, se podia originar finalmente una fuente de luz blanca mediante la unién de los tres y logrando un
mayor ancho de banda al ocupar todo el espectro visible. Gracias a esta invencion, los autores recibieron el
premio Nobel de fisica del afio 2014.

Ya en el siglo XXI, es fundamental nombrar a Harald Haas, considerado padre de la tecnologia LiFi, quien, en
compaiiia de su grupo de investigacion, publicaron en 2006 los primeros estudios con los que se podian lograr
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sistemas de comunicacion inalambrica a través de luces LED estandares del mercado y utilizando para ello una
variacion del OFDM para modular la informacion en la intensidad de estos dispositivos. En 2011, se acuiié por
primera vez el término LiFi como semejanza a las redes inalambricas por RF, para describir esta tecnologia
como un sistema de comunicacion inalambrico, rapido y de bajo coste (Haas, 2011).

Desde ese afo, han sido innumerables los avances que ha sufrido esta tecnologia, con la creacion de diversas
empresas que ofrecen puntos de acceso y adaptadores para los ordenadores y smartphones existentes (Li-1st,
Li-Flame, LiFi-X) asi como la creacion del Consorcio LiFi, un conjunto de compaiiias e industrias unidas con
el objetivo promover este tipo de sistemas Opticos y extender esta tecnologia como alternativa a las redes Wi-
Fi.

3.3.  Arquitectura de OFDM éptico

Este tipo de sistemas de comunicaciones en luz visible, tal como se ha descrito en los apartados anteriores,
basan su funcionamiento en la transmision y recepcion de informacion a través de sefiales luminosas, mediante
emisores de luz LED y fotodetectores de forma analoga a la utilizacion de antenas RF en las tecnologias Wi-
Fi.

Implementando OFDM, a diferencia de las comunicaciones RF que utilizan datos complejos modulados en
cada una de las portadoras, LiFi funciona con una variacion 6ptica del mismo denominada O-OFDM u OFDM
optico, adaptando estos valores para su correcta transmision por estos emisores de luz y su modulacion en
intensidad, existiendo varias formas alternativas para ello.

3.3.1. Transmisores dpticos

Los transmisores opticos se pueden dividir en dos partes bien diferenciadas, tal como se observa en la imagen
3-4, el sistema previo transmisor, donde se tiene como entrada una fuente de datos binarios, se realiza toda la
modulacion, y se obtiene una intensidad que va hacia la fuente optica, el dispositivo encargado de convertir
esta intensidad en pulsos de luz.

Sistema Previo | Corriente
Transmisor Modulada

o

Fuente Optica LED

Figura 3-4. Esquema de transmisor optico

En el sistema previo transmisor, es decir, en la parte electronica, se mantiene la estructura definida en el
capitulo anterior, con un modulador QAM, un bloque IFFT para convertir del dominio frecuencial al dominio
temporal y el bloque encargado de la adicion del prefijo ciclico, sobre el que se afiade otro bloque mas, la
simetria hermitica.

Principalmente, este bloque se encarga de realizar una copia de las portadoras, para que tras su paso por la
IFFT se obtengan unicamente valores reales en lugar de complejos, siendo asi posible que se puedan modular
sobre un valor positivo y real que es la intensidad eléctrica.

Por 1ltimo, antes de convertir esta sefial digital obtenida en intensidad, se afiade un valor DC en funcion del
tipo de modulacion elegida y de las especificaciones del LED, al igual que se le realiza un escalado, también
en funcion del rango dinamico del mismo.

La fuente luminosa elegible para los transmisores LiFi, debe tener como caracteristica que sea de color blanco,
para poder ocupar asi el mayor ancho de banda posible del espectro de frecuencias de luz visible. Segin el
estandar IEEE 802.15.7, al no ser posible obtener esta luz blanca de forma directa mediante un diodo LED,
existen dos opciones distintas para conseguirlo:
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e Diodo LED de luz azul con fosforo amarillo.

e LEDs RGB: Uniendo un diodo LED de cada color basico (R-Rojo, G-Green, B-Blue), hace que la
superposicion de sus emisiones sea de color blanco.

Cabe destacar que la opcion mas utilizada en la actualidad es la union de tres diodos RGB, debido a una mayor
velocidad de conmutacion y a la posibilidad de poder realizar multiplexion por division en frecuencias
(WDM) sobre las distintas frecuencias de su ancho de banda.

3.3.2. Receptores opticos
Si el objetivo del transmisor optico es enviar la informacion modulada en intensidad luminosa, el receptor

tiene como proposito detectar y recibir estas ondas, sobre las que, realizando distintas operaciones, obtener la
informacion que fue enviada por el transmisor.

——»| Sistema Receptor

Fotodetector PIN/APD

Figura 3-5. Esquema de receptor Optico

Para ello, también se compone de dos partes diferenciadas, el fotodetector, que es este encargado de
transformar la sefial luminosa en sefial eléctrica, y el receptor, bloque electronico sobre el que se realizan las
mismas operaciones que en el transmisor en orden inverso para recuperar esa informacion.

Este fotodetector, no solo recibe las ondas enviadas por el transmisor, sino toda luz ambiental que exista en sus
inmediaciones, por lo que tiene como objetivo detectar correctamente estos cambios de luminosidad con
informacion contenida en ellos minimizando el efecto de este ruido luminico. Para ello, se pueden utilizar
tanto la direccionalidad de la fuente y el fotodetector como filtros 6pticos en el receptor que rechace toda
radiacion no deseada.

En la actualidad, existen dos tipos de fotodetectores que se pueden utilizar para comunicaciones VLC:
o Fotodetectores PIN (P-type Intrisic N-type layers semiconductor)
e Fotodetectores APD (Avalanche Photodiode)

3.3.3. Tipos de O-OFDM

Sin perder de vista la comparacion de LiFi con su equivalente en RF, el Wi-Fi, ambos tienen como principal
esquema de modulacion la utilizacion de multiples portadoras a través de OFDM, consiguiendo asi un uso
optimo del ancho de banda y, por consiguiente, una alta tasa de transmision.

Sin embargo, al cambiar el medio y dejar de ser un entorno radio, se realiza una subida dréstica de los 6rdenes
de frecuencia hasta la luz visible, con lo que se busca igualar o superar esta tasa de transmision de RF y
mejorar las prestaciones de este tipo de sistemas, al igual que tratar de evitar, en la medida de lo posible, la
actual congestion en las bandas de GHz.

Este cambio de frecuencias conlleva no solo un cambio de dispositivo emisor y receptor al sustituir las
tradicionales antenas por dispositivos emisores y receptores de luz, sino que, ademas, se requieren
adaptaciones de OFDM para adecuarse al medio optico. Estas modificaciones se realizan principalmente para
dejar de usar valores temporales complejos para utilizar valores tinicamente reales, positivos y negativos y que
sea posible realizar una modulacion en intensidad en los dispositivos LED.

Este conjunto de modificaciones se denomina O-OFDM u OFDM optico, sobre el que existen varios tipos a
tratar en este documento:
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3.331.  DC-Offset OFDM (DCO-OFDM)

El primer modelo O-OFDM a estudiar se trata del denominado DC-Offset OFDDM o DCO-OFDM, que
consiste en afiadir la simetria hermitica de los simbolos OFDM en el dominio frecuencial y a la sefial
resultante del bloque IFFT un valor de continua para generar de esta forma una sefial real y positiva en el
dominio temporal (Barros, et al., 2012).

DC bias] X,
X,
—
QAM Parallel Rea Indoor Wireless
%! to Signal Channel
N1, ke
X Jiorri Serd pe
x'_, Cyclic
. . Prefix Cptical Spectrum
QAM
X P

—_— —
Xy Xy

Figura 3-6. Transmisor DCO-OFDM

La simetria hermitica, al realizarse en el dominio frecuencial, tiene lugar entre el mapper y la IFFT, donde a
diferencia de OFDM tradicional se sacrifican la mitad de las portadoras para conseguir asi una sefial en el
dominio real. Esta simetria se obtiene calculando la traspuesta conjugada de la primera mitad de las portadoras
tal como se muestra en la siguiente ecuacion, y situdndolos en la segunda mitad del simbolo, donde es
necesario sefialar que tanto la portadora 0 como la N/2 tienen valor 0:

. N 3-1
Xp= Xp_,, n=012, = 1

Tras calcular la IFFT del bloque formado por las portadoras sin modificar y dichas portadoras hermiticas, es
decir, el bloque hermitico, se obtienen valores temporales reales positivos y negativos, sobre los que se calcula
en primer lugar el prefijo ciclico como en OFDM tradicional, copiando los tltimos N, valores al comienzo de
cada simbolo O-OFDM vy, tras ello, se realiza una conversion paralelo-serie para su tratamiento previo al paso
por el diodo LED.

En esta etapa previa al emisor, la sefial pasa por un amplificador, donde se amplifica o atenta, para adaptar la
amplitud de la sefal a valores dentro del rango dinamico del LED especificados en su datasheet. De igual
forma, al aplicarse la ganancia para todas las muestras de la sefial, es necesario hacer saturacion de valores
tanto minimos como maximos, utilizando de nuevo la informacion del fabricante del LED. Esta operacion se
realiza con el objetivo que los valores de pico existentes en nuestra sefial no dafien la fuente Optica a través de
saturaciones.

Por ultimo, tras saturar los valores, se le afiade un valor de DC a la sefial, tipicamente el valor intermedio de su
rango dindmico, ya que al existir valores originales tanto positivos como negativos en la sefial, se precisa que
se pueda utilizar el mayor rango dinamico del diodo, para disminuir asi la ganancia a aplicar a la misma y el
sistema sea mas robusto ante las diversas interferencias del canal

3.3.3.2. Asymmetrically Clipped Optical OFDM (ACO-OFDM)

Esta segunda técnica de modulacion O-OFDM, también basa su funcionamiento en la obtencion de la simetria
hermitica de los simbolos OFDM para obtener asi valores temporales complejos, pero sufre algunas
variaciones con el primer método descrito, DCO-OFDM (Fernando, et al., 2012).
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Figura 3-7. Transmisor ACO-OFDM

Una de las principales diferencias de esta técnica es que transmite inicamente la informacion contenida en las
portadoras impares, por lo que partiendo de utilizar inicamente la primera mitad de cada simbolo OFDM para
realizar esta simetria hermitica, inicamente se hace uso de estas portadoras impares y afiadiendo un cero al
resto de portadoras pares de la siguiente forma:

N —
Xon=10 n=012, ) 32

Realizada esta modificacion, se calcula la mencionada simetria hermitica de igual forma que en el caso
anterior (ecuacion 3-1) y tras el paso de la sefial por el IFFT y la obtencion, por ello, de los valores reales en
dominio temporal. Se utiliza un convertidor paralelo-serie y se afiade el prefijo ciclico con la extension
disefiada en funcion del canal.

A continuacion, todas las componentes negativas de la sefial son recortadas, o explicado de otra forma, se les
aplica un bloque de Zero-Clipping, tras el que la sefial sera unipolar con valores positivos unicamente. Donde
cabe destacar que esta operacion no causa distorsion sobre la informacion contenida en estas portadoras
impares y afectando unicamente a la amplitud de la sefial, dividiendo su amplitud a la mitad.

La otra principal diferencia de este sistema con DCO-OFDM, es que una vez en este punto, esta sefial no
requiere de ningin valor de continua sobre la sefial resultante, sino que basa su funcionamiento en el valor
minimo del rango dinamico del LED.

Por 1ltimo, se realiza de igual forma un escalado de la sefial junto con una saturacion superior para evitar la
existencia de picos de sefal que puedan dafiar la optica del sistema.

3.3.4. Métricas y parametros de O-OFDM

De forma adicional a las medidas que se pueden tomar en los sistemas OFDM descritos en el anterior capitulo
como las evaluaciones de los picos mediante PAPR y la RCM o la tasa de errores de los sistemas mediante el
EVM, existen varios indicadores que pueden ser utilizados en este tipo de sistemas Opticos, evaluando
aspectos tales como el rango dinamico o la eficiencia.

3.3.4.1. Biasing Ratio (BR)

Partiendo de un modelo lineal del LED utilizado para la transmision de informacion tal como se muestra en la
siguiente figura, se considera que este dispositivo necesita una tension minima V., para comenzar a emitir luz,
que crece linealmente hasta una tension maxima Vs,r sobre la que cualquier tension adicional que se le
proporcione, no generara mas intensidad optica. También se puede reconocer en la siguiente figura el valor
medio de intensidad Optica denominado Oy, al que le corresponde un valor medio de tension también
denominado V4 (Garcia Doblado, et al., 2015).
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Figura 3-8. Caracteristica lineal del LED

La tension contenida entre esos dos valores, denominada rango dindmico, viene dada por la siguiente
ecuacion.

DR = VSAT - VTOV 3_3

Considerando que el modelo lineal del LED representado en la figura 3-8 viene dado por la ecuacion 3-4, se
toma @ como un valor real que representa la ganancia del modelo, elegido de forma adecuada para que la sefial
no supere los limites dados por la ecuacion anterior y Bpc como el offset o valor de continua, sobre el que se
situaran todos los datos dados por el sistema transmisor, dando lugar asi a datos unipolares.

y(t) = ax(t) + Bpc 34

Jugando con estos valores dados por las ecuaciones 3-3 y 3-4, llegamos al biasing ratio (BR), un valor que
indica la proporcion entre la tension de continua del LED y su tension minima de funcionamiento en relacion
con su rango dinamico.

Bpc = Vrov 3-5
BR = ———
DR

3.34.2 Factor de iluminacion (BF)

La tecnologia LiFi se identifica por poder utilizar la tecnologia LED no sélo para iluminacion estandar sino
para la transmision de informacion a través de este medio. El nivel medio de esta iluminacion viene dado por
la potencia Optica media O,y ¢, aunque también esta relacionada con el denominado factor de iluminacion o
BF, el cual es la relacion entre la potencia dptica media y la potencia Optica de saturacion.

Este valor BF debe estar contenido matematicamente entre 0 y 1, aunque en escenarios reales, tiene un umbral
superior denominado BF,,,,, dado por la tension maxima que puede tener como entrada este dispositivo.

_ Oaye _ (Yave — Vrov) 3-6

BF =
Osar DR

A un mayor BF, se obtiene una mayor potencia Optica, y por tanto un mayor nivel de iluminacion del LED,
por lo que, para conseguir una capacidad alta de transmision, este factor debe ser lo suficientemente grande.

3.3.4.3. Input Power Back-Off (IBO)

Teniendo presente el modelo lineal del LED expuesto en la ecuacion 3-4, es inmediato conocer que si la sefial
de entrada x(t) tiene una varianza o2, la sefial de salida de este modelo dada por y(t) tendr4 una varianza a
su vez dada por la siguiente ecuacion, siendo a el factor de escalado aplicado a la sefial.
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er 3-7

Este factor de escalado es de vital importancia para la potencia de la sefial resultante, ya que, si es escogido lo
suficientemente bajo, derivara en una baja varianza de la sefial de salida, traducido en un uso ineficiente del
rango dinamico del LED dado por el fabricante.

Por el lado opuesto, si a es escogido excesivamente, resultara en en una sefial que sobrepasa los limites
maximos y minimos de potencia optica del dispositivo, y siendo necesario aplicar clipping o recorte en todos
los valores que superen estos limites.

Algunas consecuencias de aplicar este clipping son una degradacion de la sefial, que deriva en una alta tasa de
error tras la recepcion de los datos transmitidos y un peor control de la luminosidad del LED, ya que, con cada
valor saturado, se traducira en este dispositivo con iluminaciéon maxima o minima.

Es por ello, que este factor de escalado es también utilizado para controlar el denominado Input Power Back-
Off o IBO, una medida que representa el ratio entre la potencia de entrada que obtiene méaxima potencia de
salida entre la potencia de entrada con la que se obtiene una respuesta lineal del diodo. A un menor IBO, se
obtiene una mayor potencia de entrada en el LED, pero como consecuencia, la distorsion crece a su vez.

1BO = DR* | 3-8
T @
3.34.4. lllumination to Communication Conversion Efficiency (ICE)

Por ultimo, evaluamos la eficiencia de este tipo de sistemas de comunicaciones en luz visible, evaluando el
ratio entre la potencia obtenida en el LED con respecto a la tension que se aplica como entrada. Esta métrica
depende principalmente de dos factores, del nivel de iluminacion y de la potencia original de la sefial de
entrada.

D D; y
ICE = —2 - 39

OAVG - (VAVG - VTOV)

Describiendo los elementos que aparecen en la ecuacion, D, representa la desviacion estandar de la intensidad
oOptica de salida y D; a su vez es la desviacion estandar de la sefial eléctrica de entrada, dada por la siguiente
ecuacion.

D; = JE[y2(®)] — (E[y(D])? 3-10

Con estos datos, con un mayor ICE, obtendremos en nuestros sistemas un mayor rango dinamico de la sefial
optica, pero a costa de un menor nivel de iluminacion, por lo que es necesario hacer un consenso entre esta
métrica y el BR para optimizar el funcionamiento del LED.
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también tienen inconvenientes como las no linealidades, que pueden ser cuantificadas con métricas

como el PAPR o la métrica cubica (RCM), que han sido descritas brevemente para intentar explicar
como se calculan y qué implican sus valores en un sistema de estas caracteristicas. Las comunicaciones VLC
basadas en su variacion 6ptica, O-OFDM, y por tanto los sistemas LiFi, también deben tener en cuenta estas
medidas, no s6lo para un uso eficiente de la potencia transmitida, sino ademas porque un valor alto en picos de
la sefial puede ser perjudicial para la tecnologia LED y dafiando esta fuente luminosa.

I os sistemas OFDM, a pesar del gran nimero de ventajas nombradas previamente en este documento,

Tipicamente, en la literatura, los métodos que se pueden encontrar de mejora de las no linealidades sobre
OFDM tratan sobre la reduccion del PAPR, existiendo métodos como la utilizacion de portadoras piloto o el
uso de los denominados sistemas ACE, donde se extienden los puntos de la constelacion QAM que se
encuentran en los extremos para relajar las prestaciones de los sistemas.

A lo largo de este capitulo, se hard un estudio de algunas de estas técnicas, sus adaptaciones a OFDM optico y
se proponen técnicas de mejora no sélo de esta métrica, sino también de la métrica clbica para sistemas
transmisores receptores LiFi.

4.1. Técnicas de reduccion de PAPR en OFDM

Al estar la sefial OFDM compuesta como la suma de multiples portadoras independientes entre ellas, uno de
los principales problemas de no linealidad de este tipo de sefiales ocurre cuando existen grandes picos de
potencia en el dominio temporal. Tomando como tamaio de la FFT Nggr portadoras y N como el nimero de
portadoras con informacion, cada una de ellas con amplitud maxima de 1 voltio, es logico pensar que, a su vez,
la amplitud méaxima de la sefial OFDM sera N voltios cuando todas estas N portadoras se encuentren en su
maximo en el mismo instante.

Recordando que el PAPR es el ratio entre la potencia maxima de la sefial y su potencia media, el caso mas
desfavorable de esta medida es cuando se tiene un pico de la sefial muy elevado en comparacion con la
potencia media, bien sea debido a que la potencia promedio tiene un valor bajo o porque este pico es realmente
grande.

De forma general en OFDM, antes de la transmision por la antena, la sefial es tratada por un amplificador de
alta potencia con el objetivo de que la sefial pueda llegar con la suficiente potencia a los receptores deseados.
En los casos con una alta medida de PAPR, es necesario que este amplificador trabaje en un amplio rango de
amplitudes para poder transmitir sin problemas toda la informacion, incluidos estos picos de potencias.

Sin embargo, la utilizacion de amplificadores no es perfecta, ya que existen no linealidades en este tipo de
dispositivos, lo que provoca distorsion dentro de la banda de funcionamiento, traduciéndose en una mayor tasa
de errores (BER) y de forma adicional, interferencias con los canales adyacentes al canal utilizado.

Para evitar este comportamiento, se buscan técnicas que reduzcan el PAPR con caracter previo a este
amplificador, aumentando lo minimo posible la complejidad del sistema, al igual que evitando una mayor tasa
de error.

25
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41.1. Clippingy fltrado de la sefal

Esta primera técnica, es una de las técnicas mas sencillas de reduccion del PAPR en nuestro tipo de sistemas
OFDM. Para ello, tinicamente se afiaden dos bloques adicionales a la estructura del transmisor estandar, un
bloque de clipping o recorte y un filtro antes de la emision de la sefial. El receptor no sufre ninglin cambio en
su estructura.

X[n)

<« Mapper > IFFT Clipping Filtrado T

Canal

X' J
« ] FFT

Figura 4-1. Sistema OFDM con clipping y filtrado

El clipping consiste en marcar un valor maximo y un valor minimo de la sefial en el dominio temporal y
saturar los valores que sean mayores o menores que estos valores respectivamente. Todos los demas valores
entre el maximo y el minimo no sufren ninguna variacion. Este clipping se puede representar segun la
siguiente ecuacion, siendo Vy,in V Vinax, €stos valores limite descritos.

Vmin' Xk < Vmin 4-1
x,k = Xk» Vinin < Xk < Viax
Vmax' Xk > Vmin

El problema que tienen este tipo de modificaciones es que estas saturaciones no son lineales, provocando
efectos no deseados dentro y fuera de la banda de frecuencias de funcionamiento del sistema. Utilizando un
filtro situado inmediatamente tras este bloque de recorte, se pueden eliminar dichos efectos que se sitlien fuera
de su banda, pero aquellos efectos que se encuentran dentro de la misma no pueden ser reducidos y causando
un mayor BER en el sistema (Li & Cimini, 1998).

4.1.2. Selective Mapping (SLM)

Este segundo método de reduccion de PAPR hace uso de un conjunto de codigos sobre el que se multiplican
los datos modulados en las portadoras y se escoge aquel que tenga un menor valor de esta métrica. Siendo M
(0o, P1, ---» Pm—1) el nmimero de codigos distintos del que se hace uso para esta metodologia y N el numero de
portadoras del simbolo OFDM el esquema se representa en la siguiente figura (Bauml, et al., 1996).

Do
N 3 X0,
(X} IDFT
n
Binary T 2
X(1) i
W% Select
& Mapping s/ "‘ IDFT one -—:
P . i with
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Piar PAPR

; X1
N
(X IDFT

Figura 4-2. Sistema OFDM con mapeo selectivo (SLM)

Sin embargo, este tipo de sistemas también encuentran inconvenientes para su utilizacion, como que tanto el
transmisor como el receptor necesitan disponer del codigo p; utilizado para codificar la informacion con el
minimo PAPR para poder recuperar correctamente los datos transmitidos. De igual forma, esta técnica, utiliza
mas recursos, realizando tantas transformadas de Fourier para transmitir un unico simbolo OFDM como
variedad de codigos distintos.
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41.3. Secuencias de Transmision Parcial (PTS)

Implementando la mejora de PAPR denominada PTS (Partial Transmit Sequence), el simbolo OFDM de N
portadoras, se divide en una serie de grupos, separando el ntimero total de elementos en distintos sub-bloques
sin que ninguna portadora se encuentre simultdineamente en mas de un mismo grupo. Esta agrupacion se lleva
a cabo mediante un particionado pseudoaleatorio (Muller & Huber, 1997).
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Figura 4-3. Sistema OFDM utilizando PTS

Para cada uno de esos bloques, se le calcula la IFFT de forma independiente y se multiplica la sefial temporal
resultante por un factor de fase o codigo, al igual que en SLM, escogido para minimizar el PAPR de la sefial
transmitida, con la diferencia que, en este caso, estos factores se eligen con el objetivo de minimizar esta
métrica de forma conjunta, es decir, de la suma de todos los bloques. Siendo b;, cada uno de estos factores de
fase, la sefial resultante x, se puede obtener siguiendo la siguiente ecuacion.

M M
X = 2 bix = 2 elPkyx,
=1

k=1

42

Tal como se puede observar en este tipo de sistemas, también se disponen M bloques IFFT para transmitir un
unico simbolo OFDM, aumentando su carga computacional, a lo que podemos afiadir que, a mayor niimero de
subdivisiones del bloque original, es decir, a un mayor M, mayor sera la reduccion de PAPR obtenida por esta
metodologia, pero con un gran inconveniente, ya que la busqueda de estos factores de fase optimos incrementa
su complejidad de forma exponencial con el tamafio de M.

4.1.4. Insercion de Picos (PI)

La técnica de insercion de picos (PI) es un método para reducir la métrica del PAPR mediante la incorporacion
de un pico en frecuencias a la secuencia OFDM original, es decir, cambiando una de las portadoras (k) del
simbolo por un pulso de amplitud conocida a, tal como se indica en la siguiente ecuacion (Siddig, 2015).

Y(k) = X(k) + ad(k — k), 0<k<N-1 43

Como caracteristica de este tipo de sistemas, se inserta el prefijo ciclico antes de realizar esta insercion del pico
en el dominio de las frecuencias, tal como se puede observar en su figura 4-4. Como resultado de esta
operacion, se reduce el PAPR, pero a costa de incrementar el valor RMS total de la sefial temporal, por lo que,
tras convertir al dominio temporal, se aplica un factor de escala  con el objetivo de reducir este valor RMS
sin afectar al PAPR obtenido.
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Figura 4-4. Sistema OFDM utilizando PI

A diferencia de los sistemas descritos anteriormente, no requiere de multiples transformadas de Fourier, por lo
que su complejidad es parecida a la de los sistemas sin ningln tipo de mejora de esta métrica. Unicamente
precisa que tanto el transmisor como el receptor conozcan la posicion y amplitud del pico incorporado.

4.2. Active Constellation Extension (ACE)

Por ultimo, se describe sistema utilizado en este trabajo, una modificacion de OFDM que en lineas generales
sustituye la sefial original temporal en una nueva sefial cuya constelacion ha sido modificada, con el objetivo
de minimizar la tasa de error mientras de reduce la métrica de PAPR (Krongold & Jones, 2003). Actualmente
es una de las técnicas de reduccion de picos utilizada en estandares como Television Digital Terrestre DVB-T2
(ETSI, 2015) o Television Hibrida para dispositivos méviles DVB-SH.

Tomando como ejemplo una modulacion QPSK, cada portadora puede transmitir uno de cuatro simbolos
posibles, estando representado cada uno de ellos en un cuadrante distinto en el plano complejo y equidistantes
de los ejes de fase y cuadratura. Considerando el canal como un canal de ruido Gaussiano AWGN, las
regiones de decision de estos simbolos estan definidas por estos cuadrantes, pero debido a este ruido, estos
puntos pueden ser trasladados a cualquiera de los otros cuadrantes, causando asi un error de transmision. En
los casos de modulaciones QAM, estos errores se producen cuando de igual forma, un simbolo transmitido,
entra en las regiones de decision de otros simbolos.

Partiendo de este concepto, si se trasladan los puntos originales de la constelacion desde su posicion
alejandolos de los limites de las regiones de decision en su propio cuadrante, se obtiene un margen ante los
desplazamientos que produce el ruido del canal, lo que proporciona una menor BER. En los sistemas OFDM,
producir esta extension de la constelacion, se traduce en una adicion de sefiales sinusoidales en esa portadora
en particular, que, usado de forma 6ptima, se puede utilizar para cancelar determinados picos en el dominio del
tiempo y por ello, reducir el PAPR.

En la siguiente figura, se puede ver un ejemplo de este desplazamiento de los puntos de la constelacion, en
primer lugar de una modulacion QPSK, en la que se pueden desplazar todos los puntos en direccion opuesta al
origen de coordenadas, y en 16-QAM, al igual que en mayores constelaciones en cuadratura, unicamente se
pueden desplazar aquellos puntos que se encuentran en los bordes de esta constelacion, bien en linea recta, en
direccion opuesta a la frontera de decision o en dos posibles direcciones los puntos que se encuentran en las
esquinas.
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Figura 4-5. Extension de constelaciones QPSK (izquierda) y 16-QAM (derecha)

La estructura de este tipo de modificaciones, siguen el esquema representado en la figura 4-6, bloque que se
sitia en el transmisor entre el modulador y la IFFT, por tanto, tiene como entrada el simbolo OFDM con la
informacion modulada en sus portadoras.
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Figura 4-6. Algoritmo ACE

En primer lugar, se transforma dicha sefial al dominio temporal a través de un bloque IFFT en conjunto con un
interpolador y un filtro paso bajo para poder obtener los picos de la sefial original con una mayor precision.
Estos tres bloques, por simplicidad, se pueden implementar de forma conjunta a través de una IFFT de tamafio
4 veces mayor que el simbolo original y rellenando el resto de las portadoras con ceros mediante la técnica de
‘Zero-Padding’.

A continuacion, la sefial temporal es pasada por un bloque de recorte o clipping, siendo Ve, €l umbral de
recorte, un valor que seglin el estandar de DVB-T2 debe estar contenido entre 0 y 12,7 dB sobre la desviacion
estandar de la sefial temporal original. Este recorte cumple con la siguiente ecuacion.

x'te, St Il < Ve 44
X"y = X'k .
Veip Tl Stllx el = Veri

Tras este recorte, se vuelve a transformar la sefial al dominio frecuencial mediante un filtro paso bajo, un
diezmador y un bloque FFT, que, de forma equivalente al paso inverso, también se puede simplificar a través
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de un simbolo FFT de tamafio 4 veces superior y utilizando de nuevo ‘Zero-Padding’ para el resto de las
portadoras.

La senal obtenida se combina con la sefial OFDM original siguiendo la siguiente ecuacion, donde G es un
parametro de este tipo de sistemas, contenido en el rango entre 0 y 31 en valores enteros.

X.=X+GX.—X) 4-5

El siguiente paso en este tipo de sistemas es la saturacion de la sefial, por lo que, separando estos valores en
componentes reales e imaginarios, se aplica un limite L asegurando asi que ninguna portadora exceda dicho
valor absoluto. Este valor L, denominado valor maximo de extension, también es dado por el estandar, en un
rango entre 0,7 y 1,4 dividido en pasos de 0,1.

Re{X'., ), si|RefX'ci}| <L 4-6
Re{X" .} = L, siRe{X'.x} =L
—L,  siRe{X'.,}<-L

m{X'. ), si|m{X' ., }| <L 4-7
m{X".x} = L silm{X' ..} =L
—L,  silm{X'cx} < -L

Por ultimo, la sefial resultante de este algoritmo de mejora viene dada por una regla de decision, también
separada en valores reales y complejos de cada una de las portadoras, donde se denominan extensibles a los
puntos de la constelacion que se encuentran en los bordes de la misma acorde a las figuras (4-5) y tienen
permitido el movimiento hacia los exteriores del esquema de modulacion.

Re{X" .1}, si Re{X} es extensible, 4-8
|Re{X" . }| > IRe{X}|
ReiX, = '
eXace} Y RefX" 1} - Re{X;} > 0
Re{X;}, en otro caso
m{X" .x}, si Im{X.x} es extensible, 4-9
Im{XACE,k} _ |1m{ ”c,k}| > |Im{X,}|

Y Im{X" .} - Im{X;;} > 0
Im{X,}, en otrocaso

La eleccion de los parametros Vi, G y L, se escogen a través de un bucle iterativo con el objetivo de escoger
los valores Optimos que obtengan la maxima reduccion del PAPR. Una vez escogidos, se aplican dichos
valores y se transmite la sefial obtenida, sin precisar en el receptor ningiin bloque adicional para demodular
correctamente la informacion, ya que se mantienen las mismas regiones de decision que en la sefial OFDM
original.

4.3. Adaptacion de la técnica ACE para O-OFDM

Resumiendo las modificaciones que tienen los sistemas transmisores y receptores OFDM cuando el medio de
transmision es la luz visible en lugar de RF, la principal caracteristica necesaria para poder adaptar el
algoritmo ACE para O-OFDM es la formacion de los simbolos en el dominio frecuencial y la utilizacion de la
simetria hermitica para poder obtener valores Unicamente reales en el dominio temporal para que la sefial
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pueda ser correctamente transmitida mediante modulacion en intensidad por el LED.

En lineas generales, se mantiene el mismo esquema del estandar DVB-T2 representado en la figura 4-6, sobre
el que se anaden bloques adicionales que permitan trabajar con las portadoras y su simetria hermitica, tal como
se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4-7. Algoritmo ACE en O-OFDM
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Es por ello, que la entrada del algoritmo es el simbolo OFDM frecuencial compuesto por las portadoras
originales y su simetria hermitica, sobre el que se realiza la primera IFFT, filtrado e interpolado, donde segiin
el esquema O-OFDM utilizado, DCO-OFDM o ACO-OFDM, se realizara un tratamiento diferente a la sefial.

En el caso mas sencillo, DCO-OFDM, la adaptacion de la sefial para su transmision por el diodo LED, no se
realiza dentro de ninguno de los bloques funcionales expuestos en este capitulo, por lo que no requiere ningiin
céalculo adicional para la obtencion de la sefial con PAPR optimo. A semejanza de los sistemas sin ninguna
técnica de mejora, esta adaptacion mediante escalado y adicion de valor de continua, se realiza tras la adicion
del prefijo ciclico.

4.3.1. Algoritmo ACE para ACO-OFDM

Adaptar el algoritmo ACE para DCO-OFDM es una tarea relativamente sencilla al precisar las mismas
adaptaciones que un sistema OFDM cuando es convertido para comunicaciones Opticas, introduciendo el
concepto de la simetria hermitica mediante el traspuesto conjugado de sus portadoras para asi disponer de
valores temporales reales.

A diferencia con esta arquitectura, realizar esta modificacion para ACO-OFDM no es tan inmediato, ya que
este tipo de técnica de modulacion en luz visible no utiliza para la transmision de informacion todas las
portadoras, sino Unicamente las portadoras pares, por lo que en cada bloque definido en la figura 4-7 como
obtencion del hermitico, no solo se calcula la conjugada traspuesta de las portadoras iniciales, sino que,
ademas, se sitllan estas portadoras en las posiciones impares y se marcan las portadoras pares con valores
nulos. De forma analoga, en los bloques denominados como eliminacion del hermitico, se desechan estas
portadoras pares y se recupera la informacion contenida en las impares.

La segunda caracteristica principal de ACO-OFDM es que este tipo de sistemas, una vez se obtiene el simbolo
OFDM en dominio temporal, satura todos los valores negativos de la sefial a cero, convirtiendo dicha sefial en
unipolar y tras lo que en un sistema sin mejora del PAPR, pasaria por el bloque de escalado y suma de valor de
continua antes de ser transmitido por el LED.

Teniendo en cuenta estas diferencias y estos conceptos sobre esta arquitectura, realizar esta adaptacion del
algoritmo ACE es uno de los objetivos de este trabajo para poder utilizar esta técnica correctamente en este
tipo de sistemas. En lineas generales, se proponen los siguientes cambios, descritos en profundidad en el
siguiente capitulo de este documento.
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Al igual que tras realizar la IFFT en un transmisor ACO-OFDM sin mejora del PAPR se realiza un clipping de
los valores negativos, tras cada bloque IFFT que se utilice dentro del algoritmo ACE es necesario realizar la
misma operacion.

Como la sefial en el dominio temporal es unipolar tras esta modificacion, no se puede realizar un clipping tal
como se ha descrito en la ecuacion 4-4, sino que Unicamente se puede realizar sobre los valores positivos de la
misma, dando lugar a la siguiente ecuacion.

! . !
= { X1, SLX' e < Veip 4-10
v =

V. six'y, =V,

lip» lip
Por ultimo, la sefial resultante del algoritmo ACE es pasada al bloque IFFT, tras lo que se vuelve a realizar el
recorte de sus valores negativos antes de ser transmitida por el diodo LED.

De igual forma que se afiaden esos nuevos bloques de clipping de los valores negativos al algoritmo ACE o se
edita la forma en la que se aplica la saturacion a Vy;, a la sefial temporal, se utilizan nuevamente los tres
bucles anidados con el objetivo de encontrar las variables V3, G y L que minimicen esta métrica en ACO-
OFDM.

4.4. Reduccion de RCM en sistemas LiFi

La medida del PAPR evalta la relacion entre el mayor pico y el valor medio de la sefial temporal en las
sefiales OFDM, pero no so6lo tiene importancia ese pico o maximo absoluto de la sefial, ya que los picos o
maximos relativos también son de gran importancia para estas comunicaciones Opticas al afectar al rango
dinamico de las fuentes Opticas utilizadas para la transmision de informacion.

Siendo la métrica ctibica la medida con la que se puede cuantificar la presencia de estos picos relativos, a lo
largo de este proyecto, también se propone una modificacion sobre el algoritmo ACE, denominada RCM-ACE
para reducir esta medida, tanto para DCO-OFDM como para ACO-OFDM.

4.4.1. Algoritmo RCM-ACE para DCO-OFDM

Con este objetivo, se hace uso del mismo esquema ACE propuesto por el estindar de DVB-T2 y con las
modificaciones realizadas en el apartado anterior para comunicaciones en luz visible, sobre el que se hacen las
siguientes mejoras en DCO-OFDM con el objetivo de reducir la CM en lugar del PAPR (Garcia Doblado, et
al., 2015).

La primera y mas general de estas modificaciones es cambiar el criterio por el que se escogen las variables
Veiip» G 'y L, originalmente elegidas para minimizar PAPR. En esta solucion, tras las iteraciones de los tres

bucles en los que se recorren los rangos de dichas variables, se escogeran aquellas que proporcionen un menor
valor de CM.

La segunda mejora tiene lugar en el bloque de clipping del algoritmo, donde en lugar de realizar un recorte de
la sefial en funcion de si el valor en cada instante es superior o inferior al maximo dado por V¢,;;,, se realiza un

recorte en funcion de si la sefial es positiva o negativa, a través de la funcion signo, tal como se muestra en la
siguiente ecuacion.

X" = Verip - sign(x's) 4-11

4.4.2. Algoritmo RCM-ACE para ACO-OFDM

De forma particular para ACO-OFDM, en el segundo de los objetivos de este proyecto, se propone una
modificacion de este sistema realizado por el Departamento de Ingenieria Electronica de la Universidad de
Sevilla de forma que sea aplicable para este tipo de sistemas.
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Para ello, al igual que en el caso de la reduccion de PAPR, se han insertado bloques adicionales en este
algoritmo tras cada IFFT, donde la sefial en el dominio del tiempo se recorta positivamente eliminando todas
aquellas componentes reales negativas.

Otro cambio implementado en el algoritmo para que sea compatible con ACO-OFDM es la edicion de la etapa
de clipping, donde la ecuacion 4-11 no es aplicable al no existir componentes negativas debido a que la sefal
es unipolar. Por ello, se hace uso de la siguiente ecuacion:

X' = {Vclip' si x’k =20 4-12
k 0, six', =0

Otro de los cambios realizado en este sistema es la modificacion de todos aquellos bloques que se encargan de
realizar o eliminar la simetria hermitica de las portadoras, donde se tienen en cuenta aquellas portadoras pares
con informacion a cero, a diferencia de la arquitectura realizada con DCO-OFDM.

Por ultimo, pero no menos importante, las variables Vi, G y L que reduzcan de forma Optima las
transmisiones realizadas con ACO-OFDM son calculadas mediante la elaboracion de tres bucles for anidados
en los que se van iterando todos los posibles valores de ellas.
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5. DESARROLLO DEL SISTEMA

conceptos y parametros necesarios para conocer la tecnologia LiFi y sus técnicas para poder realizar

mejoras ante los picos de potencia y las no linealidades, partiendo de lo mas general, las modulaciones
multiportadora OFDM, para continuar con su adaptacion optica en las VLC y analizando la técnica ACE con
la que se consigue reducir el PAPR y la métrica ctbica en estos sistemas.

En los primeros capitulos de este documento se ha realizado una descripcion teodrica de las bases,

Partiendo de esta informacion, y en particular del estudio realizado por el departamento de Ingenieria
Electronica de la Universidad de Sevilla sobre la reduccion de la métrica cubica en sistemas DCO-OFDM
(Garcia Doblado, et al., 2015), se propone a lo largo de este capitulo un desarrollo a través del software
matematico Matlab en el que se evalta la técnica ACE como herramienta de reduccion del PAPR y RCM,
tanto en DCO-OFDM como en la arquitectura ACO-OFDM.

Este desarrollo se divide en dos partes fundamentales descritas en este capitulo. La primera de ellas es la
realizacion de un sistema estandar LiFi compuesto por un transmisor y un receptor acompafiados de un
modelo lineal de la fuente LED. Sobre ese primer sistema, se disefia la arquitectura del algoritmo ACE para
minimizar el PAPR y RCM en estas comunicaciones sobre luz visible.

5.1. Sistema Transmisor-Receptor LiFi

Gracias al tercer capitulo de este documento y partiendo de los conceptos comunes para las modulaciones
OFDM, se realiza una implementacion de sistema completo LiFi a través de Matlab, dividido por simplicidad
en dos grandes bloques, un transmisor y un receptor, sobre los que en el proximo capitulo se realizan pruebas
basicas con el objetivo de revisar que su funcionamiento es adecuado antes de aplicar ninguna técnica de
mejora sobre ellos.

A su vez, tanto el transmisor como el receptor estan divididos en bloques independientes, de forma que su
realizacion en Matlab sea lo mas sencilla de desarrollar, configurar y depurar en caso de errores. El criterio de
modularidad implementado ha sido en funcion de su funcionalidad y reciprocidad entre el transmisor y el
receptor.

5.1.1. Transmisor LiFi

El primero de estos grandes bloques funcionales se corresponde con el transmisor LiFi, arquitectura que a su
vez dividida en los modulos descritos a continuacion tiene como objetivo el tratar la informacion binaria que
recibe como entrada y transmitirla a través de modulacion en intensidad sobre un modelo de un LED, para a
continuacion recibirla a través del receptor LiFi descrito en el apartado 5.1.2.

Estos datos de entrada al sistema son creados a través de un generador pseudoaleatorio con un tamano
proporcionado como pardmetro y con una semilla determinada, de forma que se puedan comprobar los
resultados entre este sistema y los resultados obtenidos por las posteriores técnicas de mejora aplicadas sobre
el mismo.
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A lo largo de este apartado se realizaran distintas operaciones sobre esos datos binarios, como su modulacion,
su transformacion al dominio temporal o su adaptacion para ser transmitidos por la fuente luminosa.

Obtencion del Clipping
—> Mapper —> Hermitico > IFFT — PC > ACO-OFDM —>| Modelo LED

Figura 5-1. Bloques funcionales del Transmisor LiFi

5.1.1.1. Mapper

La informacion binaria proporcionada como vector de entrada al transmisor es tratada en primer lugar por el
modulador o mapper, bloque que se encarga en lineas generales de convertir estos datos en su punto asociado
en una constelacion dada como parametro del sistema. De forma particular, este desarrollo ha sido realizado
con dos modulaciones en cuadratura diferentes, QPSK y 16-QAM.
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Figura 5-2. Constelacion QPSK con codificacion gray

Como primer paso de este bloque, se realiza una agrupacion de los bits que son proporcionados en serie como
entrada. Para ello, tomando el tamafio M del nimero de puntos de las diferentes constelaciones, se agrupan en
funcion de la siguiente ecuacion, de forma que el resultado seran simbolos de 2 bits para el caso de QPSK o 4
bits para 16-QAM.

k =log,(M) 5-1

A continuacion, utilizando las propiedades de los vectores en Matlab, se realiza la conversion de cada simbolo
obtenido con respecto al punto equivalente en la constelacion, generados a través de codificacion gray, dando
como resultado un valor complejo en fase y cuadratura. El motivo de la eleccion de este tipo de codificacion es
debido a que cada punto de la constelacion difiere tnicamente de los puntos aledafos en un bit, logrando asi
que el sistema sea mas eficiente en término de tasa de errores que la codificacion binaria estandar.
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Figura 5-3. Constelacion 16-QAM con codificacion gray
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Por ultimo, antes de trasladar la informacion al siguiente bloque se normaliza la energia de los valores
obtenidos, de forma que se disponga de la misma energia independientemente de la constelacion empleada.

51.1.2. Calculo de la simetria hermitica

Acorde al capitulo 3 de este documento y con los distintos tipos de modulaciones O-OFDM utilizadas para las
transmisiones LiFi, es necesario calcular la simetria hermitica de las portadoras que forman el simbolo OFDM
para que se tenga un resultado real en el dominio temporal.

Esta operacion se ha recogido en un bloque operacional independiente para su posterior utilizacion en los
algoritmos de mejora, ya que se compone de distintas partes bien diferenciadas que dan lugar a este simbolo
simétrico.

La primera de ellas es la transformacion de la secuencia de entrada a través de un conversor serie-paralelo,
agrupando los datos complejos dados por el mapper en grupos de N portadoras, con la caracteristica que este
tamafio siempre sera menor a la mitad del tamafio de la FFT. Esto es debido a la utilizacion de Zero-Padding a
las portadoras localizadas al comienzo y al final de cada simbolo.

De forma particular, para ACO-OFDM, estas agrupaciones de datos se realizan de forma diferente, teniendo
en cuenta que Unicamente las portadoras impares son aquellas que tienen informacion proporcionada por el
bloque anterior, de forma que se afiaden ceros a todas sus portadoras pares previo al calculo de la simteria
hermitica.

Una vez diferenciadas las técnicas de modulacion, se toman los datos como vectores independientes para cada
uno de los simbolos OFDM a transmitir y se le realiza la traspuesta conjugada, para a continuacion afadir a
continuacion de estos mismos vectores, dando asi lugar al vector hermitico.

NFprT

2
restantes hasta tener el simbolo OFDM completo con las Nppr portadoras, siendo el tamafio de las portadoras

establecidas a cero es un valor proporcionado como parametro del sistema.

Por ultimo, se afiaden ceros a las portadoras ubicadas en la posicion 0 y y a todas aquellas posiciones

5.1.1.3. IFFT

El siguiente bloque en el transmisor es la transformada de Fourier inversa, elemento que se encarga de
transformar los simbolos OFDM proporcionados por el apartado anterior al dominio temporal. Gracias al
cumplir con la simetria hermitica, la salida de este bloque sera una sefial en el dominio real que puede ser
transmitida por el LED modulada en tension.

Como caracteristica de este bloque, se trabajaran con distintos tamafios de la IFFT, contenidos entre las 64 y
las 1024 portadoras y manteniendo en el dominio frecuencial aquellas con informacion en el centro de los
mismos. Al considerar Matlab que el espectro de frecuencias estd invertido con respecto a los célculos
tradicionales de la FFT, es necesario realizar la operacion iffishift de forma anterior a su conversion a
frecuencias.

Tras su transformacion, se normaliza la potencia multiplicando el resultado por / Nggr, de forma que sea cual
sea el tamafio elegido para esta transformada de Fourier, siempre se disponga de potencia unitaria.

Por ultimo, se habilita en este bloque la posibilidad de realizar esta IFFT con un simbolo de tamafio cuatro
veces superior al tamafio original, para su posterior reutilizacion en los algoritmos de mejora y se puedan
identificar de forma mas precisa los picos de la sefial temporal resultante.

5.1.14. Adicion del Prefijo Ciclico

Recordando la necesidad de afiadir un prefijo ciclico en cada simbolo OFDM para poder evitar asi la
interferencia entre simbolos (ISI), se realizan estas operaciones en las sefiales temporales tras su salida del
bloque IFFT. De forma sencilla, se toman las ultimas Np muestras de cada uno de los simbolos y se sitiian al
comienzo de los mismos, dando como resultado bloques de tamafio Nop + Nggr.
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5.1.1.5. Clipping en ACO-OFDM

Para las modulaciones ACO-OFDM, tras haber utilizado unicamente las portadoras impares en el dominio de
las frecuencias, también es necesario realizar algunas modificaciones a las sefiales tras la adicion del prefijo
ciclico en el dominio temporal antes de ser transmitidas por el LED.

Estas modificaciones consisten en seleccionar todas aquellas muestras que tienen un valor negativo y
saturarlas a 0, dando como resultado una sefial totalmente positiva. Para ello, se ha hecho uso de la indexacion
l6gica en Matlab, logrando asi realizar este clipping en una tinica linea de codigo.

5.1.2. Modelo del LED utilizado

El ultimo bloque del sistema transmisor, pero no por ello menos importante es el modelo del LED, el
encargado de transformar esta sefial en tension a valores adecuados para su posterior transmision y conversion
a potencia Optica.

Para la elaboracion de este modelo, siguiendo el ejemplo del departamento de Ingenieria Electronica (Garcia
Doblado, et al., 2015), ha sido seleccionado el dispositivo LED de color blanco OSRAM Golden Dragon LA
WS57B LY W57B, cuyas especificaciones dadas por su datasheet se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 5—1 Especificaciones del LED utilizado

Pardmetro Valor
Temperatura de funcionamiento - Top -40°Ca 100 °C
Corriente directa (Ta=25°C) - Ir 400 mA
Consumo de potencia - Pror 1.2W

Longitud de onda en emision pico — Apeqr 624 nm

Longitud de onda dominante - A4, 617 (-5+7) nm
Tension directa minima - Ve 1,8V
Tension directa promedio - Vi 22V
Tension directa maxima - Vg 26V

En este proyecto se ha elaborado un modelo lineal de este LED presuponiendo un predistorsionador perfecto
que linealiza la curva del diodo, tomando como tensiéon minima y maxima, 1,52 V y 2,3 V respectivamente.
Realizando una comparacion de su curva caracteristica dada por el fabricante y el modelo lineal con dicho
predistorsionador, se puede observar la siguiente figura.
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Figura 5-4. Curva caracteristica del LED (izquierda) y modelo lineal (derecha)
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Con este modelo lineal, la sefial de salida queda definida por la siguiente ecuacion, donde x es la sefial dada
por el bloque del prefijo ciclico o bloque de clipping en el caso de ACO-OFDM e y es la sefial resultante. De
igual forma, se toma a como factor de ganancia, por el que se multiplicaran los valores de entrada con el
objetivo que estén contenidos dentro del rango dinamico del LED y por ultimo £, el valor de continua, que
sera escogido igualmente en funcion del sistema para situar los valores en este rango entre 1,52 y 2,3 voltios.

y=a'x+p 52

5.1.3. Receptor LiFi

De forma complementaria al transmisor, el receptor LiFi se encarga de transformar la sefial recibida por el
canal oOptico a través de un modelo de un fotodetector, convertir al dominio espectral y demodular la
informacion recibida, para en tltima instancia, tal como se recoge en el proximo capitulo, comprobar que la
informacion transmitida es igual a la transformada por este elemento del sistema.

Modelo +| Eliminacion FFT +| Eliminacion
Fotodiodo i PC "] Hermitico

Y

Y

Demapper

Figura 5-5. Bloques funcionales del Receptor Li-Fi

5.1.3.1. Modelo del fotodiodo

El primero de los bloques presentes en el modelo matematico desarrollado del receptor LiFi es el modelo del
fotodiodo, elemento encargado de deshacer las operaciones realizadas por el modelo lineal del LED descrito
en el apartado anterior.

Partiendo de que la sefial resultante de ese modelo lineal era una sefial a la que se le habia multiplicado una
ganancia y sumado un valor de continua, en este bloque se le eliminara primero esa sefial de continua mediante
una operacion de resta, para posteriormente, dividir entre el valor de ganancia aportado.

x—p 53
a

y:

5.1.3.2. Eliminacion del Prefijo Ciclico

Siguiendo con este receptor, tal como se muestra en la figura 5-5, el siguiente paso es la eliminacion del prefijo
ciclico que ha sido afiadido en las ultimas etapas del transmisor. Para ello, disponiendo del mismo parametro
Nep, que es el numero de muestras de prefijo ciclico, se eliminan las primeras Ncp muestras de cada simbolo
recibido, dando como resultado simbolos OFDM de tamafio Ngrr.

5.1.3.3. FFT

A continuacion, se realiza la transformacion de la sefial temporal proporcionada por el bloque anterior a una
sefial en el dominio frecuencial a través de la Transformada de Fourier, denormalizando en primer lugar la

potencia a través de la multiplicacion por / Nppr, y realizando tras ello la operacion fft de Matlab.

Tras ello, es necesario, al igual que era en la IFFT, realizar un desplazamiento de las portadoras a través de
[fishift para ubicarlas en su posicion correcta para el tratamiento por los siguientes bloques del receptor.

Este bloque también dispone como entrada un parametro que, activandose, permite realizar la FFT de un
bloque de tamafio cuatro veces superior, de forma que sea facilmente reutilizable por los elementos del
algoritmo ACE.
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5.1.34. Eliminacion de la simetria hermitica

Una vez de vuelta en el dominio frecuencial, es necesario deshacer la simetria hermitica y mantener
unicamente las portadoras originales con informacion que sera trasladada a continuacion al demodulador. Para
ello, se hace uso de este bloque, en el que su primera operacion es la eliminacion de las portadoras ubicadas en
los extremos que fueron rellenadas mediante la técnica de Zero-Padding.

Posteriormente, al disponer tanto de las portadoras como de sus simétricos conjugados, se tienen dos
portadoras distintas con la misma informacion, de forma que para deshacer el hermitico se pueden hacer la
media de dichos valores y compensar asi la distorsion introducida por las no linealidades de los modelos
opticos.

En este bloque se realiza la primera y tinica diferenciacion entre DCO-OFDM y ACO-OFDM que tiene lugar
en el receptor, donde tras haber hecho la media de los valores con sus simétricos conjugados, se seleccionan
unicamente las portadoras impares y se desechan las pares para el caso de ACO-OFDM.

5.1.3.5. Demapper

Por ultimo, nos encontramos con el demapper o el demodulador, bloque encargado de transformar los valores
complejos dados por la FFT en informacion binaria a través de su posicion en la constelacion, utilizando para
ello regiones de decision.

Los elementos de la sefial de entrada de este bloque estaran afectados por ruido y no linealidades producidas
por la transmision, lo que provoca que estos puntos recibidos no coincidan exactamente con los valores
transmitidos y por tanto los puntos que deberia tener en la constelacion. Por ello se hace uso de estas regiones
de decision, decidiendo que cada punto recibido serd aquel que se aproxime en mayor medida al valor
recibido.

Poniendo como ejemplo la modulacion en QPSK, si un punto recibido se encuentra en la parte superior del eje
real, se considerard que su bit menos significativo es 0, y si se encuentra por debajo, su bit menos significativo
es 1. De igual forma, si se encuentra en el lado izquierdo del eje imaginario, su bit mas significativo serd 1, y
sera 0 en caso contrario, utilizando al igual que en el modulador codificacion gray para esta operacion.

Al utilizar esta regla de decision, habra puntos recibidos que no se corresponderan con el punto transmitido, lo
que derivara en una mayor BER.

5.2. Implementacion del algoritmo ACE

Una vez realizado el sistema transmisor receptor LiFi y comprobado su funcionamiento, se ha procedido al
desarrollo del algoritmo ACE con el que se desea reducir tanto la PAPR y RCM en nuestras dos tipologias,
DCO-OFDM y ACO-OFDM. Para ello, se ha partido del esquema proporcionado por el estandar de DVB-T2
para la minimizacion de PAPR para continuar con las modificaciones propuestas por diversos estudios del
Departamento de Ingenieria Electronica de la Universidad de Sevilla para su adaptacion a la reduccion de la
métrica cubica.

En ambas implementaciones se sigue un esquema similar, mostrado en la siguiente figura. Considerando el
algoritmo como un unico bloque funcional en el que se contienen todos los elementos mostrados, se situara
tras la elaboracion del simbolo OFDM con su simetria hermitica, es decir, justo antes de la IFFT, de forma que
su salida sera pasada como entrada a la transformada de Fourier inversa para su conversion al dominio
temporal y aplicar las transformaciones pertinentes para su transmision por el LED.
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Figura 5-6. Esquema del algorimo ACE (Garcia Doblado, et al., 2015).

5.21. ACE para reduccion del PAPR (PAPR-ACE)

Este primer algoritmo de mejora se ha realizado al igual que el resto de los elementos en Matlab, haciendo uso
de bloques ya implementados en el sistema basico transmisor receptor LiFi descrito anteriormente, como la
IFFT y la FFT a través de su posibilidad de utilizar simbolos OFDM con tamaifios superiores, o los bloques
encargados de afiadir o eliminar la simetria hermitica de las portadoras.

Teniendo como entrada a este algoritmo los simbolos OFDM en los que se encuentran las portadoras junto con
sus conjugadas traspuestas, el primer paso que se realiza, tal como se puede ver en la figura 5-6 es el paso al
dominio temporal, tras lo que se realiza una interpolacion por factor 4 y un filtrado paso de baja, que de forma
matematica se ha desarrollado a través de una IFFT con tamafio cuatro veces superior al tamafio original y
rellenando el resto de portadoras a cero a través de la técnica de Zero-Padding.

En este dominio de frecuencias es donde se tiene en cuenta que en el caso de ACO-OFDM, es necesario
realizar el recorte de las muestras negativas cambiando dichos valores por 0, para posteriormente realizar la
denominada etapa de clipping, donde tanto esta arquitectura como DCO-OFDM son recortadas en funcion a
Vciip, un valor dado como un parametro entre 0y 12,7 dB sobre la desviacion estandar de la sefial.

De dicha forma, calculamos en primer lugar esta desviacion estandar de la sefial y tras ello se multiplica por
este valor de V;,, en unidades naturales. Separando de nuevo entre DCO-OFDM y ACO-OFDM, es necesario
remarcar en este punto que al ser la sefial temporal de ACO-OFDM unicamente positiva, no se realiza el
recorte en los valores inferiores a —maxV alue. Haciendo uso de los indices logicos de Matlab, obtenemos la
ecuacion 5-5.

maxValue = o -V 54
maxValue, si x'(x" > maxValue) 5-5
xy =< —maxValue, si x'(x" < —maxValue)
x', e.o.c.

Tras esta operacion, se vuelve a convertir la sefial al dominio frecuencial a través de la combinacion de un
diezmador, filtro paso bajo y una FFT, que de igual forma que en caso anterior, es facilmente implementable a
través de una transformada de Fourier con un tamafio de simbolo cuatro veces superior y rellenando el resto de
los elementos a cero a través de Zero-Padding, sin olvidar que tras este bloque es necesario debido a trabajar
con VLC, deshacer el simbolo hermitico, eliminando las portadoras conjugadas traspuestas.

A continuacion, se realiza la siguiente operacion, a la que se le pasan tanto la sefial de entrada frecuencial
(Xqux), @ la que se le ha eliminado la simetria hermitica como la sefial resultante del bloque FFT y siendo la
ganancia G otro de los parametros de este tipo de algoritmos, elegible entre 0y 31.
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Xé = Xoux + G- (Xc - Xaux) 5-6

El siguiente paso es la saturacion, donde separando todos los valores complejos como parte real y parte
imaginaria, todos los valores superiores a L o inferiores a -L son limitados a dicho parametro L, también dado
como entrada al sistema, definido entre 0,7 y 1,4. Utilizando de nuevo los indices logicos de Matlab, se expone
dicha operacion en las siguientes ecuaciones.

L, si Re{X }(Re{X }=1L) 5-7
Re{X/} = -L, si  Re{X. }(Re{X;} < —L)
Re{X.}, e.o.c.

L, si Im{X}(Um{X;} > L) 5-8
Im{X/'} = -L, si Im{X}(Im{X;} < —L)
Im{X.}, e.o.c.

Por tltimo, la sefial de salida se compone a través de un bloque selector, en el que, de igual forma, separando
los elementos complejos en parte real o imaginaria, escoge aquellos puntos que se encuentran en los bordes o
esquinas de la constelacion para extenderlos en sentido opuesto al eje de coordenadas. Para su simplicidad en
la depuracion, esta regla de decision ha sido dividida en tres condiciones, expuesto en las siguientes
ecuaciones.

condicion 1,.4; = Re{X,} es extensible 59

condicion 1; = Im{X, } es extensible
imag k

condicién 2,eq; = |[Re{X/}| > IRe{X;}| 5-10

condicion 2imag = |Im{Xéfk | > |Im{X; }|

condicion 3,04, = |Re{ é’k}| “|Re{X;} >0 5-11

condicion 3jpqg = |Im{Xé,’k}| “|Im{X}| >0

La primera de estas condiciones se cumple cuando el punto de la constelacion esta en el borde, lo que se
traduce de forma matematica en el caso de 16-QAM cuando en la constelacion normalizada, el eje real o el

imaginario tiene un valor absoluto igual o superior a 3/v10.

Re{Xx!\}, si cond1 AND cond2 AND cond3 5-12
Re{XACE’k} N Re{X;}, e.o.c.

Im{x}, si cond1 AND cond2 AND cond3 5-13

Im{XACE,k} = .
Im{X,}, e.o.c.

5.21.1. Eleccion de parametros

Una vez realizado este algoritmo como un script de Matlab, es necesario seleccionar los parametros Vi, G y
L, con el objetivo que minimicen el PAPR de nuestro sistema. Para ello, se ha realizado una aproximacion
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mediante fuerza bruta, en la que se ha alojado este algoritmo en el interior de tres bucles for anidados, cada
uno recorriendo los posibles valores de los distintos parametros dados por el sistema.

5.2.2. ACE para reduccion del RCM (RCM-ACE)

En esta segunda técnica ACE, se reutiliza gran parte del algoritmo expuesto en el apartado anterior, pero
introduciendo dos modificaciones con el objetivo de reducir la métrica cubica en lugar del PAPR, el primero
de ellos es cambiar el criterio de optimizacion de las variables Vi, G y L, que aunque se escojan igualmente a
través de tres bucles anidados, se escogeran aquellos valores que obtengan una mayor reduccion de esta
métrica con respecto a un sistema sin ninguna técnica de mejora.

La segunda modificacion que se realiza es en el bloque de clipping, donde en lugar de saturar aquellos valores
que superen el valor dado por V¢;;p,, se realiza un clipping que da como resultado una sefial con amplitud

constante dada por la siguiente ecuacion, consiguiendo asi una RCM con el menor valor posible, 0 dB.
X = Veiip * 0x - Sign(xy) 5-14

Esta ecuacion al tratar con datos tantos positivos como negativos es unicamente aplicable a las transmisiones
realizadas mediante DCO-OFDM, por lo que se ha realizado una etapa de clipping distinta para ACO-OFDM,
donde se recortan tinicamente los valores positivos de esta sefial.

x!! = Vclipo-x: si x,(X’ > 0) 5-15
o 0, si X(x'=0)
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

descritos en el anterior capitulo de esta memoria, analizando distintos parametros, comparando su

funcionamiento y presentando en formato grafico y en tablas los resultados obtenidos en ellos. Se
utilizan varios de los parametros presentados a su vez en los capitulos 2 y 3, tanto generales para los sistemas
OFDM, como especificos, para este tipo de sistemas basados en comunicaciones en luz visible.

! lo largo de este capitulo se exponen las pruebas realizadas con los sistemas y sus distintas variaciones,

Este apartado es por tanto de gran importancia, no sélo para el ultimo capitulo de esta memoria, donde se hace
un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos, sino también para los objetivos y la metodologia expuestos
al comienzo de la misma que han motivado el desarrollo de este proyecto.

Al igual que el desarrollo del sistema se ha dividido en un sistema LiFi sobre el que se realizan las distintas
técnicas de mejora mediante el algoritmo ACE, este capitulo se dividira de la misma forma, comenzando por
las pruebas que evaluan el comportamiento de este tipo de sistemas sin algoritmos para reducir la distorsion y
degradacion de la calidad de la sefial, para posteriormente, presentar los resultados que proporcionan estos
métodos sobre los sistemas LiFi.

6.1. Funcionamiento basico de un sistema LiFi

En primer lugar, partiendo del transmisor y receptor OFDM a los que se le han aplicado las modificaciones
pertinentes para adaptarlos a O-OFDM vy afadido el modelo de fuente optica, gracias a su modularidad, se han
podido realizar comprobaciones bloque a bloque, con el objetivo de asegurar su correcto funcionamiento, para
posteriormente unir estos dos elementos en un inico banco de pruebas, denominado Transceptor, que sera la
base para los experimentos a desarrollar en este apartado.

6.1.1. Calculo de parametros del modelo lineal del LED

Considerando la fuente Optica como una parte fundamental de nuestro sistema, es necesario seleccionar
correctamente los parametros utilizados para el modelo lineal que se realiza de dicho LED. Para ello, se hace
uso de un script de Matlab, en el que con distintos valores de @ (ganancia) y § (valor de continua) se
seleccionan aquellos valores con los que se obtiene una menor medida de EVM, ya que un valor escogido
erroneamente puede crear una mayor distorsion si es elegido en exceso, o no aprovechar todo el rango
dinamico del LED, si es elegido por defecto.

Este EVM calculado a partir de los datos proporcionados como salida del mapper en el transmisor y de los
datos que sirven como entrada al demapper en el receptor, se calcula siguiendo la siguiente ecuacion, con la
que trabajaremos tanto en valores porcentuales como en dB, siendo X} y X£ el dato k-ésimo recibido y
transmitido respectivamente.

/ :

6-1
EVM(%) = |E

M-1
>l
k=0

M-1
> xp - i
k=0

45
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El procedimiento realizado para calcular estos parametros del modelo lineal del LED ha sido, por tanto, la
creacion de dos bucles for anidados, el primero de ellos recorriendo varios valores de a, y el segundo de ellos,
recorriendo varios valores de S8, con valores contenidos dentro del rango dindmico del LED entre 1,52y 2,3 V.

Dentro de este bucle se implementa el transmisor seguido por el receptor desarrollados y se guardan las
secuencias que genera el mapper como salida, al igual que la secuencia de entrada al demapper, que seran
comparadas para calcular el EVM en cada una de las ejecuciones de estos bucles.

Guardando cada valor de esta medida del EVM en una tabla, se pueden representar facilmente los resultados
obtenidos, asi como escoger cuantitativamente los valores optimos de estos parametros del modelo del LED.

En primer lugar, fijando el EVM en 20%, se han realizado estas simulaciones para obtener estos valores en el
caso de DCO-OFDM, dando como resultado la siguiente figura, donde al tener una sefial centrada en S, es
logico que se encuentre el minimo EVM cuando dicho valor se encuentra en la mitad del rango dinamico del
LED, con un « igual a 0,263.

Calculo de EVM para DCO-OFDM
T T
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Figura 6-1. EVM en funcion de a y f en DCO-OFDM (EVM=20%)

Si de igual forma se realiza la misma simulacion para el sistema ACO-OFDM, se obtiene la figura 6-2, donde
de forma diferente a la anterior prueba, el maximo de 8 se obtiene en el valor Vroy, es decir en 1,52 V, debido
a ser una sefial inicamente positiva con minimo en dicho valor. El valor éptimo de a se obtiene en 0,376.

Calculo de EVM para ACO-OFDM

100

-4 2=0.300
i a=0.350 S ol
90 - a=0376 ";?
a=0.400 foA
80 —% a=0.450 ,.F!AAA N

EVM (%)

Figura 6-2. EVM en funcion de a y f en ACO-OFDM (EVM=20%)
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A continuacion, cambiando este requisito de un EVM del 20% por uno mas restrictivo bajandolo hasta el 10%,
se han obtenido las siguientes figuras, en las que podemos observar que mantienen la misma forma, con
minimos del valor de continua en la mitad y al principio del rango dindmico del modelo del LED
repectivamente, aunque los valores de a decrecen de la forma esperada al introducir la fuente Optica una
menor distorsion en la sefial transmitida.

Calculo de EVM para DCO-OFDM
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Figura 6-3. EVM en funcion de a y § en DCO-OFDM (EVM=10%)

Calculo de EVM para ACO-OFDM
T T T T

100

—4A- a=0.200
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Figura 6-4. EVM en funcion de a y f§ en ACO-OFDM (EVM=10%)

Una vez realizadas las simulaciones, se pueden recoger los valores obtenidos en la siguiente tabla, donde se
puede observar como los valores de continua del diodo no varian con respecto al EVM escogido, o que a un
mayor EVM, se obtiene también una mayor ganancia del modelo. De igual forma, los sistemas ACO-OFDM
tienen un mayor @ en comparacion con DCO-OFDM al utilizar todo el rango dindmico del LED para
transmitir datos que eran originalmente solo positivos.

Tabla 6-1 Valores del modelo lineal del LED
DCO-OFDM  ACO-OFDM

EVM
o B o B
20% 0,263 0,376
191V 1,52V
10% 0,199 0,287
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Para ver el efecto que tienen estos valores de EVM sobre los datos recibidos, se ha representado a
continuacion una modulacion QPSK, con un EVM del 10% a la izquierda y un 20% a la derecha, donde se
puede observar como seglin aumenta este porcentaje, los puntos recibidos se alejan mas del punto original que
fue transmitido.

Quadrature

4 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 -1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1
In-Phase In-Phase

Figura 6-5.Constelacion QPSK recibida con 10% de EVM (izquierda) y 20% (derecha)

6.1.2. Obtencion del PAPR

Al ser la reduccion del PAPR uno de los objetivos de este proyecto, es necesario realizar las simulaciones y
calculos para obtener los valores de esta métrica en el transmisor descrito sin la aplicacion de ninguno de los
algoritmos de mejora propuestos.

Para ello, se ha simulado una transmisién de 10° simbolos O-OFDM, jugando con los distintos tamafios de la
FFT propuestos (64, 256 y 1024) y obteniendo también estos resultados tanto para DCO-OFDM como para
ACO-OFDM.

Realizando los siguientes calculos para cada uno de los simbolos transmitidos, antes de su paso por el modelo
lineal del LED, obtenemos un vector en el que se almacenan estos datos en decibelios, informacion que, para
su mejor interpretacion, se representa a través de la denominada CCDF (Complementary Cumulative
Distribution Function).
max (x(t)?) 62
PAPR =10 -log| ——<—
% < E[x(0)7]

Mediante la CCDF, se representa la probabilidad de que un resultado de una variable aleatoria se sitie en la
zona de valores menores o iguales a un valor determinado, asociando cada resultado de esta variable aleatoria
con la probabilidad acumulada hasta dicho valor. De forma particular, en Matlab, haremos uso de la ECDF
(Empirical Cumulative Distribution Function), que devuelve la funcion de distribucion en los PAPR
calculados de cada uno de los simbolos. Para convertir la funcion empirica a la funcién complementaria, al
trabajar con valores estadisticos, restaremos su valor a 1, obteniendo los resultados deseados.

Describiendo las figuras que se muestran a continuacion, se ha hecho uso de una escala semilogaritmica, en la
que se representa en el eje de abcisas los valores PAPR obtenidos y en el eje de coordenadas la probabilidad de
que cada valor de PAPR presente en el eje horizontal supere dicho valor.

A lo largo de este capitulo, en todas las graficas de este tipo, tanto como para PAPR como para la métrica
clibica, se tomaran como valores de referencia los resultados obtenidos para una probabilidad de 1074,
suficiente para la cantidad de bloques O-OFDM tomados en cada simulacion.

En la primera simulacion sobre el sistema DCO-OFDM, se obtiene la comparacion de los PAPR obtenidos
para los diferentes tamafos de los simbolos OFDM para una modulacion QPSK, donde se puede observar que
tal como se ha definido en los capitulos anteriores, esta métrica crece en funcion del niimero de portadoras.
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CCDF Measurement - PAPR - (QPSK)
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Figura 6-6. CCDF del PAPR de una sefial DCO-OFDM con modulacion QPSK

Comparando estos valores con los resultados obtenidos para la misma modulacion QPSK en ACO-OFDM, a
simple vista se puede observar como se mantiene el comportamiento de esta métrica de incrementarse en
funcion del nimero de portadoras, al igual que se observan unos valores mayores en comparacion con DCO-

OFDM, sobre unos 2,5 dB de media, tal como se recoge en la tabla 6-2.

CCDF Measurement - PAPR - (QPSK)
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Figura 6-7. CCDF del PAPR de una sefial ACO-OFDM con modulacion QPSK

Tabla 6-2 Resultados del PAPR para un sistema LiFi (10™*) con modulaciéon QPSK

TlpO Nerr = 64 Nerr =256 Nerr = 1024
DCO-OFDM 13,57 dB 14,28 dB 14,82 dB
ACO-OFDM 15,91 dB 16,98 dB 17,53 dB

Estas mismas simulaciones han sido realizadas para una modulacion 16-QAM, tal como se puede ver en las
siguientes figuras, donde de forma general, las métricas obtenidas de PAPR no han sufrido grandes variaciones

con el cambio de modulacion.
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CCDF Measurement - PAPR - (16-QAM)
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Figura 6-8. CCDF del PAPR de una sefial DCO-OFDM con modulacion 16-QAM

CCDF Measurement - PAPR - (16-QAM)
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Figura 6-9. CCDF del PAPR de una sefial ACO-OFDM con modulacion 16-QAM

Analizando estos datos de forma mas precisa, en los sistemas DCO-OFDM, el PAPR ha sufrido una
disminucién minima de 0,1 dB con respecto a QPSK, por lo que se puede considerar que no varia ante este
cambio de constelacion. Por otro lado, en los sistemas ACO-OFDM, se puede observar como disminuye dicha
métrica alrededor de 0,3 dB para el tamafio mas pequefio de portadoras, y se mantiene igual para los tamafios

superiores.

Tabla 6-3 Resultados del PAPR para un sistema LiFi (10™*) con modulacién 16-QAM

TlpO Nrrr = 64 Nrrr =256 Nrrr = 1024

DCO-OFDM 13,45 dB 14,25 dB 14,78 dB
ACO-OFDM 15,56 dB 16,91 dB 17,57 dB
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6.1.3. Obtencion del RCM

Por 1ltimo, en este sistema basico se ha hecho la medida de la métrica cubica, también con el objetivo de
poder comprobar el funcionamiento de las técnicas de mejora expuestas a continuacion en este capitulo. Tal
como ha sido comentado anteriormente, se ha hace uso de la siguiente ecuacion.

0.l lx(® \’ 6-3
RCM = 20 -log| rms <m>

A semejanza de la métrica de la PAPR, estas simulaciones se realizan con una cantidad de 10° simbolos
OFDM para disponer de la suficiente resolucién de la funcion CCDF en el punto de 10, De igual forma, esta
métrica se obtiene en el sistema transmisor en el dominio temporal antes de emitir la sefial por el modelo lineal

del LED.

Comenzando con estas pruebas, se ha hecho una primera ejecucion en DCO-OFDM para los tres tamafios
escogidos de los simbolos, con 64, 256 y 1024 portadoras, utilizando para ello una modulacion QPSK, en la
que se han obtenido los siguientes resultados.

CCDF Measurement - RCM - (QPSK)
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Figura 6-10. CCDF del RCM de una sefial DCO-OFDM con modulacion QPSK

De forma general se observa que los valores RCM son superiores a los valores PAPR, obtenidos con las
mismas condiciones y para el mismo tipo de sistemas, pero la diferencia mas importante es que esta métrica no
crece con respecto al nimero de portadoras, sino que decrece, siendo mayor en el caso de 64. Obteniendo
también la grafica para ACO-OFDM con modulacion QPSK, observamos la figura 6-11, recogiendo todos los
datos obtenidos en ambos esquemas en la tabla 6-4.

Tabla 64 Resultados de RCM para un sistema LiFi (10™*) con modulaciéon QPSK

TlpO Nrrr = 64 Nrrr =256 Nrrr = 1024

DCO-OFDM 20,88 dB 18,29 dB 15,40 dB
ACO-OFDM 27,94 dB 25,93 dB 22,64 dB
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CCDF Measurement - RCM - (QPSK)
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Figura 6-11. CCDF del RCM de una sefial ACO-OFDM con modulacion QPSK

Por ultimo, realizamos estos mismos calculos para el caso de las modulaciones 16-QAM, donde tampoco se
observan diferencias importantes en las medidas de RCM en funcién de la modulacion, dando valores

similares a los obtenidos con QPSK.

CCDF Measurement - RCM - (16-QAM)
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Figura 6-12. CCDF del RCM de una sefial DCO-OFDM con modulacion 16-QAM

Tabla 6-5 Resultados de RCM para un sistema LiFi (10™) con modulacién 16-QAM

TlpO Nrrr = 64 Nrrr =256 Nrrr = 1024

DCO-OFDM 20,53 dB 18,21 dB 15,33 dB
ACO-OFDM 26,85 dB 25,64 dB 22,77 dB
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CCDF Measurement - RCM - (16-QAM)
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Figura 6-13. CCDF del RCM de una sefial ACO-OFDM con modulacion 16-QAM

6.2. Técnica de mejora PAPR-ACE

Una vez realizado el sistema basico, en el que se han obtenido las medidas sin ningun tipo de algoritmo de
mejora, se ha realizado el algoritmo ACE con el objetivo de reducir el PAPR. Para el desarrollo de este
apartado, se ha tomado el transmisor realizado anteriormente, al que se le ha afiadido un bloque con este
proposito antes de la IFFT, teniendo como entrada el simbolo hermitico.

Por simplicidad, se han reutilizado bloques del sistema original como los encargados de hacer la transformada
de Fourier y esta simetria hermitica, siguiendo la arquitectura expuesta en el capitulo anterior.

6.2.1. PAPR-ACE en sistemas DCO-OFDM

En primer lugar, se utiliza el algoritmo PAPR-ACE descrito en la bibliografia y basado en el estandar DVB-
T2, adaptado para VLC, situdndolo en conjunto con el transmisor dentro de tres bucles for anidados con el
objetivo de encontrar los valores de las variables Ve;p,, Gy L que hacen que la reduccion de PAPR en un

sistema de estas caracteristicas sea maxima.

6.2.1.1. PAPR-ACE para QPSK en DCO-OFDM

Realizando esa ejecucion, de lo que denominaremos algoritmo optimizador, se obtienen los siguientes
resultados para QPSK con los distintos tamafios del bloque OFDM, con una mejora que va entre los 2 dB para
el simbolo DCO-OFDM de 64 portadoras hasta los 3,6 dB para el caso de 1024 portadoras.

Tabla 66 Valores de Vcip, Gy L para DCO-OFDM con el algoritmo PAPR-ACE (QPSK)

Nrrr Vewur G L Mejora

64 4,1 14 1,4 2,02 dB
256 4,8 31 1,2 2,68 dB
1024 44 31 1,3 3,61dB

Representando nuestros tres tamafios de simbolos DCO-OFDM en la misma grafica, separaremos con linea
continua los resultados obtenidos con el algoritmo PAPR-ACE utlizando las variables de la tabla 6-6, y en
linea discontinua los valores del sistema transmisor sin ningtn tipo de mejora.
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CCDF Measurement - PAPR - (QPSK)
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Figura 6-14. Evaluacion de PAPR-ACE para QPSK en DCO-OFDM

A través de los datos recogidos en la tabla y la figura anteriores, se observa que al igual que aumenta la medida
de PAPR en funcion del tamaio del simbolo DCO-OFDM, también la mejora incrementa segtn se disponen
de mas portadoras, llegando hasta una mejora de 5,46 dB en el caso de 1024 portadoras, medida en el punto
CCDF 10*,

De forma adicional, representamos la constelacion de los puntos transmitidos, siendo evidente la extension que
han sufrido dichos puntos hacia los exteriores.

Constelacién QPSK en DCO-OFDM tras PAPR-ACE

0.5+¢

Quadrature
o

-0.5

-1 -0.5 0 0.5 1
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Figura 6-15. Constelacion QPSK tras PAPR-ACE en DCO-OFDM

6.2.1.2. PAPR-ACE para 16-QAM en DCO-OFDM

Tras realizar estos calculos para QPSK, se calculan los parametros Ve, G y L de igual forma a través de los

tres bucles for para la modulacion 16-QAM, sobre los que completamos la siguiente tabla y la figura 6-16 en la
que se han comparado estos valores con respecto al transmisor, sin ningln tipo de mejora.
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Tabla 67 Valores de Vip, G y L para DCO-OFDM con el algoritmo PAPR-ACE (16-QAM)

NFrer Vewr G L Mejora

64 6,1 31 1,4 1,10dB
256 6,5 31 1,4 1,87 dB
1024 6,8 31 1,4 2,63 dB

o CCDF Measurement - PAPR - (16-QAM)
10 ‘ - = w w
~

Probability
>

— — No reduction, N Fr7=04
—— PAPR-ACE, N.=64

L |= = No reduction, N FFT=256
—— PAPR-ACE, N.=256

— — No reduction NFFT=1024
—— PAPR-ACE, N_=1024

4 6 8 10 12 14 16
PAPR (dB)

Figura 6-16. Evaluacion de PAPR-ACE para 16-QAM en DCO-OFDM
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Con los resultados recogidos tanto analiticamente en la tabla, como graficamente en la figura, se observa que
esta mejora en el PAPR es inferior en comparacion con la obtenida en la modulacion QPSK, estando
contenida entre los 4,1 dB para el caso de 1024 portadoras y 0,6 dB para 64. Sin embargo, se aprecia el mismo
comportamiento, obteniendo mayores mejoras para mayores tamaios del simbolo DCO-OFDM.

Si por ultimo representamos de igual forma la constelacion extendida, se observa como unicamente se
desplazan los puntos exteriores, siendo este desplazamiento en linea recta para los puntos laterales, o en varias
direcciones en sentido opuesto al origen de coordenadas, en el caso de los puntos ubicados en las esquinas.

Constelacion 16-QAM en DCO-OFDM tras PAPR-ACE

0.5r

Quadrature
o

-1 -0.5 0 0.5 1
In-Phase

Figura 6-17. Constelacion 16-QAM tras PAPR-ACE en DCO-OFDM



56 Pruebas y Resultados

Como resumen del funcionamiento de este esquema para los sistemas DCO-OFDM, se han recogido las
mejoras obtenidas en la probabilidad 10 de la funcion CCDF, donde se observan dos datos importantes, que
la reduccion de PAPR es mayor en constelaciones QPSK que en 16-QAM y aumenta en funcion del tamafio
de los bloques DCO-OFDM.

Tabla 6-8 Mejoras obtenidas mediante PAPR-ACE para DCO-OFDM

Constelacion NFFT =64 NFFT =256 NFFT =1024

QPSK 2,67dB 4,36 dB 5,46 dB
16-QAM 0,59 dB 2,23dB 4,01 dB

6.2.2. PAPR-ACE en sistemas ACO-OFDM

Sobre el equema PAPR-ACE descrito anteriormente, se han realizado varias modificaciones para que sea
posible reducir el PAPR en sistemas ACO-OFDM de forma adicional a DCO-OFDM tal como se ha mostrado
en el apartado anterior.

De forma general, se ha utilizado el mismo algoritmo Matlab, sobre el que haciendo uso de una variable con la
que identificamos el tipo del sistema, se realizan los célculos para DCO-OFDM o para ACO-OFDM,
reduciendo de esta forma el tamafio del codigo y haciendo maés facil su interpretacion.

En la primera etapa de PAPR-ACE, al igual que para DCO-OFDM, se calcula la sefial temporal a través de
una IFFT. De forma especifica para esta arquitectura, se eliminan aquellas componentes negativas con el
objetivo de calcular su desviacion estandar, utilizada posteriormente para el bloque de clipping.

A continuacion, el bloque de clipping también tiene diferencias con respecto al primer tipo de sistemas, ya
que, al utilizar una sefial unipolar, se utiliza una formula distinta, recortando Unicamente aquellos valores
positivosque superan el umbral Vip. Todos aquellos valores inicialmente cero o inferiores a ese umbral, en
cambio permanecen intactos.

_ {maxValue, si x'(x" > maxValue) 64
ke x, si  xX'(x' <maxValue)

12

Tras ello, se convierte la sefal de nuevo al dominio frecuencial haciendo uso, a su vez, del bloque encargado
de realizar la simetria hermitica, el cual se encarga de afiadir las frecuencias pares a cero de nuevo antes de
realizar las ultimas etapas de algoritmo, realizadas sin diferenciacion para DCO-OFDM o ACO-OFDM.

6.2.2.1. PAPR-ACE para QPSK en ACO-OFDM

Incorporando este algoritmo PAPR-ACE de nuevo a los tres bucles iterativos con los que se buscan las
variables Vi, Gy L Optimas para un primer caso con modulacion QPSK, obtenemos los siguientes

resultados, con una mejora entre 1,6 y 3,00 dB, aumentando a medida que crece el tamafio del simbolo ACO-
OFDM.

Tabla 6-9 Valores de Vcip, Gy L para ACO-OFDM con el algoritmo PAPR-ACE (QPSK)

Nrrr Vewr G L Mejora
64 6,0 31 1,4 1,65 dB
256 6,5 31 1,4 2,40 dB

1024 72 31 1,3 3,00dB
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Comparandolos de forma grafica con los resultados del transmisor sin ningun tipo de mejora, obtenemos la
siguiente figura en la que igual que DCO-OFDM, se obtienen mayores mejoras para mayores tamafios de
simbolos.

CCDF Measurement - PAPR - (QPSK)
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— - No reduction, N =64
—— PAPR-ACE, NFFT=64
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—— PAPR-ACE, N-=1024
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Figura 6-18. Evaluacion de PAPR-ACE para QPSK en ACO-OFDM

Si representamos de igual forma la constelacion de los puntos transmitidos, se observa como se trasladan los 4
puntos hacia los extremos, realizando un cuadrado perfecto con minimo en el punto original transmitido, es
decir, 0,7071.

Constelacién QPSK en ACO-OFDM tras PAPR-ACE

0.5

Quadrature
o

In-Phase

Figura 6-19. Constelacion QPSK tras PAPR-ACE en ACO-OFDM

6.2.2.2. PAPR-ACE para 16-QAM en ACO-OFDM

A continuacion, cambiando de modulacion QPSK a 16-QAM, se realizan de nuevo los calculos para obtener
los parametros caracteristicos de nuestro algoritmo, dando lugar a la siguiente tabla, en la que observamos que
la mejora en el PAPR ha decrecido ligeramente en comparacion con la anterior modulacion.
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Tabla 6-10 Valores de Vip, G y L para ACO-OFDM con el algoritmo PAPR-ACE (16-QAM)

Nrrr Veur G L Mejora

64 9,2 31 1,4 0,57 dB

256 9,5 31 1,4 1,34 dB

1024 9,8 31 1,4 2,44 dB
100 CE:DF Measurem_ent‘ - PAPR - (‘1 6-QAM)

2
e}
é 10 2 \\ \\\ E
o — - No reduction, N =64 \ \
— PAPR-ACE, N,=64 * Y
I No reduction, N =256 \\ \ i
—— PAPR-ACE, NFFT=256 \ \\
— — No reduction N .;=1024 Nl
——PAPR-ACE, N_=1024 ‘\ ‘\
104 : : ‘ L
4 6 8 10 12 14 16

PAPR (dB)

Figura 6-20. Evaluacion de PAPR-ACE para 16-QAM en ACO-OFDM

Al igual que en DCO-OFDM, se puede detectar graficamente que la mejora del PAPR disminuye al cambiar la
constelacion entre QPSK y 16-QAM. En esta simulacion, en el caso de 64 portadoras es imperceptible su
mejora, tal como se ve en la figura 6-20, a diferencia de los otros dos tamafios de ACO-OFDM.

Obteniendo su constelacion transmitida, para ver el efecto que tiene el algoritmo en el sistema, se tiene la
siguiente figura, donde se observa que se amplian todos los puntos exteriores de la misma, mostrando un
funcionamiento correcto del algoritmo.

Constelacion 16-QAM en ACO-OFDM tras PAPR-ACE

0.5r

Quadrature
o

-0.5

-1 -0.5 0 0.5 1
In-Phase

Figura 6-21. Constelacion 16-QAM tras PAPR-ACE en ACO-OFDM

Mostrando en la siguiente tabla los resultados obtenidos para ACO-OFDM en las dos modulaciones utilizadas,
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se puede observar como se obtiene un mejor resultado para QPSK en comparacion con 16-QAM, al igual que
hay una mayor reduccion del PAPR para mayores tamafios del simbolo O-OFDM.

Tabla 6-11 Mejoras obtenidas mediante PAPR-ACE para ACO-OFDM (CCDF 10

Constelaci(')n NFFT =64 NFFT =256 NFFT =1024

QPSK 1,03 dB 3,64 dB 5,05dB
16-QAM 0,08 dB 1,38 dB 3,29dB

6.3. Técnica de mejora RCM-ACE

El segundo sistema de mejora implementado en este trabajo ha sido la modificacion del algoritmo ACE con el
proposito de reducir las altas medidas del RCM, utilizando para ello la arquitectura descrita en el capitulo
anterior y desarrollada por el Departamento de Ingenieria Electronica de la Universidad de Sevilla para la
arquitectura DCO-OFDM.

A lo largo de este apartado se compararan los resultados obtenidos por este esquema con respecto al sistema
transmisor basico y de forma adicional con respecto a la etapa de clipping utilizada en la técnica PAPR-ACE
del apartado anterior cuando se optimiza a su vez para disminuir el PAPR, es decir, cambiando el criterio de
optimizacion de sus bucles iterativos para la busqueda de los parametros ACE.

6.3.1. RCM-ACE en sistemas DCO-OFDM

Partiendo en primer lugar con los sistemas DCO-OFDM, la principal diferencia realizada con respecto al
esquema anterior es la etapa de clipping, que no se realiza Unicamente para aquellas muestras de la sefial
temporal que superen el umbral dado por la desviacion tipica y la variable V., sino que se aplica sobre todas
las muestras, en funcion de su signo mediante la siguiente ecuacion. Por una mejor identificacion de los
resultados, en las posteriores gréficas, esta etapa de clipping sera denominada CLIP-2, en comparacion a la
etapa de recorte del algoritmo PAPR-ACE denomiada CLIP-1.

X = sign(x)Veip 6-5

De igual forma, una vez situado dicho esquema entre los bloques del transmisor para realizar asi un transmisor
con el esquema de mejora de la RCM, se realizan tres bucles for buscando aquellos valores de Vi, , G y L

que hacen maxima esta reduccion, para las dos constelaciones evaluadas y para los tamafios de DCO-OFDM,
64,256 y 1024 portadoras.

6.3.1.1. RCM-ACE para QPSK en DCO-OFDM

Realizando una primera simulacion con QPSK, se obtienen los siguientes valores, donde podemos comprobar
que hay una mejora de 4 dB en promedio con respecto al mismo sistema transmisor basico.

Tabla 6-12 Valores de Vip, G y L para DCO-OFDM con el algoritmo RCM-ACE (QPSK)

Nrrr Vewur G L Mejora

64 2.4 3 1,4 4,12 dB
256 23 3 1,4 4,39 dB
1024 22 3 1,4 4,54 dB
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Figura 6-22. Evaluacion de RCM-ACE para QPSK en DCO-OFDM

Obteniendo los puntos extendidos de la constelacion, se puede comprobar como se desplazan en sentido
opuesto al eje de coordenadas, al igual que en el caso de PAPR-ACE, con el minimo punto en el valor inicial

de la constelacion normalizada, 0,7071.
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Figura 6-23. Constelacion QPSK tras RCM-ACE en DCO-OFDM

Con el objetivo de comprobar el rendimiento de esta etapa de clipping en comparacion con la misma etapa del
sistema PAPR-ACE (CLIP-1) optimizado para reducir la RCM, introducimos el algoritmo PAPR-ACE en
nuestro sistema con los tres bucles iterativos y obtenemos las siguientes variables, con una mejora en torno a

los 3 dB.

Tras obtener estos resultados, representamos en la misma grafica, donde la sefial obtenida la etapa CLIP-2 son
las lineas continuas y aquellas mediante CLIP-1 se pueden identificar mediante linea discontinua.

Tabla 613 Valores de V.ip, G y L para DCO-OFDM con CLIP-1 optimizando RCM (QPSK)

Nrrr Ve G L Mejora

64 33 31 1,4 2,94 dB
256 3,5 31 1,4 3,28 dB
1024 3,5 31 1,4 3,56 dB
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Figura 6-24. Comparacion de CLIP-1 y CLIP-2 para QPSK en DCO-OFDM
Con estos resultados, observamos como el algoritmo RCM-ACE con su etapa CLIP-2 es mas eficiente para la

reduccion de la métrica ctibica en comparacion con la etapa CLIP-1, obteniendo una diferencia en promedio
de 0,5 dB para cada tamafio del simbolo DCO-OFDM.

Tabla 6-14 Mejoras obtenidas mediante RCM-ACE para DCO-OFDM en QPSK (CCDF 107)

TlpO Nrrr= 64 Nrrr= 256 Nrer= 1024
RCM-ACE vs Sin Mejora 6,75 dB 7,65 dB 6,64 dB
CLIP-2 vs CLIP-1 0,54 dB 0,19 dB 0,63 dB

6.3.1.2. RCM-ACE para 16-QAM en DCO-OFDM

Tras realizar estas simulaciones, se comprueba ese mismo funcionamiento para una constelacion 16-QAM,
comparando en primer lugar el esquema RCM-ACE con respecto al sistema sin ningun tipo de mejora de la
métrica ctibica, obteniendo los siguientes resultados, con una mejora en promedio de 1,7 dB.

Tabla 615 Valores de V.ip, G y L para DCO-OFDM con el algoritmo RCM-ACE (16-QAM)

Nrrr Vewur G L Mejora
64 1,4 5 1,4 1,44 dB
256 1,4 31 1,4 1,70 dB

1024 1.4 30 1.4 1,83 dB
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CCDF Measurement - RCM - (16-QAM)
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Figura 6-25. Evaluaciéon de RCM-ACE para 16-QAM en DCO-OFDM

A continuacion, representando los puntos transmitidos, se puede comprobar a su vez, como se extiende la
constelacion hacia los exteriores de esta.

Constelacién 16-QAM en DCO-OFDM tras RCM-ACE
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Figura 6-26. Constelacion 16-QAM tras RCM-ACE en DCO-OFDM

Tras obtener dichos resultados, se representa a su vez la comparacion entre esta etapa CLIP-2 y CLIP-1 con las
variables ajustadas para que minimice la métrica cubica en lugar del PAPR, por lo que utilizando las variables
mostradas en la tabla 6-16, que otorgan una mejora entre 1,3 dB y 1,8 dB del RCM, representamos en la
siguiente figura:

Tabla 6-16 Valores de Vip, G y L para DCO-OFDM con CLIP-1 optimizando RCM (16-QAM)

Nrrr Ve G L Mejora
64 6 31 1,4 1,28 dB
256 5,9 31 1,4 1,74 dB

1024 1,6 8 1.4 1,08 dB
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CCDF Measurement - RCM - (16-QAM)
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Figura 6-27. Comparacion de CLIP-1 y CLIP-2 para 16-QAM en DCO-OFDM
Al representar la mejora de la etapa CLIP-2 de RCM-ACE en conjunto con CLIP-1, se puede observar como

para 16-QAM, es mas efectivo el esquema con la etapa de clipping clasica, teniendo una diferencia en torno al
decibelio en los tamafios de simbolos mas grandes.

Tabla 6-17 Mejoras obtenidas mediante RCM-ACE para DCO-OFDM en 16-QAM (CCDF 10

TlpO NFFT =64 NFFT =256 NFFT =1024
RCM-ACE vs Sin Megjora 1,97 dB 2,62 dB 2,62 dB
RCM-ACE vs PAPR-ACE 0,26 dB -1,32dB -1,10dB

6.3.2. RCM-ACE en sistemas ACO-OFDM

El ultimo sistema implementado consiste en la adaptacion del esquema RCM-ACE con el objetivo que
minimice la métrica cubica en los sistemas ACO-OFDM, al igual que el realizado anteriormente con el
objetivo de minimizar el PAPR.

Para ello, partiendo del algoritmo utilizado para los esquemas DCO-OFDM, con el objetivo de reducir la
complejidad del sistema en Matlab, se insertan secuencias condicionales que seran ejecutadas unicamente en el
caso de utilizar seiales ACO-OFDM.

La primera de estas variaciones implementadas es la forma en la que se realiza la simetria hermitica, debido a
que se utilizan tmicamente las portadoras impares para la transmision de informacion, siendo todas las
portadoras pares valores nulos. Para ello, se utiliza el bloque 7X Hermit descrito anteriormente que forma el
simbolo OFDM correctamente en funcion de si se trabaja con DCO-OFDM o ACO-OFDM vy afadiendo la
conjugada traspuesta de las portadoras al igual que las muestras a cero al comienzo y al final de cada simbolo.
De forma complementaria, se utiliza RX Hermit para deshacer este bloque hermitico y eliminar las portadoras
a cero para poder trabajar correctamente en el dominio frecuencial en el algoritmo RCM-ACE.

También es importante comentar que tras la primera etapa de IFFT, interpolacion y filtrado, se realiza el
recorte de los valores negativos de la sefial, sobre la que a continuacion, se realiza la etapa de clipping,
modificada con respecto a la realizada para DCO-OFDM, ya que los valores nulos de la sefial unipolar no
seran recortados y todos aquellos valores positivos son saturados al valor dado por Vclip.

o = {Vclip six, >0 6-6
k 0 e.o.c
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Por ultimo, este algoritmo se sitia en el interior de los tres bucles for, con los que se buscaran aquellos valores
que minimizan esta métrica cubica.

6.3.2.1. RCM-ACE para QPSK en ACO-OFDM

Haciendo una primera simulacion con modulacion QPSK, se obtienen los siguientes parametros caracteristicos
del sistema, con los que se obtiene una mejora media en la medida de RCM de 4 dB.

Tabla 618 Valores de Vip, G y L para ACO-OFDM con el algoritmo RCM-ACE (QPSK)

Nrrr Ve G L Mejora

64 5,1 3 1,4 4,05 dB
256 5,1 3 1,4 4,36 dB
1024 53 3 1,4 4,41 dB

Tras la busqueda de estos parametros caracteristicos, se representa la salida del esquema RCM-ACE en
comparacion con el sistema transmisor sin ninguna mejora, dando como resultado la siguiente salida:

CCDF Measurement - RCM - (QPSK)
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S RCM-ACE, N =64
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\N{= — No reduction N =1024
— RCM-ACE, Ny =1024
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Figura 6-28. Evaluacion de RCM-ACE para QPSK en ACO-OFDM
A continuacion, representamos los puntos de la constelacion transmitidos viendo el efecto de este algoritmo

RCM-ACE para QPSK en ACO-OFDM, obteniendo el mismo comportamiento que en el resto de las
simulaciones realizadas hasta ahora.

Constelacién QPSK tras RCM-ACE en ACO-OFDM
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Figura 6-29. Constelacion QPSK tras RCM-ACE en ACO-OFDM
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Al igual que en los casos anteriores, comparamos la mejora de esta etapa de clipping (CLIP-2) con respecto al
clipping del método PAPR-ACE (CLIP-1), con el que obtenemos estos resultados, otorgando una mejora
alrededor de 3 dB en la métrica ctibica con respecto al sistema estandar.

Tabla 6-19 Valores de Vip, G y L para ACO-OFDM con CLIP-1 optimizando RCM (QPSK)

Nrrr Vewur G L Mejora
64 6,3 31 1,4 2,76 dB
256 6,3 31 1,4 3,29dB

1024 1,6 8 1,4 1,08 dB

;
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Figura 6-30. Comparacion de CLIP-1 y CLIP-2 para QPSK en ACO-OFDM
Observando la figura obtenida, se produce una mayor mejora al utilizar la etapa CLIP-2 del algoritmo RCM-

ACE con respecto a CLIP-1 en los tamafios de simbolos ACO-OFDM mas pequefios, existiendo una
diferencia en torno a los 2 dB para 64 portadoras y de menor de un decibelio para los simbolos mas grandes.

Tabla 6-20 Mejoras obtenidas mediante RCM-ACE para ACO-OFDM en QPSK (CCDF 107)

TlpO Nrrr= 64 Nrrr= 256 Nrer= 1024
RCM-ACE vs Sin Mejora 4,93 dB 7,40 dB 7,11 dB
CLIP-2 vs CLIP-1 2,02 dB 0,25 dB 0,43 dB

6.3.2.2. RCM-ACE para 16-QAM en ACO-OFDM

Por ultimo, comprobamos los efectos de este algoritmo RCM-ACE en una modulacion 16-QAM para los
sistemas ACO-OFDM, donde realizando una simulacion con 10° simbolos, obtenemos las siguientes variables

que maximizan esta mejora del RCM.
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Tabla 6-21 Valores de Vip, G y L para ACO-OFDM con el algoritmo RCM-ACE (QPSK)

Nrrr Vewr G L Mejora

64 47 31 1,4 1,30 dB
256 5,1 27 1,4 1,55 dB
1024 44 21 1,4 1,85 dB

Representando las funciones cumulativas de distribucion de los tres tamafios de nuestro sistema ACO-OFDM,
comparamos graficamente el efecto que tiene este algoritmo con los parametros mostrados en la tabla ubicada
sobre estas lineas, donde podemos observar que se obtiene una menor medida de RCM en todas las
variaciones del sistema, con un margen de mejora en torno a los 2 dB medido en el punto de CCDF 107,

Probability
)

- — No reduction, N =64
—— RCM-AGE, N =64

- — No reduction, N =256
—— RCM-ACE, N =256

- = Noreduction N .=1024
—— RCM-AGE, N=1024

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
RCM (dB)

Figura 6-31. Evaluacion de RCM-ACE para 16-QAM en ACO-OFDM
A continuacion, se calcula la mejora de RCM que puede proporcionar la etapa CLIP-1 descrita en el apartado

anterior, mostrando a continuacion en la tabla 6-22 los valores de los parametros obtenidos a través del
esquema de optimizacion de estas variables.

Tabla 622 Valores de Vip, G y L para ACO-OFDM con CLIP-1 optimizando RCM (16-QAM)

Nrrr Ve G L Mejora

64 9,1 31 1,4 0,88 dB
256 9,0 31 1,4 1,60 dB
1024 9,0 31 1,4 1,96 dB

Aplicando dichos valores, representamos de forma conjunta el RCM obtenido por nuestras dos etapas de
recorte, dando lugar a la siguiente figura:
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100 CCDF Measurement - RCM - (16-QAM)

e,

Probability
S
N

— — CLIP-1, Ny =64
— CLIP-2, Ny =64 \
— — CLIP-1, N =64
— CLIP-2, N =256
— — CLIP-1 N =1024
— CLIP2, Np=1024

e
4

10—4 1 1 1 1 1 L L 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
RCM (dB)

Figura 6-32. Comparacion de CLIP-1 y CLIP-2 para 16-QAM en ACO-OFDM
Con esta grafica, se pone de manifiesto que la etapa de clipping CLIP-1 es mas efectiva para reducir la métrica
cubica que la etapa CLIP-2 del algoritmo RCM-ACE en modulaciones 16-QAM para tamafios grandes de

portadoras, como se puede ver en el caso de 256 y 1024, obteniendo unos resultados del mismo orden que para
DCO-OFDM.

Tabla 6-23 Mejoras obtenidas mediante RCM-ACE para ACO-OFDM en 16-QAM (CCDF 10

TlpO NFFT =64 NFFT =256 NFFT =1024
RCM-ACE vs Sin Megjora 1,29 dB 2,31 dB 2,60 dB
RCM-ACE vs PAPR-ACE 1,12dB -0,82 dB -1,36 dB

6.4. Analisis EVM de los resultados

Una vez comprobado el funcionamiento de los distintos algoritmos de mejora, se realiza un estudio de como
afectan estos esquemas de reduccion de PAPR y RCM a la distorsion de la sefial, medida mediante el EVM,
descrito en el primer apartado de este capitulo.

Para ello, representaremos graficamente la variacion de este EVM del sistema transmisor receptor basico en
comparacion con un transmisor que implemente la etapa original de clipping del algoritmo PAPR-ACE
(CLIP-1) y otro la etapa CLIP-2 del algoritmo RCM-ACE para un valor fijo de IBO tomado en primer lugar
como 9,3 dB, correspondido con un EVM del 20% en el sistema transmisor basico.

IBO = DR?/(a? - 62) 6-7

Teniendo en cuenta que el rango dindmico del modelo lineal del diodo se encuentra entre 1,52 y 2,3 y que la
sefial es normalizada al final del transmisor (6,2 siempre serd unitario), es inmediato obtener, aplicando el valor
de 9,3 dB, un a de 0,263.

Realizando un bucle con una iteracion para cada uno de los sistemas distintos a simular, se calcula el valor del
EVM para distintos valores del nivel de continua del modelo de fuente Optica utilizados en este proyecto,
utilizando para ello en el eje horizontal la medida de Biasing Ratio, relacionada directamente con estos valores.

BR = (Bpc — Vrov)/DR 6-8

6.4.1. Analisis EVM para DCO-OFDM

Obteniendo en primer lugar la grafica para los sistemas DCO-OFDM, se toman como limites de la
representacion un Biasing Ratio contenido entre 0 y 0,5, debido a que el comportamiento es similar al del
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rango 0,5-1,0.

Observando la grafica, se puede observar como en un Biasing Ratio de 0,5, se obtiene la méxima mejora en el
EVM, bajando desde un 20% original hasta un 13% para el caso de CLIP-1 o hasta un 10% con la
implementacion del esquema RCM-ACE.

Calculo de EVM para DCO-OFDM

60
i —0— Sin reduccion
o —6— RCM-ACE (CLIP-1)
50 - —A— RCM-ACE (CLIP-2)
40 -
S
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>
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Biasing ratio, BR
Figura 6-33. EVM frente a Biasing Ratio para DCO-OFDM (QPSK)
De forma complementaria, al igual que se han evaluado distintos EVM para un mismo valor de BR, se
recogen en la siguiente tabla los valores del IBO obtenidos cuando se fija el EVM, a 10%, 15% y 20%,
observando asi que se obtienen mejoras de hasta 2,4 dB al utilizar estos esquemas de reduccion de RCM.
También podemos constatar como se obtiene una mayor mejora para el caso de RCM-ACE con CLIP-2 en

QPSK con un EVM del 10%, por lo que la ganancia se va haciendo menor, segun se aumenta el nivel de EVM
fijado, se cambia a una constelacion 16-QAM o se utiliza la etapa CLIP-1.

Tabla 624 Mejoras del nivel de IBO para DCO-OFDM
Constelacion Método EVM=10% EVM=15% EVM=20%

IBO (dB) IBOgain(dB) IBO(dB) IBO gain(dB) IBO(dB) IBO gain (dB)

S. Bésico 12,9 - 11,7 - 10,6 -
QPSK CLIP-1 11,0 1,9 10 1,7 9,1 1,5
CLIP-2 10,5 2.4 9,4 2,3 8,5 2,1

S. Bésico 12,9 - 11,7 - 10,5 -
16-QAM CLIP-1 11,9 1,0 10,9 0,8 9,9 0,6

CLIP-2 12,0 0,9 10,8 0,9 9,7 0,8
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6.4.2. Analisis EVM para ACO-OFDM

A continuacion, realizamos el mismo analisis para los sistemas ACO-OFDM, donde a diferencia de las
simulaciones anteriores, se ha tomado como eje horizontal todos los valores de BR, ya que, al ser la sefial
unipolar, no dispondra esa simetria con respecto al valor 0,5.

También, al igual que en DCO-OFDM, se comenzaba con un valor EVM del 20% que se traducia en un IBO
de 9,3 dB, se ha escogido para estas simulaciones un IBO de 7,5 dB, con lo que obtenemos los siguientes
resultados.

Calculo de EVM para ACO-OFDM
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Figura 6-34. EVM frente a Biasing Ratio para ACO-OFDM (QPSK)

Se puede observar que al igual que en el caso de DCO-OFDM, se obtenia una mayor variacion del EVM en
BR igual a 0,5, en ACO-OFDM, se obtiene un mayor valor en valores cercanos a BR igual a cero, debido que,
al ser la sefial unipolar, puede tener mas amplitud cuando su valor de continua se aproxima mas al valor Vroy
del LED, dando por tanto menores valores de BR.

Por 1ltimo, representamos la misma tabla que en DCO-OFDM en la que se recogen las mejoras en la medida
del IBO para EVM fijados a 10%, 15% y 20%, donde de forma general, se obtienen los mismos resultados que
en el caso anterior, con unas mejoras hasta 2,4 dB en el caso de un EVM del 10% a través de la etapa CLIP-2
del algoritmo RCM-ACE., disminuyendo segun aumenta el EVM o el tamatfio de la constelacion.

Tabla 6-25 Mejoras del nivel de IBO para ACO-OFDM
Constelacion Método EVM=10% EVM=15% EVM=20%

IBO(dB) IBOgain(dB) IBO (dB) IBO gain(dB) IBO (dB) IBO gain (dB)

S. Bésico 9,9 - 8,6 - 7,5 -
QPSK CLIP-1 8,0 1,9 7,0 1,6 6,1 1,4
CLIP-2 7,5 2,4 6,4 2.2 54 2,1

S. Bésico 10,0 - 8,6 - 7,5 -
16-QAM CLIP-1 9,0 1,0 7.9 0,7 6,9 0,6

CLIP-2 9,0 1,0 7.8 0,8 6,7 0,8
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6.5. Analisis ICE

Por ultimo, se evalua la eficiencia de nuestros sistemas oOpticos, utilizando el parametro de eficiencia de
iluminacion a comunicacion o ICE, definido en la siguiente ecuacion, donde Di es la desviacion estandar de la
sefial tras el modelo lineal de la fuente optica.

ICE = Di/(Vave — Vrov) 6-9

Fijando el EVM de nuestro sistema al 10%, se representa el ICE obtenido para el sistema transmisor basico, el
sistema al que se le ha incorporado la etapa de clipping del algoritmo PAPR-ACE para minimizar el RCM
(CLIP-1) y aquel con CLIP-2 de RCM-ACE, con el objetivo de poder comparar los valores de las tres
arquitecturas para valores determinados del BF.

6.5.1. Analisis ICE para DCO-OFDM

En primer lugar, realizando este analisis para los sistemas con arquitectura DCO-OFDM, se puede observar
como se obtiene una mayor mejora de la eficiencia de hasta del 30% en los valores intermedios del BF, es
decir, alejado de los extremos, debido a que el valor medio de la sefal se encuentra aproximadamente en la
mitad del rango dinamico del diodo, lo que permite disponer de una mayor amplitud de las sefales
transmitidas.

ICE vs BF para DCO-OFDM
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Figura 6-35. ICE frente a BF para DCO-OFDM con EVM=10% (QPSK)

6.5.2. Analisis ICE para ACO-OFDM

De igual forma, obteniendo la misma grafica para ACO-OFDM, se observa como se obtiene un mayor
incremento en ICE en los valores intermedios del factor de brillo, aunque comparandola con la grafica
anterior, se puede observar como el algoritmo RCM-ACE con CLIP-2 consigue una mayor mejora de dicha
métrica en este tipo de arquitecturas O-OFDM en comparacion con las etapas CLIP-1. Sin embargo, este
incremento maximo, es inferior para ACO-OFDM, siendo como maximo del 20% en comparacion al 30%
obtenido en la simulacion anterior.
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ICE vs BF para ACO-OFDM
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Figura 6-36. ICE frente a BF para ACO-OFDM con EVM=10% (QPSK)
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7. CONCLUSIONES

describen y se hace un analisis de los resultados obtenidos por las distintas pruebas y simulaciones

realizadas a lo largo de este proyecto, en el que hemos comparado distintos esquemas de reduccion de
métricas como el PAPR y la métrica cubica para sistemas transmisores LiFi a través de dos arquitecturas
diferentes, DCO-OFDM y ACO-OFDM.

! lo largo de este ultimo capitulo, pero no por ello la parte menos importante de esta memoria, se

Queda patente que los sistemas LiFi ofrecen una tasa elevada de transmision de datos y proteccion ante
interferencias entre simbolos gracias al estar basados en OFDM, al igual que disponen de otras ventajas como
su bajo coste al utilizar diodos LED para la transmision de informacion o su posibilidad de funcionamiento en
entornos en los que no pueden existir redes Wi-Fi debido a las interferencias electromagnéticas como pueden
ser aeronaves o en algunas zonas hospitalarias.

Sin embargo, al utilizar la tecnologia LED, surgen problemas ante la presencia de picos elevados de la sefial,
ya que, al estar esta sefial limitada por los valores proporcionados por el rango dinamico del diodo, la aparicion
de valores situados fuera de ese rango, son saturados, provocando asi distorsiones y no linealidades en la sefal.

Para cuantificar la presencia de estos picos, se han utilizado dos medidas distintas, el PAPR, que se define
como la relacion entre el pico méximo de la sefial y el valor medio de la misma y la métrica cubica (RCM),
con la que se evalta no solo este maximo absoluto de la sefial sino ademas los picos secundarios, importantes
en este tipo de sistemas para evaluar el comportamiento de la sefial en el rango dindmico del LED.

Llegando hasta los objetivos de este proyecto, hay diversos estudios sobre las técnicas de reduccion de PAPR
en O-OFDM, siendo la arquitectura DCO-OFDM la escogida para la gran mayoria de ellos debido a la
sencillez de implementacion y su gran eficiencia espectral. Partiendo de la idea de mejorar no sélo el PAPR
sino ademas la métrica clibica en este tipo de sistemas planteada por los estudios del Departamento de
Ingenieria Electronica de la Universidad de Sevilla, se decide dar un paso mas alla y realizar los mismos
estudios de técnicas de reduccion de RCM para ACO-OFDM, aplicando las modificaciones necesarias y
mostrando los resultados obtenidos.

Organizando de forma jerarquica los procedimientos realizados, en primer lugar, se ha disefiado un sistema
transmisor-receptor LiFi con las dos arquitecturas mencionadas, en las que, a grandes rasgos, se ha
comprobado que envien y reciban informacion, al igual que optimizar su funcionamiento para su posterior
insercion en grandes bucles iterativos para los siguientes puntos. Con estos sistemas, los principales resultados
obtenidos son que el PAPR es una medida que crece de forma proporcional con el aumento de los tamaiios de
la FFT, al igual que se tienen unos 2 dB de diferencia con un mismo tamafio de simbolo entre DCO-OFDM y
ACO-OFDM. En cambio, para RCM, se obtienen unos 7 dB de diferencia entre ambas arquitecturas.

Al utilizar para reducir RCM un algoritmo originalmente creado para reducir PAPR, se han hecho en un
primer lugar simulaciones para constatar la reduccion en esa medida que tiene en nuestros sistemas, recogido
en el apartado 6.2 del capitulo anterior. En ¢l, obtenemos unos resultados similares tanto para DCO-OFDM
como para ACO-OFDM, con unas reducciones que al igual que el PAPR, son mayores para tamafios de
simbolos mas grandes.

De igual forma, se obtiene que hay una mayor reduccion de esta métrica para modulaciones QPSK en
comparacion con 16-QAM, al ser posible extender todos sus puntos de la constelacion en lugar de Ginicamente
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los exteriores.

En segundo lugar, utilizando el algoritmo RCM-ACE, se ha comprobado tanto su funcionamiento con respecto
al sistema LiFi sin ninguna mejora utlizando la etapa de clipping denominada como CLIP-2 como con
respecto a la etapa original del algoritmo PAPR-ACE al que se le cambia el criterio de optimizacion también
llamada en el capitulo anterior CLIP-1, sin olvidar comentar en este punto que al igual que se realiza una
adaptacion de este tipo de algoritmos de OFDM en RF para su funcionamiento en DCO-OFDM, se ha
realizado una modificacion adicional para incluir también las sefiales unipolares de la arquitectura ACO-
OFDM.

Por regla general, en estas dos comparaciones, no se obtienen grandes diferencias entre nuestras dos
arquitecturas, obteniendo tanto en DCO-OFDM como en ACO-OFDM una mejora en torno a los 6 dB para las
modulaciones QPSK y en torno a los 2 dB para 16-QAM, siendo superior en las constelaciones mas pequefias
por los motivos previamente expuestos.

Por otro lado, cuando comparamos este algoritmo de mejora utilizando CLIP-2 con respecto a CLIP-1, se
obtiene mejoria en todos los tamafios de simbolos O-OFDM para QPSK, pero no igual para 16-QAM, ya que
para tamafios mas grandes de simbolos O-OFDM el rendimiento es ligeramente mejor en dicho algoritmo en
comparacion con la etapa CLIP-2 de RCM-ACE, del orden de 1 dB.

Tras medir inicamente la aportacion que realizan dichos algoritmos de mejora sobre la métrica ciibica, se ha
ha hecho también un estudio de como afectan estos esquemas a la distorsion de la sefial, medida a través de
EVM. Simulando por tanto el EVM que se obtiene en un sistema sin mejoras, y otros dos sistemas con las
etapas CLIP-1 y CLIP-2 de RCM-ACE en funcion del Biasing Ratio, podemos diferenciar los resultados
obtenidos en DCO-OFDM y en ACO-OFDM.

En el primero de ellos, el punto donde se obtiene una mayor mejora es en BR igual a 0,5, justificado en este
tipo de sistemas al tener el nivel de continua y valor medio de la sefial en la mitad del rango dinamico del
LED, lo que permite ocupar una mayor parte de este rango dindmico con una menor distorsion. En cambio, en
ACO-OFDM, este punto en el que se obtiene una mayor mejora en el nivel de EVM es en los valores mas
pequeiios de BR, justificado de la misma forma para este tipo de esquemas, ya que, al ser una sefial unipolar,
se obtendrd una menor distorsion si se sitia el valor de continua en el comienzo del rango dindmico. Sin
embargo, existen técnicas para poder disponer de simetria en esta medida, utilizando la misma sefial unipolar,
pero con valores negativos cada vez que el valor de continua supere el nivel medio de este rango dinamico.

En este apartado de analisis del EVM, también se ha recogido en una tabla la ganancia de IBO que se obtiene
al aplicar los distintos algoritmos de mejora, siendo un pardmetro importante en sistemas de comunicaciones
oOpticas, ya que valores elevados de ganancia procovaran un clipping elevado y por tanto distorsion y los
valores muy pequefios no aprovechan todo el rango dindmico del LED. De esta tabla, podemos extraer que
tanto para DCO-OFDM como para ACO-OFDM, se alcanza una mayor ganancia del IBO (2,4 dB) gracias al
esquema RCM-ACE a través de su etapa CLIP-2, siendo este valor maximo con modulaciones QPSK.

Por ultimo, se ha hecho un estudio de los cambios que introducen estos algoritmos en el ICE, donde ACO-
OFDM obtiene una mejora del 20% en comparacion al 30% que obtiene como maximo el algoritmo RCM-
ACE en las arquitecturas DCO-OFDM.

7.1. Lineas futuras de investigacion

Tras los resultados expuestos en esta memoria, se abre la puerta a distintos estudios de mejora del PAPR y el
RCM para sistemas LiFi que no han podido ser abordados por el alcance de este proyecto.

La primera de estas futuras lineas de trabajo es aplicar estos mismos algoritmos de mejora a otra de las
arquitecturas basicas LiFi como pueden ser las modulaciones Flip-OFDM, o realizar adaptaciones de las otras
técnicas de reduccion de PAPR existentes en OFDM para RF de forma que puedan ser utilizadas para este tipo
de sistemas.

Al igual que la principal diferencia entre los algoritmos PAPR-ACE y RCM-ACE cuando buscan reducir la
métrica ciibica es su etapa de clipping, siendo mas agresiva en este Ultimo, otra linea futura de investigacion es
la realizacion de nuevas etapas de recorte que permitan reducir esta métrica para constelaciones mayores.
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