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Resumen

En la ultima década, el mundo de las comunicaciones ha cambiado
significativamente. Muchos de nuestros productos y servicios han liderado el
camino en la evolucién del mercado de las comunicaciones, pero la escasez del
espectro disponible para las comunicaciones inalambricas ha obligado a los
investigadores a buscar alternativas. Al principio, se propuso la incorporacién
del espectro infrarrojo (IR) como posible solucién, lo que dio como resultado
la creacién de los estandares IrDA desde 1993 y la inclusién en la primera
definicién del estandar IEEE 802.11 para redes de area local inalambricas
(WLAN) de una especificacién de capa fisica basada en el uso del canal IR.
No obstante, gracias al progresivo aumento de las luminarias LED, y a la
posibilidad de ser moduladas para transmitir datos mientras siguen brindando
su principal funcién como fuentes de iluminacién, se ha hecho posible que se
impongan en el mercado como la solucién mas 6ptima complementaria a las
redes de radiofrecuencia.

La tecnologia VLC (Visible Light Communication) no estd, sin embargo,
a dia de hoy, suficientemente madura para constituir una alternativa plausible
para proveer servicios de banda ancha en interiores y ain plantea muchos retos
de aplicabilidad préactica que deben ser resueltos. En ese contexto, esta Tesis
ha tomado como linea principal de accién la bisqueda de soluciones factibles
orientadas a aplicaciones VLC en entornos realistas, de ahi que una gran
parte del trabajo se haya centrado en el desarrollo de prototipos para evaluar
experimentalmente las propuestas y conclusiones derivadas de los estudios
tedricos.

En esta Tesis, la aplicacién de esquemas de acceso multiple por divisién
de cédigos 6pticos (OCDMA) se plantea como una propuesta adecuada para
aplicaciones VLC donde se necesite habilitar comunicaciones simultaneas de
un ndmero elevado de usuarios. En ese sentido, se opta por una solucién
basada en el uso de cddigos dpticos aleatorios (ROC), de fécil generacién
y satisfactorio rendimiento. Su viabilidad préctica, especialmente la relativa
a la problematica de llevar a cabo la sincronizaciéon y comunicacién entre
un emisor y su receptor asociado cuando ésta se produce ante un alto nivel
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viii Resumen

de interferencia debido a las transmisiones de los otros usuarios, se evalua
mediante el desarrollo de prototipos experimentales suficientemente realistas,
que permiten constatar empiricamente el potencial de la técnica OCDMA
para este tipo de aplicaciones, tal como habian predicho estudios tedricos
previos. Sin embargo, aunque en este trabajo se proponen adicionalmente otros
esquemas alternativos que intentan mejorar las tasas de datos alcanzadas, la
principal limitacién observada para la técnica OCDMA es su baja eficiencia
espectral, por lo que sélo resulta adecuada para aplicaciones donde las
velocidades de transferencia de datos demandados sean reducidas.

Con la idea de lograr mayores tasas de datos, se proyecta la implementacién
de un sistema OFDM ( Orthogonal Frequency-Divison Multiplexing) reconfigu-
rable para comunicaciones VLC mediante la utilizacion de dispositivos 1égicos
programables, a fin de evaluar experimentalmente la potencialidad de dicha
técnica de modulacién desde un punto de vista préactico realista. Aparte de
dar solucion a los distintos aspectos técnicos que conlleva la implementacién,
se disefia un nuevo mecanismo de sincronismo temporal a partir de las secuen-
cias de entrenamiento enviadas, previamente a la transmisién de las tramas de
datos, para llevar a cabo la ecualizacién de canal requerida para la demodula-
cién de senales OFDM. Esta propuesta constituye un enfoque alternativo a lo
comunmente planteado en la literatura, donde ahora la ecualizacién de canal
y la sincronizacién entre emisor y receptor se realizan de manera conjunta, sin
tener que recurrir al uso de tramas especificas para establecer esta ultima. La
robustez de este nuevo método de sincronismo y su eficacia para habilitar una
posterior y adecuada demodulacién de los datos es validada a través de las
sucesivas pruebas experimentales realizadas con el prototipo desarrollado, que
permite la transferencia de datos en tiempo real a través de un enlace 6ptico
VLC mediante el uso de la técnica OFDM.

Finalmente, ante la limitada tasa de datos alcanzada por el prototipo VLC-
OFDM en tiempo real, se plantea la introduccién de esquemas adaptativos
para ajustar los modos de modulacién a aplicar a las distintas subportadoras
del total del ancho de banda de transmisién a la calidad de cada subcanal.
Nuevamente, a fin de obtener resultados extrapolables a aplicaciones reales, se
lleva a cabo el desarrollo de un prototipo, aunque en este caso no en tiempo
real, donde alcances superiores a un metro son evaluados experimentalmente.
Las velocidades de transferencia logradas con este sistema OFDM adaptativo,
por encima de 100 Mbit/s, permiten concluir que tasas de datos de varios
centenares de Mbit/s son factibles en entornos VLC realistas mediante la
aplicacién conjunta de este tipo de técnicas y el uso de estructuras con
miiltiples emisores y receptores con diversidad angular (esquemas MIMO).
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Abstract

In the last decade, the world of communications has changed significantly.
Many of our products and services have guided the evolution of the
communications market, but the shortage of the available spectrum for wireless
communications has forced a growing number of researchers to look for
alternatives. At the beginning, the incorporation of the infrared (IR) spectrum
was proposed as a possible solution, which resulted in the creation of IrDA
standards since 1993 [IrDA] and the inclusion in the first definition of the
802.11 standard of the IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
for Wireless Local Area Networks (WLAN) of a physical layer specification
based on the use of the IR channel. However, thanks to the progressive increase
of the LED luminaries, and their possibility of being modulated in order to
transmit data while keeping their original functionality as illumination devices,
it has made possible that they are now postulated as the most optimal solution
and complementary to wireless radio networks.

However, VLC technology is not nowadays mature enough to perform this
role of a clear alternative to radiofrequency systems so as to provide indoor
broadband access, and many issues about its practical application need to be
solved. In this context, this PhD thesis takes as fundamental objective the
search for feasible solutions to practical problems of real VLC environments.
To this end, a significant effort has been employed in the development of
prototypes to experimentally evaluate the different proposals and conclusions
extracted from previous theoretical studies.

In this thesis, the application of optical code division multiple access
(OCDMA) schemes is proposed as an appropriate proposal for VLC
applications where simultaneous communications of a large number of users
is required. In this regard, a solution based on the use of random optical
codes (ROC) is chosen, as these codes are easy to generate but they still
offer satisfactory performance. Its practical feasibility, specially the problem of
synchronization and communication between a transmitter and its associated
receiver when this communication occurs at a high level of interference due to
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X Abstract

transmissions of other users, is evaluated by developing practical prototypes
that are realistic enough. The experimental results confirm the potential of
the OCDMA technique for this type of applications, as previously stated
by theoretical studies. However, although other alternative schemes are also
proposed in this work to attain greater data rates, the main limitation observed
for the OCDMA technique is its low spectral efficiency, therefore making it
only suitable for applications where required data rates are reduced.

In order to achieve higher data rates, the implementation of a reconfigura-
ble OFDM (Orthogonal Frequency-Divison Multiplexing) system is projected
for VLC communications by means of programmable logic devices, so as to
experimentally evaluate the potentiality of such modulation technique from a
realistic practical point of view. In addition to providing a solution to different
technical aspects involved in the implementation, a new mechanism for timing
synchronism is designed, which is based on the evaluation of the training se-
quences, which are sent previously to the transmission of the data frames to
carry out the channel equalization required for the demodulation of OFDM
signals. This proposal is an alternative approach to what is commonly found
in the literature, where now channel equalization and synchronization bet-
ween emitter and receiver are performed together, without requiring the use
of specific timing preambles. The robustness of this new timing synchroniza-
tion method and its effectiveness to enable the subsequent data demodulation
is ratified through successive experimental tests performed with the developed
prototype, the latter enabling the transference of real-time data through an
optical VLC link by using the OFDM technique.

Finally, considering the limited throughput achieved by the real-time VLC-
OFDM prototype, the application of adaptive schemes is proposed in order
to adjust the modulation modes to be employed by each subcarrier in the
total transmission bandwidth according to its subchannel quality. Again, a
prototype, in this case non real-time, is developed in order to allow obtained
results to be extrapolated to real applications, where ranges over one meter are
experimentally evaluated. The data rates achieved with this adaptive OFDM
system exceed 100 Mbit/s, which allow us to conclude that several hundred
Mbit/s are feasible in realistic VLC environments by applying this kind of
adaptive techniques and jointly using structures with multiple emitters and
angle-diversity receivers (MIMO schemes).
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Capitulo 1

Introduccion

Las comunicaciones sobre luz visible VL.C, de sus siglas en inglés Visible
Light Communication, es un campo emergente de las comunicaciones 6pticas
inaldmbricas (OWC, Optical Wireless Communication), que surge como
respuesta a la falta de espectro disponible y al exponencial aumento de la
demanda del mismo. Hasta el momento, la eleccién por excelencia para las
comunicaciones inaldmbricas era la radiofrecuencia (RF, Radio Frequency), ya
que presenta la posibilidad de cubrir grandes areas sin relativa dificultad. Por
otra parte, la frecuencia de trasmision de las comunicaciones por RF va desde
los 3 kHz hasta los 300 GHz, aunque este ancho de banda disponible comienza
a ser insuficiente. Sin embargo, el ancho de banda de las comunicaciones en el
visible va desde los 400 a los 790 THz, lo que supone un espacio espectral de
cerca de 400 THz, esto es, mas de 1000 veces el suministrado por el espectro
de RF (ver figura 1.1).

3 kHz 300 MHz 300 GHz 400 THz 790 THz 30 PHz 30 EHz Frecuencia
Radio Microonda Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos- X Gamma
105 m 1m 1mm 750 nm 1 380 nm 10 nm 0.01 nm Longitud de onda
Rojo Naranja Amarillo Verde Azul Violeta

Figura 1.1: Espectro electromagnético.

En un principio, el desahogo al cada vez mas exhausto espectro disponible
se plante6 mediante la incorporacién del espectro infrarrojo (IR, Infrared)
a las comunicaciones inalambricas, lo que se tradujo en la creaciéon de los
estandares IrDA (Infrared Data Association) desde 1993 [IrDA], y la inclusién
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2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

en la primera definicién del estandar 802.11 del IEEE (Institute of Electrical
and FElectronics Engineers) para redes de &drea local inaldmbricas (WLAN,
Wireless Local Area Network) de una especificacién de la capa fisica basada
en el uso del canal IR [Valadas et al., 1998]. Sin embargo, el reciente interés en
luces de bajo consumo energético para areas residenciales, minoristas y centros
comerciales, ha llevado a que los diodos emisores de luz (LED) trabajando en el
visible, también conocidos como LED blancos (WLED, White Light-Emitting
Diode), estén reemplazando rdpidamente a las luminarias tradicionales. Los
WLED se caracterizan por ser capaces de responder a relativamente elevadas
frecuencias de conmutacion, a tasas totalmente imperceptibles por el ojo
humano, lo que los hace una alternativa mas que interesante para proporcionar
servicios complementarios de comunicacion junto con su funcionalidad basica
de iluminacion.

Las lamparas incandescentes que se han venido utilizando tradicionalmente
tienen la desventaja de que una gran cantidad de energia ttil se pierde
en forma de calor. Por ese motivo, se fueron sustituyendo paulatinamente
por lamparas fluorescentes, con una eficacia luminosa hasta cinco veces
superior. Sin embargo, las recientemente introducidas lamparas de LED han
supuesto una nueva vuelta de tuerca, triplicando la eficacia de las lamparas
fluorescentes, con valores en la actualidad que rondan los 200 Im/W —en
algunos disefios de laboratorio se ha llegado hasta 300 lm/W [Cree News,
2014]-, lo que permite ahorros energéticos de hasta un 80 % [Chow et al., 2011,
Zhang and Zhang, 2013]. Ademds, su vida 1itil es significativamente superior a
la de las lamparas tradicionales, superando cominmente las 50 000 horas antes
de que su luminosidad decaiga hasta el 70 % [Lumileds White Paper, 2016],
y estan libres de sustancias peligrosas como el mercurio [Ying et al., 2006].
Como ventaja adicional, los LED tienen una versatilidad sin precedentes en
el control del espectro de radiacion, pudiendo asi generar luces con una alta
diversidad de colores e intensidades [Kumar and Lourenco, 2010].

En consecuencia, utilizar esta alternativa como medio de comunicacién,
o simplemente coexistiendo con las ya existentes, proporciona una solucién
ubicua mientras que aborda los déficits y las limitaciones de las comunicaciones
por RF. En VLC, las posibilidades de uso son numerosas. Asi, por ejemplo,
podemos enviar un video del mévil al televisor o transferirlo a una red
casera para que pueda verse en todo el hogar. Para ello, bastaria con
apuntar el teléfono al lugar donde tengamos ubicado el receptor dptico y
en cuestién de unos segundos, o minutos (en funcién del tamafio de video),
lo habriamos transferido por completo. Los usuarios pueden compartir datos
entre dispositivos, con tan solo enfrentar sus dispositivos moéviles. Otros usos

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 867945 Cadigo de verificacion: 1KKOpuB5
Firmado por: UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA Fecha: 12/03/2017 17:50:38
En nombre de MARCOS FULGENCIO GUERRA MEDINA
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 12/03/2017 17:56:08
En nombre de OSWALDO BERNABE GONZALEZ HERNANDEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 20/03/2017 14:22:00

En nombre de ERNESTO PEREDA DE PABLO

26/198



1.1. VLC VERSUS RF 3

incluyen acceso de banda ancha en interiores [Komine and Nakagawa, 2004,
Tanaka et al., 2001a] y su integracién con sistemas de comunicacién a través
de las lineas de potencia (PLC, Power Line Communication) [Komine and
Nakagawa, 2003, Ma et al., 2013], comunicaciones de vehiculos a seméforos
o luminarias en exteriores (V2I, Vehicle-to-Infraestructure) y de vehiculo a
vehiculo (V2V, Vehicle-to- Vehicle) [Akanegawa et al., 2001], comunicaciones
subacudticas [Arnon, 2010], etc.

1.1. VLC versus RF

Desde el descubrimiento de las ondas electromagnéticas (EM, FElectromag-
netic), la banda de RF ha sido la més utilizada del espectro EM para fines de
comunicaciones. Sin embargo, varios factores, incluida la actual saturacién del
espectro de RF, estdn impulsando la necesidad de una tecnologia alternativa.
La VLC esta emergiendo como una solucién para superar el espectro de radio
atestado de sistemas de comunicaciones inalambricos.

La tabla 1.1 muestra algunas de las diferencias entre la tecnologia VLC y
la de RF. En los sistemas por RF, la administracion de las frecuencias se lleva
a cabo por organismos nacionales, europeos o internacionales, por lo que el uso
de las diferentes bandas requiere de una licencia. Sin embargo, en el caso de la
VLC esto no es necesario, ya que la banda del espectro visible no esta regulada.
En relacién a esto ultimo, el hecho de que no se establezcan los niveles de luz
en espacios como pasillos, escaleras o cuartos de servicio (ya que el requisito
de atenuacién va en funcién del ahorro energético), dificulta el control de la
velocidad de datos alcanzable, ya que ésta va estrechamente ligada a los niveles
de iluminacién. Ademaés, esta incertidumbre exige el estudio personalizado de
cada escenario, lo que encarece la implementacién del sistema VLC.

Los fenémenos meteorologicos adversos perjudican de manera notable a
las comunicaciones VLC, por lo que estos son més eficientes en entornos
cerrados. Por el contrario, en los sistemas de RF, esto apenas influye. La
VLC no requiere de antenas, repetidores, etc. Ademas, es posible utilizar la
propia luminaria LED para transmitir datos, por lo que el coste total de su
implementacién y posterior uso es mucho més econémico que en los sistemas
de RF. En cuanto a la seguridad de que la informacion transmitida pueda
ser puesta en entredicho, y puesto que la luz no puede atravesar las paredes,
es obvio pensar que la tecnologia VL.C es menos vulnerable que la tecnologia
RF. Al fin y al cabo, la informacién que se transmite en los sistemas VLC
queda confinada en el interior del recinto donde se produce la transmisién vy,
por consiguiente, es necesario que el “saqueo” proceda de alguien de dentro
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4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Tabla 1.1: Comparacién entre VLC y RF

Tecnologia VLC RF
Tasa de datos Gbps Mbps
Banda del espectro 400-790 THz 3 kHz-3 Ghz

(frecuencias)
Regulacién No Si
Cobertura Metros Kilémetros
Coste Bajo Alto
Fuente de ruido Fuentes de iluminacién Aphcaelon%sl\jel espectro
Traspaso de paredes No Si
Seguridad No Si
Encriptacién Si No
Problemas ante fenémenos g No

atmosféricos adversos

del habitaculo. Sin embargo, en el caso de RF, donde la senal es capaz de
atravesar obstaculos y se transmite a grandes distancias, cualquier persona
puede interceptar la transmisién y “piratearla”. En cuanto a la seguridad
humana, el umbral de fusién de parpadeo (CFF, Critical Flicker Fusion) es la
frecuencia en la que un estimulo de luz intermitente parece ser completamente
estable para el observador. Un parpadeo en la luz causa impactos nocivos en
la salud de las personas como, por ejemplo, molestias visuales, fatiga visual,
dolor de cabeza, disminucién en el rendimiento de las tareas mentales como
comprension lectora, etc. Los sistemas VLC tienen que cumplir el requisito de
que la frecuencia de modulacién debe ser mayor que el umbral CFF para asi
evitar danos perjudiciales para la salud.

En muchas ocasiones, los dispositivos de comunicacién de radiofrecuencia
se tienen que apagar ya que estan en lugares donde pueden causar
interferencias electromagnéticas (EMI, Electromagnetic Inteference), como por
ejemplo en los vuelos o en los hospitales. Esto, con el uso de la VL.C no hace
falta, ya que no causa interferencias con las senales de RF y ademads es inmune
a ellas, por lo que resulta muy conveniente para trabajar en ambientes hostiles
como los de tipo industrial [Paraskevopoulos et al., 2010]. Ademés, dado que
esta tecnologia no tiene efectos adversos en la salud, se puede usar en lugares
donde haya poblacién mas sensible como hospitales, colegios, residencias de
ancianos [Kavehrad, 2010] o entornos aeronduticos [Quintana et al., 2013].
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1.2. OBJETIVOS Y LINEAS SEGUIDAS 5
1.2. Objetivos y lineas seguidas

Si bien es cierto que la tecnologia VLC se presenta como una candidata
indiscutible a convivir con los sistemas de RF con el animo de aliviar la presién
que la escasez del espectro disponible, en el mundo de las comunicaciones,
estd ocasionando, aun queda mucho camino por andar para que esto sea una
realidad. Existen multitud de problemas que deben ser superados y que, de
una u otra manera, estan frenando su entrada de una manera mas extendida
a nivel comercial. Cuestiones como la dependencia de la configuracién fisica
del enlace 6ptico inaldmbrico a fin de garantizar la cobertura y movilidad
requerida por los usuarios, la dependencia de la velocidad de transmision con
la luminosidad, alternativas disponibles para cuando se apaga la luz y se desea
seguir disfrutando de conexién de banda ancha, la escasez de un gran ancho de
banda en los LED existentes en el mercado actual, etc., estan atn sin resolver.

En este contexto, el Grupo de Comunicaciones Opticas No Guiadas de
la Universidad de La Laguna ha centrado su investigacion, por un lado,
en la caracterizacion de los canales épticos no guiados en interiores y el
diseno de estructuras de emisores y receptores para este tipo de entornos a
un nivel tedrico, pero, también, parte de sus lineas de trabajo han estado
orientadas al estudio de la aplicacién de diferentes esquemas de modulacién
adaptados a dichos sistemas, todo lo cual se ha desarrollado en estrecha
colaboraciéon con investigadores de los grupos de Tecnologia Foténica y
Comunicaciones del Instituto para el Desarrollo Tecnoldgico y la Innovacién en
Comunicaciones (IDeTIC) de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria,
y del grupo de Ingenierfa Optica del Centro de Domdtica Integral (CEDInt)
de la Universidad Politécnica de Madrid. Las lineas de trabajo planteadas en
esta Tesis constituyen una evolucién natural de los estudios que se han venido
realizando en este grupo de investigacion en la ultima década, con una apuesta
actual por la tecnologia VLC y el analisis de sus necesidades especificas.

La linea principal que ha orientado todo este trabajo ha sido la buisqueda
de soluciones factibles para contextos VLC con miiltiples usuarios desde un
punto de vista practico. En ese sentido, partiendo de los estudios a nivel
teérico desarrollados en [Martin Gonzdlez et al., 2009] sobre la aplicacién de
cddigos opticos aleatorios (ROC, Random Optical Code) para comunicaciones
en entornos multiusuario, y el esquema propuesto para llevar a cabo la
sincronizacién entre cada par emisor-receptor en dicho contexto [Martin
Gonzdlez et al., 2010, 2012], se plantea en esta Tesis la implementacién de
un prototipo para la evaluacién experimental de la validez de la propuesta y
el andlisis de su viabilidad a nivel practico como esquema de acceso multiple.
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6 CAPITULO 1. INTRODUCCION

De dicho estudio, también se derivan nuevas alternativas cuya funcionalidad
y aplicabilidad practica se comparan con el esquema original.

La mayor limitaciéon de los esquemas de acceso multiple por division de
cédigo (OCDMA, Optical Code-Division Multiple Access) radica en las bajas
tasas de datos que estos sistemas pueden ofrecer, lo que los hace una propuesta
vélida sélo para aplicaciones de baja/media velocidad. Por tanto, a raiz de los
resultados obtenidos tras esta primera linea de trabajo, se plantea como un
segundo objetivo el andlisis de esquemas espectralmente mas eficientes, como
puede ser la técnica de multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
(OFDM, Orthogonal Frequency-Divison Multiplexing). La aplicacién de esta
técnica para comunicaciones épticas no guiadas ya habia sido evaluada a nivel
tedrico en trabajos previos de este grupo de investigacién [Gonzalez, 2005].
Sin embargo, carecia de un estudio que la sustentara desde el punto de vista
de su aplicabilidad préctica. Asi, y como ya se hiciera durante el andlisis
de la técnica OCDMA, se proyecta la implementacién practica mediante
dispositivos FPGA (Field Programmable Gate Array) de un prototipo OFDM
para comunicaciones 6pticas no guiadas a fin de analizar experimentalmente
la viabilidad de la propuesta. Aunque, paralelamente a este trabajo, han ido
apareciendo en la literatura prototipos experimentales de otros autores en
esta misma linea, su desarrollo permite el analisis a nivel experimental de
determinados aspectos practicos que no habian podido haber sido estudiados
hasta la fecha por este grupo de investigacién, y ademds constituye un punto de
partida para seguir profundizando en la evaluacién experimental de la técnica
OFDM en las lineas de trabajo a seguir en un futuro. Asi, aparte de la continua
busqueda de soluciones a los diferentes aspectos técnicos que plantea la propia
implementacién practica, se observo que la mayoria de los trabajos existentes
en la tecnologia VLC con la técnica multiportadora OFDM dan por sentado
una perfecta sincronizacién en tiempo entre el emisor y el receptor éptico.
Es por ello que, uno de los objetivos definidos para esta Tesis fue el estudio y
posterior desarrollo practico de un nuevo modelo de sincronismo para sistemas
OFDM-VLC. De ese objetivo, se propone un nuevo método de sincronizacién
en tiempo, cuya viabilidad es posteriormente constatada a nivel practico tanto
con el prototipo original disenado como cuando se aplica conjuntamente con
esquemas adaptativos en la fase final de esta Tesis.

1.3. Estructura de la memoria

Este trabajo se ha estructurado de la siguiente manera: tras esta
introduccién, en el capitulo 2 se expone el estado del arte, en donde se
realiza un breve recorrido por los antecedentes histéricos de las comunicaciones
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1.3. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA 7

Opticas no guiadas, asi como los grupos de investigacion mas relevantes en los
dltimos tiempos, y los hitos mas importantes conseguidos en el campo de las
comunicaciones mediante luz visible. Se enumeran igualmente las principales
técnicas de modulacién propuestas para comunicaciones VLC, lo que sirve de
base para las soluciones adoptadas en este trabajo. Por tltimo, se analizan las
carencias de los sistemas VLC, y los principales retos que deben atin abordarse
para hacer de esta tecnologia una realidad en un futuro préximo.

El capitulo 3, centrado en el canal visible, detalla las caracteristicas
principales de los diferentes elementos que lo componen, esto es, el emisor
Optico, las superficies reflectoras y el fotodetector. Posteriormente se estudian
dos estructuras de recepcién en diversidad angular de uso comun en estos
entornos, analizando sus debilidades y fortalezas en su aplicacién para
comunicaciones VLC multiusuario. Por 1ltimo, se describen los circuitos
tipicos utilizados en comunicaciones épticas no guiadas para realizar la
conversién opto-electronica en los extremos del emisor y el receptor, y que
establecen las premisas para los disenos que hubieron de desarrollarse durante
la implementacién de los prototipos practicos.

El capitulo 4 presenta un sistema OCDMA basado en el uso de cédigos
6pticos aleatorios (ROC) para comunicaciones multiusuario en el espectro
visible a tasas moderadas de datos, junto con la descripcion de la evaluacion
experimental llevada a cabo para corroborar la validez de la propuesta para
aplicaciones con un elevado niimero de usuarios simultaneos. Otros esquemas
OCDMA alternativos son también estudiados en este capitulo, y su desempeno
es igualmente valorado en comparacién con el del esquema original propuesto.

En el capitulo 5 se aborda la implementacién al completo en FPGA de un
sistema de comunicacién OFDM en tiempo real para entornos VLC. Asimismo,
se introduce un nuevo método de sincronizacién en tiempo para OFDM, cuya
efectividad es corroborada experimentalmente y que habilita la transmision
en tiempo real de datos con el prototipo VLC-OFDM implementado. En
ese mismo capitulo, se describe, por ultimo, el sistema OFDM adaptativo
desarrollado para evaluar experimentalmente la aplicacién de dichas técnicas
en entornos VLC realistas.

Finalmente, en el capitulo que cierra esta Tesis, se enumeran las
conclusiones y principales aportaciones de este trabajo, asi como las lineas
abiertas que han surgido a lo largo del mismo y que se pretenden abordar en
futuras investigaciones.
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Capitulo 2

Estado del arte

La propuesta de utilizar dispositivos LED de conmutacién rédpida para
modular la luz visible a fin de transmitir informacién fue formulada por vez
primera por Pang et al. [1999a,b], aunque esta idea no era nueva, ya que en
1980 Alexander Graham Bell ya habia desarrollado el fotdfono, que transmitia
datos de voz usando la luz solar [Bell et al., 1880]. Muy poco tiempo después,
el grupo dirigido por el profesor Masao Nakagawa en la Universidad de Keio
(Tokio, Jap6n), comenzé a desarrollar el concepto de sistemas combinados de
iluminacién y comunicacién en recintos cerrados [Komine and Nakagawa, 2003,
Tanaka et al., 2000, 2001b], lo que dio lugar en 2003 a la creacién del Visible
Light Communication Consortium (VLCC) en dicho pals, para dar a conocer
y estandarizar la tecnologia de comunicacion por luz visible. Desde entonces,
la investigacién en VLC ha experimentado un crecimiento exponencial (véase
la figura 2.1), constituyéndose en una seria candidata a suplir las actuales
limitaciones de los sistemas basados en RF. Asi, en 2011 se elaboraba el primer
estandar de IEEE para VLC, desarrollado por el grupo de trabajo 802.15.7
sobre redes de drea local personales (WPAN, Wireless Personal Area Network)
[IEEE Std 802.15.7-2011, Rajagopal et al., 2012].

La tecnologia VLC no puede, sin embargo, desvincularse de los esfuerzos
investigadores realizados con anterioridad sobre comunicaciones inalambricas
en el infrarrojo. Por ese motivo, en este capitulo sobre el estado del arte en
VLC, iniciaremos nuestra presentaciéon comentando los antecedentes histéricos
a esta tecnologia, para pasar luego a describir las lineas de estudio ya centradas
en la comunicacién mediante WLED, junto con las posibles aplicaciones de
esta tecnologia y los progresos recientes realizados por diversos grupos de
investigacion en este campo. Finalmente, se presentan las limitaciones de la
técnica VLC asi como las lineas futuras de investigacién mas probables.

9
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10 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE
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Figura 2.1: Evolucién del nimero de publicaciones sobre Visible Light Communication

[SCOPUS].

2.1. Antecedentes historicos: las comunicaciones
mediante enlace infrarrojo

Las primeras alternativas a los sistemas de RF basadas en el uso del
canal infrarrojo estaban orientadas a enlaces directivos de corta distancia,
los conocidos como dispositivos IrDA [IrDA]. El grupo IrDA fue fundado en
1993 por alrededor de 50 empresas asociadas para desarrollar estdndares de
comunicacién en el infrarrojo. Los primeros sistemas IrDA permitian tasas
de transferencia de tan solo 9,6-115,2 kbit/s, pero en la actualidad el IrDA
Giga-IR Special Interest Group (SIG) ha desarrollado las especificaciones para
sistemas trabajando a 1 Gbps a distancias de hasta 1 m, y ya se trabaja para
que tasas de 5 y 10 Gbps sean pronto una realidad.

Paralelamente, una seccién del grupo de trabajo IEEE 802.11 sobre
redes de drea local inaldmbricas (WLAN) se ocupaba del desarrollo de una
especificacién para la capa fisica basada en el uso del canal IR [IEEE Std
802.11-1997]. La especificacién finalmente elaborada para ese primer esténdar
para WLAN, publicado en 1997, proponia tasas de transferencia para las redes
IR de 1 y 2 Mbit/s utilizando esquemas de modulacién por posicién de pulso
(PPM, Pulse-Position Modulation) [Valadas et al., 1998]. Sin embargo, esta
variedad optica de los sistemas WLAN no llegd a tener éxito comercial, y fue
descartada en las siguientes revisiones del estandar. A pesar de ello, muchos
de los estudios realizados sobre los sistemas de comunicacién en el infrarrojo
constituyen la base en la que se sustentan las soluciones propuestas para la
tecnologia VLC y no es de extranar que una gran cantidad de los grupos
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2.1. COMUNICACIONES MEDIANTE ENLACE INFRARROJO 11

actuales de investigacién en VLC desarrollaran en el pasado su trabajo sobre
enlaces IR.

Existe una linea alternativa de investigacién también sobre comunicaciones
opticas no guiadas mediante enlaces muy directivos utilizando laseres de alta
potencia, lo que se conoce como Free-Space Optics (FSO) [Acampora and
Krishnamurthy, 1999, Zhu and Kahn, 2002], para obtener elevadas tasas de
transferencia a distancias de incluso algunos kilémetros, aunque su aplicacion
principal a nivel comercial es la interconexién de las redes locales de una
misma empresa mediante este tipo de enlaces entre edificios [Lightpointe].
Este campo, sin embargo, plantea problematicas totalmente diferenciadas de
las de los sistemas de comunicacién éptica en interiores, por lo que no guarda
relacion con el ambito de trabajo de esta Tesis.

Una gran parte de los trabajos de investigacion sobre sistemas IR no
guiados en interiores se han centrado principalmente en el diseno préctico
de estos enlaces difusos, tanto a nivel de los dispositivos 6pticos y sus circuitos
electrénicos asociados [Gfeller and Bapst, 1979, McMullagh and Wisely, 1994,
Personik, 1977], como en la propuesta de nuevas configuraciones de emisores y
receptores para mejorar las prestaciones del enlace. Las soluciones aportadas
en esta ultima linea van desde el desarrollo de transmisores que presenten
multiples 16bulos de emisién [Al-Ghamdi and Elmirghani, 2004, Carruthers
and Kahn, 2000, Jivkova and Kavehrad, 2000, Pakravan et al., 1997, Yun and
Kavehrad, 1992] hasta receptores en diversidad angular construidos mediante
multiples elementos detectores orientados en diferentes direcciones [Al-Ghamdi
and Elmirghani, 2004, Kahn and Barry, 1997, Kavehrad and Jivkova, 2003]
o mediante matrices de fotodetectores equipados con lentes formadoras de
imagen [Carruthers and Kahn, 2000, Djahani and Kahn, 2000, Kahn et al.,
1998, Yun and Kavehrad, 1992]. Asociado a este campo de investigacién,
encontramos igualmente multitud de trabajos centrados en la caracterizacion
del canal infrarrojo tanto a nivel de simulacién [Barry et al., 1993, Gonzéilez
et al., 2005b, Jungnickel et al., 2002, Lomba et al., 1998, Lépez Hernandez
et al., 1998a,b, Rodriguez et al., 2002, Zhang et al., 2010] como en la
realizacion de mediciones para validar los modelos propuestos [Boucouvalas,
1996, Hashemi et al., 1994, Kahn et al., 1995, Lomba et al., 1998, Moreira
et al., 1996, 1997, Narasimham et al., 1996, Pakravan and Kavehrad, 2001].

La otra gran linea de trabajo en la comunicacién infrarroja se centra en
las técnicas de modulacién a utilizar, donde encontramos principalmente dos
enfoques. Por un lado, los sistemas de comunicacién en banda base, que van
desde los esquemas maés sencillos OOK (On-Off-Keying) [Audeh and Kahn,
1995, Barry et al., 1991, Kahn et al., 1994, Marsh and Kahn, 1996] o los més
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12 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

extendidos PPM [Audeh et al., 1996, 1999, Chen, 1994, Park, 2001, Park and
Barry, 1996, Pérez Jiménez et al., 1996a], a propuestas para permitir multiples
usuarios transmitiendo simultdneamente mediante la aplicacién de esquemas
de acceso multiple por divisién de cédigo 6ptico (OCDMA) [Elmirghani and
Cryan, 1995, Gonzalez et al., 2009, Martin Gonzélez et al., 2009, 2012, Ohtsuki
and Kahn, 2000]. Similarmente, existen también trabajos que proponen el uso
de técnicas de espectro ensanchado [Delgado et al., 2000, 2002, 2006, Quintana
et al., 2009, Rabadén et al., 2002, 2004, Wong and O’Farrell, 2003, Wong et al.,
2000].

Como alternativa a los esquemas bandabase, encontramos aquellos basados
en modular con la informacién a transmitir una o multiples subportadoras
eléctricas [Carruthers and Kahn, 1996, Pérez Jiménez et al., 1996b], donde
destaca, por su espectacular proliferacién a partir de 2005, la aplicacién de
la conocida técnica de multiplexacion por division de frecuencia ortogonal
(OFDM) [Gonzalez, 2005, Gonzélez et al., 2005a, 2006, Grubor and Langer,
2010, Grubor et al., 2005, 2007, Li et al., 2007, Vuci¢, 2009]. A pesar de
que los primeros trabajos sobre OFDM se centraron en su aplicacién sobre
enlaces difusos no guiados en el infrarrojo, o para comunicaciones a través de
fibras épticas [Armstrong, 2009, Armstrong and Lowery, 2006, Shieh et al.,
2008], pronto los primeros prototipos practicos empezaron ya a desarrollarse
para canales épticos en el visible [Elgala et al., 2007, Vucié et al., 2010a], pues
coincidio con la época de transicién hacia la més prometedora tecnologia VLC.

2.2. Tipos y caracteristicas de los LED

Los materiales semicondutores generalmente utilizados para obtener
determinados rangos de longitudes de onda se listan en la tabla 2.1. En ésta,
cabe destacar las aleaciones de InGaN que emiten en las longitudes de onda del
azul y el verde. Su introduccién a principios de los 90 dio paso a la posibilidad
de disenar, mediante el acoplamiento de un recubrimiento de fésforo o con
la combinacién de distintos dispositivos emitiendo a diferentes longitudes de
onda, LED de emision blanca con cada vez mayor eficacia luminosa, lo que ha
llevado en la actualidad a una utilizacién creciente de este tipo de luminarias
[Crawford, 2009].

A continuaciéon hablaremos de algunos de los diferentes tipos de LED
existentes en el mercado junto con sus principales caracteristicas, que se
resumen en la tabla 2.2. Como puede verse, cada cual tiene sus propias
caracteristicas que los hace idoneos para aplicaciones con requisitos especificos.
A pesar de que los LED de alta luminosidad (HB-LED, High Brightness
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Tabla 2.1: Longitudes de onda producidas con materiales semiconductores [Galbacs, 2006]

Material Longitud de onda (nm)

InGaN 390-420
AlGalnP 630-680
GalnP 670
GaAlAs 620-895
GaAs 904
InGaAs 980
InGaAsP 1100-650

Light-Emitting Diode) son més caros que las actuales luces fluorescentes e
incandescentes, la tendencia es a una bajada de precios en los préximos afnos.
El mercado del LED se ha disparado y se espera que acapare la mayoria de
las nuevas instalaciones de iluminacién en el 2020 [Karunatilaka et al., 2015].

LED azul con recubrimiento de fésforo (pc-LED, Phosphor
Converted Light-Emitting Diode): Usa un LED de corta longitud de
onda, normalmente azul o ultravioleta, en combinacién con un recubrimiento
de fosforo amarillo que absorbe una porcién de la luz azul y emite un
espectro méds amplio de luz blanca [Steigerwald et al., 2002]. Por sus dos
componentes de color, se les conoce también como YB-LED (Yellow-Blue
Light-Emitting Diode). Sus principales limitaciones son su incapacidad para
cambiar dindmicamente el caracter de la luz y el hecho de que la conversién
del espectro de emisién a través del fésforo reduce la eficiencia del dispositivo.

LED multi-chip: Utiliza tres o més LED, cada uno emitiendo a una
longitud de onda diferente proxima, para formar el amplio espectro de luz
blanca. Dependiendo de la intensidad de luz de los diferentes LED, se puede

lograr el control del color.

LED organicos (OLED, Organic Light-Emitting Diode): Los OLED
son dispositivos semiconductores basados en una capa electroluminiscente
formada por otras capas de componentes organicos que reaccionan de la
misma manera que un LED convencional. La respuesta en frecuencia tipica
para los OLED es del orden de cientos de kHz, mucho menor que la de
los LED inorganicos, lo que los hace menos adecuados para aplicaciones
de alta velocidad. El tiempo de vida de los OLED blancos tipicos es de
aproximadamente 50000 horas, menor que la duracién tipica de los LED
inorganicos, debido a la degradacién de los materiales de los que esta
compuesto. Por otra parte, aprovechando que estos dispositivos son mucho
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Tabla 2.2: Comparacién de los diferentes tipos de LED [Karunatilaka et al., 2015]

Parametro pc-LED RGB LED u-LED OLED
Ancho de banda 3-5 MHz 10-20 MHz >300 MHz <1 MHz
Eficiencia 130 lm/W 65 lm/W 120 Im/W 45 lm/W
Coste Bajo Alto Alto El més bajo
Complejidad Baja Moderada  La mas alta Alta
Aplicacién Tluminaciéon  Iluminacién  Biosensores Pantallas

més flexibles que los LED inorganicos, se estd investigando en la mejora de
la respuesta en frecuencia de los mismos mediante ecualizacién [Chun et al.,
2012, Minh et al., 2011].

Micro LED (p-LED): Los microdiodos emisores de luz o p-LED han
sido, y siguen siendo, objeto de estudio para aplicaciones en VLC y fibra éptica
[Kelly et al., 2012, Rajbhandari et al., 2009]. Los p-LED estdn construidos
como una matriz de LED, es decir, una concentraciéon de miltiples LED en
una misma pastilla de silicio. La longitud del semiconductor y el material
del que esta construido generalmente determina el color de la luz producida.
Tienen un rendimiento luminico de hasta 120 Im/W y un dngulo de apertura
de hasta 160°.

LED de cavidad resonante (RC-LED, Resonant-Cavity Light-
Emitting Diode): Por tltimo, y aunque no los hemos incluido en la tabla
2.2, hablaremos de los RC-LED por sus caracteristicas y especial relevancia en
campos tan importantes como la medicina, la dermatologia, o la odontologia
entre otros. Lamentablemente, este tipo de LED no ha hecho furor en los
sistemas VLC debido a su alto coste y complejidad de implementacion. El
diodo laser es una forma especial de LED con dimensiones fisicas y propiedades
Opticas estrechamente controladas en la zona de la unién productora de luz.
Esta circunstancia hace posible conseguir una cavidad resonante 6ptica para la
longitud de onda operativa tal que la realimentacién optico-eléctrica asegure
una produccién de luz monocromatica direccional con un elevado rendimiento.
El estrecho e intenso haz virtualmente monocromaético y la alta frecuencia
de funcionamiento que son caracteristicas del diodo laser, pueden ser muy
ventajosas en aplicaciones tales como la fibra éptica, interferometria, sistemas
de alineamiento preciso y sistemas de exploracién. La eficiencia de los LED
convencionales es pobre debido a la gran diferencia en el indice de refraccion
entre el estrecho gap semiconductor y el medio circundante que lo rodea, que es
tipicamente aire. El aumento de la cavidad resonante mejora la emisién en las
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longitudes de onda cercanas al infrarrojo lo cudl fue demostrado por primera
vez por Schubert et al. [1992]. Por ultimo, los RC-LED suelen emitir en un
rango de longitud de onda bastante estrecho y cercano a los 650 nm. Ademas,
disponen de un ancho de banda de modulacién que excede ampliamente los
100 MHz [Komine et al., 2009, Oh et al., 2008].

En resumen, la luz visible es la més adecuada para la OWC de interior en
comparacion con la popular banda de IR, que es preferible para comunicaciones
a largas distancias. La alta capacidad de conmutacion de los LED junto con
otras caracteristicas importantes, como la eficiencia energética y una vida 1til
més larga, hacen de ellos la fuente de luz més favorable para la VLC. En la
actualidad, una gama de diversos tipos de LED estan disponible, cada uno con
sus propias caracteristicas y propiedades, que se pueden utilizar en diferentes
tipos de aplicaciones de iluminacién. El crecimiento potencial del mercado
de la tecnologia de la iluminacién LED se prevé que serd muy fuerte en los
proximos anos, lo que favorecerd la integracion de la tecnologia VLC.

2.3. Técnicas de modulaciéon en VLC

Dada su directa relacion con los sistemas IR, al compartir muchas de sus ca-
racteristicas por tratarse de comunicaciones 6pticas con similares probleméati-
cas, y de que muchos grupos que trabajan actualmente en VLC provienen de
aquel campo de investigacion, las técnicas de modulacién propuestas para ca-
nales IR resultan perfectamente vélidas para las comunicaciones en el visible.
Sin embargo, dichos esquemas suelen incluir consideraciones relativas a la ca-
pacidad de poder modificar los niveles de iluminacién —principal funcionalidad
de la lampara WLED—, lo que se conoce como control de dimming, sin afectar
excesivamente la calidad de las comunicaciones a través de la misma. En los
enlaces en el visible, al igual que en los infrarrojos, la técnica de modulacién
viable es la modulacién de intensidad (IM, Intensity Modulation), donde la
forma de onda modula la potencia instantdnea emitida por el LED. La técni-
ca factible de conversién Gptico-eléctrica es la deteccién directa (DD, Direct
Detection), en la cual un fotodetector suministra una corriente proporcional a
la potencia Optica instantanea recibida.

Los esquemas de modulacion basicos para modular la intensidad del WLED
propuestos por el estdndar IEEE 802.15.7 son OOK y VPPM ( Variable Pulse-
Position Modulation) [Rajagopal et al., 2012]. En OOK, se transmite un pulso
o no en funcién de si se desea transmitir un ‘1’ o ‘0’, mientras que el control de
dimming se lleva a cabo mediante la modificacion de la anchura —duty cycle—
del pulso ‘1’ o de su altura (nivel de intensidad). Por contra, VPPM es similar
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PWM
PPM
VPPM ‘
s1 s2 s3 s4
oPPM
s1 s2 s3
MPPM co o

Figura 2.2: Técnicas de modulacién de pulso propuestas para VLC [Pathak et al., 2015]

a 2-PPM, donde se transmite el pulso durante el primer o segundo semiciclo
del periodo total del simbolo en funcién de si se desea transmitir un ‘0’ o
un ‘1’, salvo que la duracién del mismo se puede modificar para controlar el
dimming (véase la figura 2.2). Existen también otras variantes del esquema de
modulacién por posicién de pulso, aparte de VPPM. MPPM (Multipulse Pulse-
Position Modulation) [Sugiyama and Nosu, 1989] y overlapping PPM (OPPM)
[Bai et al., 2010] son esquemas que permiten mejorar la eficiencia espectral de
la técnica PPM original. En MPPM, mediante la transmision de multiples
pulsos en el periodo del simbolo es posible transmitir un mayor nimero de
bits por simbolo. En OPPM, los distintos simbolos a representar se obtienen
mediante desplazamientos inferiores a la duraciéon del pulso, por lo que, al
contrario que en PPM, los pulsos de dos simbolos distintos estarian solapados
si fueran transmitidos simultdneamente (figura 2.2). Esto permite codificar
un mayor numero de simbolos para un mismo periodo total de simbolo,
incrementando asi la eficiencia espectral. La combinacion de OPPM y MPPM,
conocida como OMPPM, proporciona el mayor niimero de combinaciones vy,
por tanto, de bits transmitidos por simbolo [Ohtsuki et al., 1993]. Variaciones
de la técnica PPM diferencial también se proponen, no con la idea de mejorar
la eficiencia espectral, sino para facilitar la resincronizacién simbolo a simbolo
a la hora de demodular los datos a la vez que se controla el dimming [Delgado
et al., 2010]. Aunque menos explorado en VLC, también existen trabajos donde
se plantea el uso de modulacién por amplitud de pulso (PAM, Pulse-Amplitude
Modulation) [Lee et al., 2013], que constituye una técnica con una eficiencia
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energética similar a OFDM [Barros et al., 2012] y una interesante solucién
para aplicaciones de media velocidad [Gonzélez et al., 2016a].

Adicionalmente, para asegurar que el nivel de iluminacién sea lo ma&s
estable posible a lo largo del tiempo, evitando el parpadeo o flickering, se
introducen los conocidos como c6digos RLL (Run Length Limited). Los cédigos
RLL, tales como 4B6B o 8B10B, codifican determinadas combinaciones de
bits ‘0’ y ‘1’ a fin de balancear el ntimero de bits ‘0’ y ‘1’ que constituyen las
secuencias que modulan la intensidad del LED a lo largo del tiempo, haciendo
que estas sean lo més equilibradas —similar niimero de bits ‘1’ y ‘0’ posible
[IEEE Std 802.15.7-2011]. También se pueden utilizar esquemas de codificacién
que generan, a partir de los bits originales, secuencias de salida concretas que
permiten controlar el nivel de iluminacion, lo que se conoce como Inverse
Source Coding (ISC) [Kwon, 2010]. Estas técnicas también pueden utilizarse
para controlar el dimming en sistemas PAM [Kwon and Ahn, 2012].

Cuando se dispone de lamparas de WLED multichip, es posible implemen-
tar la técnica de codificacién por desplazamiento de color (CSK, Color-Shift
Keying). En el caso de los LED tricolor (RGB, Red-Green-Blue), las tres com-
ponentes se combinan para generar la luz blanca. Con la técnica CSK, se puede
modular la intensidad de los distintos LED para obtener diferentes puntos de
una constelacion de simbolos, de aspecto triangular, dentro del espacio de cro-
maticidad [Rajagopal et al., 2012]. El nimero de puntos de la constelacién asi
definida determina el niimero de bits a transmitir por simbolo. En el extremo
receptor, se requeriria de tres dispositivos detectores que utilizan cada uno un
filtro de color diferente asociado a una de las tres componentes a decodificar.
A partir de las intensidades de salida de cada canal de color se genera la coor-
denada en el espacio de cromaticidad para determinar el simbolo y, por tanto,
los bits transmitidos en origen. En el estandar IEEE 802.15.7 se definen ya
esquemas 4-CSK, 8-CSK y 16-CSK como otros métodos alternativos a utilizar
para la capa fisica [IEEE Std 802.15.7-2011], aunque existen trabajos poste-
riores que han seguido profundizando en esta técnica [Ahn and Kwon, 2012,
Delgado Rajé et al., 2014, Luna Rivera et al., 2014, Monteiro and Hranilovic,
2014]. El uso de LED que incluyen una cuarta componente de tono d&mbar
(RAGB) permite el diseno de constelaciones de tipo rectangular en el mapa
de color, de manera similar a las constelaciones QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) en sistemas convencionales de modulacién, lo que permite una
mayor eficiencia energética y fiabilidad [Singh et al., 2014].

Aunque no considerada en esta primera versién del estdndar IEEE 802.15.7,
la técnica OFDM se ha estudiado en multitud de trabajos sobre VLC [Elgala
and Little, 2013, Elgala et al., 2009, Gonzélez et al., 2016¢c, Grobe et al.,
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18 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2013, He et al., 2015], superdndose una y otra vez, mediante su aplicacién, las
tasas mas altas de transmision alcanzadas por sistemas VLC précticos hasta
ese momento [Cossu et al., 2012, Vuéi¢ et al., 2010b,c], y configurdndose asi
como la gran candidata para las futuras redes de datos 5G y subsiguientes
especificaciones del estdndar [Ayyash et al., 2016]. Los primeros trabajos en
profundidad sobre la aplicacién de la técnica OFDM para comunicaciones
épticas no guiadas estuvieron orientados hacia enlaces infrarrojos [Gonzélez
et al., 2005b, Grubor et al., 2005], aunque existia ya un primer estudio bésico
sobre OFDM para VLC realizado por Tanaka et al. [2001b]. En esos primeros
trabajos, el esquema propuesto consistia en generar una senal OFDM real
ZTorpum(t) y aplicarle una adecuada tensién de offset en continua zpe, tal
que la sefial finalmente asi generada Tpco.orpm(t) = Zorpm(t) + Tpe sea
siempre mayor o igual que cero, pudiendo de esta forma modular con ella
la intensidad del LED. Este tipo de modulacién recibié el nombre de DC-
biased Optical OFDM (DCO-OFDM) y tiene como principal inconveniente
que una gran cantidad de la potencia emitida por el LED se desperdicia en
aplicar el desplazamiento en continua para hacer no negativa a la senal que lo
modula. Para conseguir que toda la potencia 6ptica, o la mayor parte de ella,
se concentrara en la transmisién de informacién, Armstrong and Lowery [2006]
propusieron la técnica conocida como Asymmetrically Clipped Optical OF DM
(ACO-OFDM), donde, mediante la utilizacién de dnicamente las portadoras
impares para transmitir informacién, se obtenia una senal no negativa que
podia aplicarse directamente para modular el LED. Aunque energéticamente
mas eficiente que DCO-OFDM, presenta el inconveniente de tener la mitad
de eficiencia espectral al usar sélo la mitad del espectro disponible. Existen
en la literatura otras variantes, como por ejemplo Asymmetrically clipped DC-
biased Optical OFDM (ADO-OFDM), que intenta combinar lo mejor de ambas
téenicas [Dissanayake et al., 2011]. De manera similar a ACO-OFDM, en la
técnica PAM-DMT —donde DMT quiere decir Discrete Multi-Tone, que es
otra forma de referirse a las seniales OFDM reales—, la senal no negativa se
obtiene mediante simbolos aplicados sobre las portadores donde sélo la parte
imaginaria es distinta de cero. Nuevamente, esto implica una senal con la mitad
de eficiencia espectral que DCO-OFDM, pues cada portadora sélo se modula
en una dimensién de manera similar a como se realiza en la técnica PAM
al modular la amplitud del pulso —observe que en DCO-OFDM los simbolos
que modulan las portadoras tienen dos dimensiones al ser complejos—. Por ese
motivo, la mayoria de las pruebas de laboratorio —donde el consumo energético
no es una prioridad— utilizan el esquema DCO-OFDM por ser el mas eficiente
a nivel espectral [Azhar et al., 2013, Cossu et al., 2012, Khalid et al., 2012,
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Tabla 2.3: Comparativa de velocidades de transmisién alcanzadas recientemente

Afio Velocidad Distancia (m) Transmisor  Receptor  Modulacién Comentarios Referencia

015 8Ghs 1 RYGB PIN  CAP (WDM) Post-ecualizador hibrido [Wang et al., 2015]
005 45Gb/s 2 RGB PIN  CAP (WDM) [Chi, 2015]

013 322Ghfs 025 RGB PIN  CAP (WDM) (W et al., 2013b)

004 3Ghfs 005 GaN wLED PN OFDM Pre y post-ecualizador ~ [Tsonev et al., 2014]

LED pixel
N4 156bs  NA  plED PN 00K coneltctréniia s [Zhavs etal, 2013
013 11Gb/s 1 pcLED  N/A  OFDM (WDM) Sistema MIMO 4 x 9 [Azhar et al,, 2013]
2013 300 Mb/s 11 i:lED PN OOK-NRZ [Binh et al., 2013]
N3 2TMbs 0l OLED  PIN PP [Haigh et ol 20130)
2012 34 Gbfs 03 RGB APD  OFDM (WDM) [Cossu et al., 2012]
N2 1Ghs 0l pelED Py oppy  deddosmisala

con un tnico LED

Tsonev et al., 2014]. Debido a la elevada relacién potencia pico a potencia
promedio (PAPR, Peak-to-Average Power Ratio) de los esquemas OFDM, se
han propuesto también técnicas de portadora tnica, que presentan valores
m4és reducidos y controlables de este pardmetro, como SCFDE (Single-Carrier
Frequency-Domain Equalization) [Acolatse et al., 2011] o la modulacién CAP
(Carrier-less Amplitude and Phase) [Wu et al., 2013a], habiéndose alcanzado
experimentalmente tasas de datos muy similares a las de OFDM aunque a
costa de una mayor complejidad de implementacién [Wu et al., 2013b].

La tabla 2.3 detalla los esfuerzos recientes de varios grupos de investiga-
cién por alcanzar mayores tasas de transferencias de datos usando VLC. La
tabla se organiza en términos de velocidades logradas. Para facilitar la com-
paracién, se indica los tipos de transmisores y receptores utilizados en cada
caso. La tasa de datos mads alta se ha logrado recientemente mediante el uso
de un LED RYGB (Red- Yellow-Green-Blue), en un enlace de un metro [Wang
et al., 2015]. El uso de técnicas WDM ( Wavelength-Division Multiple) en LED
RGB permite triplicar las velocidades de transmision de datos al disponer de
tres canales simultdneos independientes. Los OLED tienen tasas de datos méas
bajas, pero son de fabricacién barata y, agrupandolos, es posible lograr tasas
de datos mas altas. Se puede ver que el fotodiodo PIN (Positive-Intrinsic-
Negative) es el detector cominmente utilizado. La tendencia hacia OFDM ha
dado lugar a mayores tasas de transmision de datos y, con los sistemas MIMO
(Multiple Input Multiple Output) ganando popularidad, seguird aumentando.

!Basada en una tabla de [Karunatilaka et al., 2015]
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20 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.4. Otras aplicaciones

Mucho se ha especulado sobre la tecnologia LiFi (Light Fidelity), que es el
término acunado para etiquetar a los sistemas de comunicaciones inalambricos
rapidos y de bajo costo basados en la tecnologia VLC, utilizado por primera
vez por el ingeniero Harald Haas en su conferencia TED celebrada en el afo
2011 [Haas, 2011]. Aunque queda mucho camino por recorrer en este campo,
la realidad es que las limitaciones a la que se enfrentan los sistemas actuales
de RF, relativos a la vulnerabilidad de la seguridad de las redes WiFi o
posibles restricciones de uso de este tipo de emisiones electromagnéticas en
determinados ambientes, por no hablar del cada vez més escaso ancho de
banda disponible, hacen de la tecnologia VLC una forma segura y factible
para proveer servicios de banda ancha en interiores, ya sea de manera
complementaria a las redes de RF o como unica alternativa en algunos
casos. Aunque esta es la aplicacién evidente, existen otras. Tenemos, por
ejemplo, lo que se conoce como V2V (comunicacién vehiculo a vehiculo) o
V2I (comunicacién vehiculo a infraestructura) [Jackson et al., 1998, Pang
et al., 1999b, Tanaka et al., 2000]. La figura 2.3 muestra dos de los escenarios
posibles. En el primero, V2I, al pasar el vehiculo cerca de los semaforos, éstos
le dan informacién de los aparcamientos disponibles en las inmediaciones.
En el segundo, V2V, el vehiculo azul que va circulando le indica al vehiculo
tras él (de color amarillo) que mantenga la distancia de seguridad. En esa
misma linea, tenemos los sistemas de transporte inteligentes (ITS, Intelligent
Transport Systems), donde, cuando queremos desplazarnos a un determinado
lugar, nos subimos al vehiculo en cuestion, y dejamos que éste nos lleve a
nuestro destino de manera totalmente auténoma, guidndose por GPS (Global
Positioning System) y ayudado por las comunicaciones V2V y V2I.

Otra de las aplicaciones posibles es la de localizacion en interiores. Tenemos
interiorizada la importancia de la localizacién en exteriores. Cuando deseamos
ir a cualquier parte del planeta, nos basta con poner la direccién en el mévil y
éste nos guiard mediante la informacién recopilada a través de su dispositivo
GPS al lugar exacto especificado. Imaginemos ahora unos grandes almacenes
donde se desee saber qué pasillo tiene mayor afluencia de personas para ubicar
un determinado producto y que este sea visto y conocido por el maximo grupo
de clientes, o que se desee conocer cudles son las tendencias del mercado actual,
si los consumidores estan mas interesados en la moda que en la tecnologia, o
si prefieren el visionado de méviles o el de tabletas [Jovicic et al., 2013]. Esta
es sé6lo una de las cientos de aplicaciones posibles gracias a la localizacion
en interiores, pero el sistema GPS no funciona en recintos cerrados, y en
la actualidad se apoya de las redes WiFi para triangular la posiciéon de las
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Figura 2.3: Ejemplo de comunicacién V2I, semaforo a vehiculo, y V2V, vehiculo a vehiculo.

personas. Es obvio que cuantos mds routers inaldmbricos tengamos en el
establecimiento donde se desee llevar a cabo el cédlculo de la posicién, mas
precision tendremos a la hora de ubicar al cliente en todo momento. Li et al.
[2014] observaron que existen diez veces mas luminarias LED en el interior de
los edificios que routers disponibles. También es posible utilizar la tecnologia
VLC para la localizacién [Armstrong et al., 2013], por lo que, uniendo ambas
ideas, es posible el disenio de sistemas de localizacion en interiores mas precisos
y efectivos que los actuales.

Existen otras muchas aplicaciones tales como la interaccién entre humanos
y méquinas (HCI, Human-Computer Interaction). Asi pues, podemos encon-
trarnos el uso de técnicas VLC para calcular movimientos precisos, como el
ratén éptico del ordenador, que utiliza un LED y un fotodiodo (PD, Photo-
diode) para tal fin. La deteccién de movimientos en 3D es otro de los posibles
ejemplos, o el control de la entrada de personas a un determinado estable-
cimiento. En [Gupta et al., 2011], los autores demuestran que la presencia
humana en los recintos causa cambios en el campo EM alrededor de las lumi-
narias fluorescentes. Estos cambios dan lugar a variaciones en la red eléctrica,
por lo que los gestos pueden ser reconocidos aprovechando esta caracteristica.

2.5. Grupos de investigacion

El inicio del desarrollo de la tecnologia VLC tuvo lugar en la Universidad de
Keio, en Yokohama, Japon. Fundamentalmente, sus trabajos se han centrado
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22 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

en la integracién de los sistemas PLC con VLC [Komine and Nakagawa, 2003,
Komine et al., 2006] y, més recientemente, en sistemas de transporte inteligente
que utilizan los seméforos existentes [Iwasaki et al., 2008].

A nivel europeo, los grupos més fuertes se encuentran en Alemania y
Reino Unido. En 2008, se fundé el proyecto europeo hOME Gigabit Access
(OMEGA), que culminé en 2011. Su objetivo era el desarrollo de estdndares
para redes domésticas que proporcionen servicios y suministren contenidos a
velocidades de transmisién de hasta 1 Gbps, incluyéndose el uso de tecnologias
de comunicacién 6ptica inaldmbrica en las bandas de infrarrojo y visible
[OMEGA]. El proyecto, con un coste total de 19,13 millones de euros, fue
financiado por la Comisién Europea con 12,41 millones de euros y contaba
con investigadores de companias, universidades e institutos de investigacién
de Austria, Alemania, Francia, Grecia, Italia, Eslovenia, Reino Unido, y
Telefonica Investigacion y Desarrollo S.A. por Espana. En la etapa final del
proyecto lograron un enlace VLC a 806 Mb/s con un tinico canal, un LED
RGB y un receptor de tipo PIN [Kottke et al., 2012]. Entre los integrantes del
proyecto destaca el instituto de investigacién aleman Fraunhofer Institute for
Telecommunications, Heinrich Hertz Institute, cuyo grupo participante estaba
dirigido por el profesor Klaus-Dieter Langer, y que se ha caracterizado por el
desarrollo de esquemas de modulacion OFDM adaptativos y la implementacion
de prototipos précticos en tiempo real [Ayyash et al., 2016].

Por el Reino Unido, como principales exponentes encontramos el grupo
de la Universidad de Oxford, dirigido por el profesor Dominic O’Brien, y el
de la Universidad de Edimburgo, liderado por el profesor Harald Haas. El
enfoque adoptado por los investigadores en el grupo de Oxford ha sido en
la mejora de las tasas de datos mediante el uso de ecualizacién y técnicas
MIMO [Zeng et al., 2009] aplicadas tanto a enlaces punto a punto, alcanzando
tasas de 1,1 Gbps [Azhar et al., 2013], como sobre sistemas VLC de altas
velocidades [Le Minh et al., 2009, O’Brien et al., 2010]. El grupo de Edimburgo
ha trabajado principalmente en la utilizacién de la técnica OFDM para el
desarrollo de sistemas de comunicacion de alta velocidad y en el diseno de
la técnica que han bautizado como Optical Spatial Modulation (OSM), donde
se dispone de multiples emisores que no transmiten simultdneamente y se
utiliza la ubicacién de aquél que lo hace en un momento dado —posicién que
debe ser “descifrada” por el receptor en base a las caracteristicas de la senal
recibida, como su potencia, retardo, etc.— para anadir mas bits de informacion
por simbolo transmitido [Mesleh et al., 2011]. Estos dos grupos han estado
en estrecha colaboracién en proyectos de ambito estatal, donde también ha
participado la Universidad de Northumbria, cuyo equipo de investigacién en
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2.6. RETOS FUTUROS DE LA TECNOLOGIA VLC 23

comunicaciones opticas esta liderado por el profesor Zabih Ghassemlooy. Los
esfuerzos de este tltimo grupo han sido principalmente en técnicas alternativas
a OFDM para la comunicacién en entornos VLC [Burton et al., 2014, Haigh
et al., 2015] y en el trabajo con dispositivos OLED [Haigh et al., 2013a].

En Estados Unidos, los grupos més activos en VLC son el que dirige
el profesor Mohsed Kavehrad en la Universidad estatal de Pensilvania, con
trabajos sobre sistemas combinados PLC-VLC [Amirshahi and Kavehrad,
2006], y el del profesor Thomas D.C. Little de la Universidad de Boston. Este
ultimo participa en el proyecto Smart Lighting Engineering Research Center
financiado por la National Science Fundation desde 2008, con una dotaciéon
econémica de 18,5 millones de délares, destinado al campo de la tecnologia
VLC en entornos domésticos [Chau et al., 2010, Little et al., 2008].

Otro grupo destacado es el de la profesora Jean Armstrong de la
universidad australiana de Monash. Sus primeros trabajos fueron enfocados
hacia sistemas OFDM 6épticos inaldmbricos en el infrarrojo o a través de
fibra éptica. Sin embargo, en el pasado reciente han orientado sus lineas de
investigacion hacia sistemas VLC, con un enfoque en entornos de interiores y
sistemas MIMO [He and Armstrong, 2016, He et al., 2016, Tahar et al., 2016,
Wang et al., 2016].

A nivel nacional, los grupos que mayormente investigan en la tecnologia
VLC son el del profesor Francisco J. Lopez Hernandez de la Universidad
Politécnica de Madrid [del Campo Jiménez et al., 2016, Martin Gonzalez, 2009,
Poves, 2010] y el del profesor Rafael Pérez Jiménez en la Universidad de Las
Palmas de Gran Canarias [Guerra, 2016, Quintana, 2012, Rufo, 2016], con los
que el Grupo de Comunicaciones Opticas No Guiadas de la Universidad de La
Laguna esté en estrecha colaboracién. El grupo del profesor Antonio Puerta, de
la Universidad de Malaga, era otro de los grupos principales en comunicaciones
Opticas no guiadas en el canal infrarrojo, pero su actual investigacién se ha
centrado en los sistemas FSO.

2.6. Retos futuros de la tecnologia VLC

En el presente capitulo se ha estudiado la necesidad de dotar a los
sistemas de comunicaciones de un ancho de banda adicional en el espectro
disponible para la comunicaciones inalambricas, y se ha propuesto y justificado
que la tecnologia VLC, como una de las infraestructuras de iluminacion
més prometedoras y eficientes, energéticamente hablando, representa una
candidata perfecta para suplir esta escasez. Ademads, con el abaratamiento de
los LED, y las mejoras en las prestaciones y caracteristicas intrinsecas de los
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24 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

mismos, la sustitucién de las luminarias actuales por las de LED es inevitable,
lo que propicia su uso como fuentes 6pticas para los sistemas VLC.

Por otra parte, se han estudiado diversos tipos de LED asi como las
diferencias, ventajas y desventajas del uso de cada uno de ellos. Se ha hecho un
breve repaso de los grupos de investigacién mas relevantes en el campo de la
tecnologia VLC, y se han citado alguno de los hitos mds importantes logrados
en la misma. Los avances recientes de varios grupos de investigacion asociados a
VLC, han permitido alcanzar velocidades de comunicacién superiores a 1 Gb/s.

Existen, sin embargo, aun varios problemas susceptibles de mejora, tales
como la problemética del enlace ascendente (uplink). Las comunicaciones por
luz visible resultan especialmente ventajosas para la difusiéon de informacién,
es decir, son idéneas para establecer el enlace descendente. Para dispositivos
portétiles que funcionan con baja potencia como el ordenador portétil o el
movil, un enlace ascendente seria ineficiente. Ademas, el canal de bajada es
relativamente sencillo de implementar, a la vez que barato, ya que es el LED
el que hace de elemento final de transmision, y este ya viene incorporado en la
propia luminaria. Por el contrario, crear un canal de subida obligaria a tener
un punto movil de emisién de datos, y una infraestructura para garantizar
la visién directa entre el transmisor y el receptor optico, o un punto fijo de
emision de datos, y una infraestructura, menos costosa que la anterior, pero
que obligaria a que el usuario esté estdtico en un puesto mientras transmite.
En cualquiera de los dos casos, el coste del sistema seria elevado. Aunque
actualmente existen soluciones para el problema del uplink, estos requieren de
esquemas que incluyen enlaces de RF, o en el IR o el ultravioleta cercano, o
transceptores retroreflectantes que utilizan la luz recibida a través del canal
de bajada para generar el enlace de subida. Un enlace de RF para el canal de
subida tiene la ventaja de que es una tecnologia madura y conocida y evita
el problema de las interferencias a nivel éptico, pero podria resultar costoso e
ineficiente, energéticamente hablando, ya que se tiene que integrar un conjunto
diferente de transmisores y receptores junto con los transceptores épticos.
Ademéds no seria aceptable en algunos escenarios en los que la tecnologia
VLC se utiliza para minimizar las interferencias electromagnéticas como en
hospitales o ambientes industriales. La solucién del transceptor retroreflectante
tiene como inconveniente que la velocidad de modulacién alcanzable es baja y
ademas su coste es alto. Por dltimo, la banda del ultravioleta cercano para el
canal ascendente parece ser la mas idonea, ya que las pérdidas por propagacion
directa son mds bajas que las experimentadas por el canal infrarrojo. Adem4s,
a medida que nos vamos acercando a la superficie terrestre, la luz ultravioleta
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2.6. RETOS FUTUROS DE LA TECNOLOGIA VLC 25

procedente del sol disminuye, por lo que las interferencias ambientales son
minimas.

Otro de los problemas a resolver es la transmisiéon de datos cuando la luz
estd apagada. Una posible solucion es hacer un hibrido entre la tecnologia VL.C
v RF, pero esto seria complejo y costoso, ademas de que, en lugares donde
las interferencias electromagnéticas fueran un problema, seria inviable. Una
solucién puede ser habilitar un canal IR tinicamente cuando se produzca esta
situacién, donde para minimizar los riesgos para la salud se puede transmitir
con la potencia minima necesaria para mantener la robustez del canal; los
fotodiodos de avalancha (APD, Awvalanche Photodiode) son la mejor opcién
para detectar niveles muy bajos de luz por su ganancia interna. Sin embargo,
en una configuracién exclusivamente VLC, la transmision de datos con las
luces muy atenuadas (imperceptibles para el ojo humano), exigiria técnicas de
modulacion eficientes y ademéas supondria bajar la tasa de transmisiéon para
mantener estable la tasa de error (BER, Bit Error Rate). Relacionado con lo
anterior, encontramos como uno de los mayores problemas el mantener una
linea de visién directa entre el transmisor (ldmpara) y el receptor [Komine
et al., 2005]. Aunque se puede resolver parcialmente distribuyendo la fuentes
de luz para intentar cumplir este objetivo, no parece factible que esta condicién
se pueda asegurar en toda situacién y la libertad de movimientos del usuario
receptor plantea un serio reto. Resulta evidente que este serd uno de los
campos de mayor investigacién sobre VLC en el futuro. Las interferencias
ambientales (luz solar) y artificiales (como las de otras clases de lamparas de
tipo fluorescente y/o incadescente), aunque estas iltimas cada vez en menor
medida al ir siendo sustituidas paulatinamente, afectan a la calidad de las
comunicaciones VLC y deben minimizarse.

La alta temperatura de la unién del LED afecta a la longitud de onda
dominante, a la eficiencia interna y a la anchura espectral. En el caso de que
se integren LED de alta luminosidad para transmisién VLC e iluminacién,
donde se producen elevadas variaciones de las corrientes de excitacién, las
temperaturas altas pueden causar la degradacion de la potencia y calidad de
la senal a través del tiempo, lo que provoca en tltima instancia la imposibilidad
de mantener la tasa de datos para una BER dada. El efecto podria ser mayor
en los dispositivos de iluminaciéon donde cientos de LED estan conectados
juntos formando matrices. La vida ttil de los LED se reduce drasticamente
cuando estd sometidos a un calor excesivo. Para que la tecnologia VLC pueda
aplicarse de manera efectiva, la temperatura de la unién de estos dispositivos
debe mantenerse al minimo.
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26 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Los LED azules comerciales tienen un ancho de banda a 3 dB de alrededor
de 20 MHz en el mejor de los casos, y el recubrimiento del fésforo que permite
convertir la luz azul en blanca disminuye ese ancho de banda a tan sélo unos
2 MHz. Existen varios métodos para paliar este problema. Uno de los mas
efectivos es el filtrado azul, que basicamente consiste en la disposiciéon de un
filtro 6ptico en el detector que recupera nuevamente el ancho de banda original
del LED azul, al eliminar la respuesta lenta debida al fésforo. La principal
desventaja de este método son las grandes pérdidas en la potencia de la senial
recibida, pues la componente en el azul suele representar menos de la mitad de
la potencia total de la luz blanca emitida por el WLED [Grubor et al., 2008].
Otra solucién consiste en incluir un sistema de pre-ecualizaciéon para aumentar
el ancho de banda efectivo del sistema LED + ecualizador. Le Minh et al.
[2008] consiguieron incrementar el ancho de banda efectivo hasta alrededor de
25 MHz, a partir del dispositivo original con tan sélo 2,5 MHz, logrando de esta
forma tasas de datos de 40 Mbit /s utilizando Non-Return to Zero (NRZ) OOK.
La combinacién de filtrado en el azul junto con ecualizacién en el receptor se
propone en [Zeng et al., 2009], en este caso alcanzando 100 Mbit/s con el
mismo esquema de modulacién para un ancho de banda efectivo de 50 MHz.
Por tltimo, el uso de esquemas con multiples portadoras como DMT/OFDM
permite optimizar el rendimiento a cada frecuencia del ancho de banda de
modulacion de manera independiente lo que, en combinacion con otras técnicas
de ecualizacién y/o filtrado 6ptico, permite incrementar enormemente las
velocidades de transferencia de datos [Cossu et al., 2012]. Sin embargo, estas
técnicas multiportadora son muy sensibles a la falta de linealidad del emisor,
lo que limita las distancias alcanzables y conlleva pérdidas importantes en
potencia no util para la comunicacién [Tsonev et al., 2013]. Todas estas
eventualidades estan impidiendo una mas rapida implantacién de la tecnologia
VLC.

A pesar de todas estas problemadticas, el futuro de la tecnologia VLC
es prometedoramente brillante, principalmente con la creciente popularidad
de los WLED, pues se prevé que, de una manera rapida y sencilla, vayan
desplazando a un segundo lugar las luminarias tradicionales de los hogares
actuales. La potencial disponibilidad de acceso ubicuo de banda ancha, junto
con la posibilidad de proveer servicios de localizacion precisa, que brindan,
como ninguna otra infraestructura, el cada vez mas profundo despliegue de
instalaciones WLED tanto en entornos interiores como en exteriores, auguran
una respuesta de igual intensidad por parte de la comunidad cientifica para
hacer de la tecnologia VLC una realidad a no tan largo plazo.
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Capitulo 3

El canal 6ptico no guiado en
el visible

Previamente al disenio de técnicas de modulacién a explotar con la
tecnologia VLC, resulta conveniente estudiar las caracteristicas especificas que
definen este tipo de canales 6pticos no guiados. Este capitulo pretende analizar
los aspectos mas significativos que definen el canal VL.C en recintos cerrados.
Como puede observarse en la figura 3.1, dicho canal 6ptico esta compuesto
de tres elementos: los emisores 6pticos (ldémparas LED), la habitacién donde
se lleva a cabo la comunicacién mediante la luz emitida por las ldmparas y el
receptor 6ptico (fotodiodo o APD). Los siguientes apartados se centran en una
descripcién minuciosa de cada uno de estos componentes, y su impacto sobre
el ancho de banda efectivo de modulacién, recurso que en 1ltima instancia
compromete el desempeno del sistema de comunicacién a implementar en
el mismo. Finalmente, se presentan las estructuras bdsicas que permiten la
conversién electro-6ptica en el lado del emisor y opto-electrénica en el lado del
receptor, que habilitan la transferencia de datos a través del canal VLC.

@ EMISOR OPTICO

o' | MENSAJE
o

10
.: |&=~ DRECEPTOR OPTICO

e

~
Figura 3.1: Elementos que intervienen en una comunicaciéon VLC
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28 CAPITULO 3. EL CANAL VLC

3.1. Fuentes opticas

Las lamparas de LED en el visible se componen comtinmente de un ntimero
significativo de chips individuales, presentando cada uno de ellos un patrén
de radiacién lambertiano, tipicamente de indice modal (n) igual a la unidad o
semidngulo de radiacién (a mitad de potencia) ¢,/ = arccos {/1/2 = 60° (ver
figura 3.2).

ax/2

Pmax
P

Angulo de incidencia

Angulo de radiancia |
Fov

Receptor 6ptico

Figura 3.2: Contribucién de potencia recibida en la linea de visién directa (LOS, Line Of
Sight) entre emisor y receptor.

El patrén de radiacion lambertiano en funcién del angulo de radiancia ¢
con respecto al eje perpendicular del transmisor viene dado por [Barry et al.,
1993]:

n+1
T

Rp(¢) = Pg cos" ¢, —- << (3.1)

T
2
donde Pg es la potencia total emitida por un tnico LED (chip). Observe
que el orden del modelo lambertiano puede también determinarse a partir del

semiangulo a media potencia ¢y /5 como n = ——n2__ T, figura 3.3 muestra
ln(cos ¢1/2)

graficamente el patrén de radiaciéon lambertiano obtenido para un dngulo ¢
de 60°, es decir, para n = 1.

Como ya se comenté en el apartado 2.2, los dos métodos principales
utilizados para disenar dispositivos LED que emitan luz blanca, o WLED,
son mediante un LED azul con un recubrimiento de fésforo cuya respuesta al
incidirle la luz azul da lugar a un espectro de emisién mas amplio que abarca
todo el visible, o mediante la adecuada combinacion de diferentes componentes
de color, generalmente tres (rojo, verde y azul), cuya radiacién conjunta es

|
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3.1. FUENTES OPTICAS 29

Figura 3.3: Semiangulo de irradiacién a media potencia.

percibida como luz blanca [Schubert, 2006]. En el primer grupo (los YB-LED),
el ancho de banda de modulacién que ofrecen es de apenas 1 a 2 MHz, aunque,
tras suprimir mediante un filtro optico azul en el receptor la componente
fosforescente (véase la figura 3.4) que define esta lenta respuesta, es posible
expandir dicho ancho de banda hasta unos 20 MHz aproximadamente [Grubor
et al., 2008]. Por contra, los RGB-LED proporcionan ya de por si un ancho de
banda de modulacién en torno a 25 MHz [Cui et al., 2009] y, en ese sentido,
son preferibles para aplicaciones de comunicaciones al permitir de partida
mayores tasas de datos, aunque estan menos extendidos como dispositivos de
iluminacién que los YB-LED.

La figura 3.4 representa la densidad espectral de potencia (PSD, Power
Spectral Density) normalizada tipica de un WLED basado en recubrimiento
de fésforo [Lee et al., 2011] y la funcién de sensibilidad del ojo humano en
un ambiente bien iluminado (visién fotépica), denotados por p(\) v V (X),
respectivamente. La potencia éptica o flujo radiante del WLED [W] viene
dada por:

Améx (780 nm)
P = / p(A)dA (3.2)
A

min (380 nm)

En la PSD, la componente en el azul comprende aproximadamente el
50 % de la potencia 6ptica emitida por el LED [Grubor et al., 2008], por
lo que cuando se utiliza un filtro éptico en el receptor para recuperar dicha
componente, con el objetivo de incrementar sustancialmente el ancho de
banda, se lleva a cabo, como contrapartida, una gran penalizaciéon en la
relacién senal a ruido (SNR, Signal-to-Noise Ratio) disponible (del orden de
6 dB, pues la potencia eléctrica a la salida del detector es proporcional al
cuadrado de la potencia 6ptica de la luz incidente).
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30 CAPITULO 3. EL CANAL VLC
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Figura 3.4: Densidad espectral de potencia normalizada p’(\) de un WLED y funcién de
sensibilidad fotépica del ojo humano V(A) frente a la longitud de onda.

Debido a que las lamparas VLC son también dispositivos de iluminacién,
es conveniente recordar la relacién existente entre las cantidades fotométricas
y radiométricas. El flujo luminoso [lm], es decir, la cantidad de luz radiada en
todas las direcciones por el WLED viene dado por:

Im  [Amx
Dy = 683— V(A p(N)dr (3.3)
W Ji
donde el factor 683 Im/W de normalizacién indica que una fuente Gptica de un
vatio con una longitud de onda de 555 nm, a la que la sensibilidad V'(\) del ojo
humano es méxima (véase la figura 3.4), se obtiene un flujo luminoso de 683
limenes. La figura 3.5 compara la eficacia del ojo humano con visién fotépica
(basada en la respuesta de los conos) y escotépica (basada en los bastones).
El lumen es la unidad estandar del flujo luminoso de una fuente de luz. Es
una unidad derivada del Sistema Internacional, basada en la candela. Se puede
definir como el flujo luminoso (P, ) emitido sobre un estereorradian (1 sr)
por una fuente puntual isotrépica, que tiene una intensidad luminosa de una
candela. Asf pues, el lumen unitario en términos de potencia radiante (llamado
también flujo radiante), puede ser obtenido despejandolo de la ecuacién:

min

Flujo luminoso en limenes = Potencia radiante (vatios)x
683 limenes/vatio x eficacia luminosa (3.4)
La eficacia luminosa es ahora calculada sustituyendo el flujo luminoso en

limenes obtenido de la ecuacién (3.3), la potencia radiante dada por (3.5),
y despejando todo ello en la ecuacién (3.4):
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3.1. FUENTES OPTICAS
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Figura 3.5: Respuesta del ojo fotépica (ambientes bien iluminados) y

escotépica (ambientes
oscuros) en funcién de la longitud de onda del espectro visible.

Piym Im [ Hmix

Amax
= g3 V (A)p(A)dA A) d 3.5
= =g [T v ypoa/ [0 (35)

min

La ecuacién (3.5) refleja la eficiencia de conversién de la potencia radiante
del LED en luminosidad. La iluminancia es el flujo luminoso incidente por
unidad de drea y viene dado en luxes [Ix = Im/m?]. La iluminancia en el punto

(x,y) de una superficie horizontal viene dada por [Komine and Nakagawa,
2004]:

Ehor = I (¢) = cosp/d?* = Iycos™ ¢ cos p/d> (3.6)

donde d es la distancia entre la fuente éptica (LED) y el receptor 6ptico, ¢ es
el angulo en la linea de radiacion, ¢ es el dngulo de incidencia con respecto a la
normal de la superficie horizontal donde se encuentra el punto (z, y) (ver figura

3.2), e Iy (ecuacion 3.7) es la intensidad luminosa central del LED [Grubor
et al., 2008]:

Iy=1(¢p=0) = Prym 3.7
0o=1(¢=0) 5 2l (3.7)
con n siendo el indice lambertiano de la fuente éptica, cuyo valor es tipicamente
la unidad en los WLED.

La figura 3.6 muestra la iluminancia obtenida en el plano de la zona
de trabajo (altura de 0,75 m) para una habitacién con dos ventanales (ver
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32 CAPITULO 3. EL CANAL VLC

parametros en la tabla 3.1), considerando tanto la contribucién en la linea
de visién directa desde las ldmparas (LOS) como la incidente tras las
reflexiones en paredes y ventanas. Segun los estdndares europeos, los niveles
de iluminacién requerida en lugares de trabajo deben ser mayores de 400 1x
[European Standard EN 12464-1, 2002], lo que se satisface en este ejemplo.

!
/

X
®
8
3

700 .-

600 .-

06— 90

500 .-

lluminancia, (Ix)

400

Habitacion direccion y (m)

27" - 4
2

U]

Habitacion direccion x (m)

Habitacion direccion y (m) Habitacién direccion x (m)

(a) Tustracién 3D (b) Mapa de contornos

Figura 3.6: Iluminancia en el plano del receptor, considerando la contribucién LOS y tras
reflexiones en las ventanas y paredes (Fmm = 445 Ix, Fmsx = 845 Ix, £ = 690 1x)

3.2. Superficies

Las superficies reflectantes rugosas, mates, sin brillo, presentan cominmen-
te un patrén de reflexion puramente difuso, tal y como se muestra en la figura
3.7(a), es decir, no favorecen ninguna direccién particular después de la re-
flexién independientemente del dngulo de incidencia. Ademas, este patrén de
reflexién sigue el modelo de Lambert con indice n = 1, verificindose que:

1

Rs(0,\) = p()\)P]; cos 6 (3.8)
donde P; es la potencia 6ptica incidente, p(X) es el coeficiente de reflexién
de la superficie, el cual depende de la longitud de onda A, y 6 es el angulo
de observacién. Sin embargo, algunas superficies brillantes y pulidas, como el
cristal, experimentan una fuerte reflexién del rayo entrante segin el angulo de
incidencia del mismo, lo que se conoce como reflexion especular, o luz reflejada
por la superficie en una sola direcciéon o en un rango de angulos muy cercano
al dngulo de reflexién perfecta, tal y como se ilustra en la figura 3.7(b).
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3.2. SUPERFICIES 33

Tabla 3.1: Pardmetros de la habitaciéon bajo estudio

Tamaiio habitacién (largo x ancho x alto): 7,5m x 55m x 3,5m
Nuamero de matrices de LED (ldmparas): 6(3 x 2)
Numero de LED por ldmpara: 900 (30 x 30)
Dimensiones de cada lampara: 0,6 m x 0,6 m

Lémpara 1 (1,50, 1,50, 3,50
Léampara 2 (3,75, 1,50, 3,50

)

)

Posiciones (z, y, z) de las lamparas Lémpara 3 (6,00, 1,50, 3,50)
)

)

)

(punto central): Lampara 4

(
(
(1,50, 4,00, 3,50
Lémpara 5 (3,75, 4,00, 3,50

Lampara 6 (6,00, 4,00, 3,50

Potencia de un tnico LED (Pg): 20 mW

Indice modal lambertiano de los LED (n): 1

Altura del plano de recepcién: 0,75 m
Pardmetros de las superficies m rdq m
Techo 0.35 1 -
Suelo 0.55 1 -
Paredes (yeso) 0.69 1 -
Ventanas (cristal) 0.04 0 280
Dimensiones de las ventanas (ancho x alto): 2,5mx 1,5m

En este caso, se debe recurrir al modelo de Phong, donde el patrén de
reflexién se comporta como la suma de dos componentes, la componente difusa
y la especular [Lomba et al., 1998]:

m+1
27

1
Rs(0,0',)) = p(\)Pr |rq—cosf + (1 —ry) cos™ (0 —0') (3.9)
7T

Aqui, rq es la fraccién (0 < ry <1) de la senal incidente que se refleja
difusamente, m denota la directividad de la componente de reflexién especular
(indice modal), €' es el dngulo de incidencia con respecto a la normal de
la superficie reflectante, y los restantes pardmetros mantienen el mismo
significado que los de la ecuacién (3.8).
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34 CAPITULO 3. EL CANAL VLC

Cara Cara

reflectante reflectante

Rayo Rayo
incidente incidente
-
Reflexion Componente Componente
/ difusa / difusa especular
(a) Modelo de Lambert (b) Modelo de Phong

Figura 3.7: Reflexién puramente difusa (modelo lambertiano) y combinado difuso-especular
(modelo de Phong).

3.3. Receptores 6pticos

Una vez estudiados los conceptos basicos de la éptica y como afectan y
contribuyen las diferentes reflexiones de los rayos épticos en segin qué tipo
de superficie, a continuacién pasaremos a analizar los receptores que resultan
adecuados para comunicaciones 6pticas en el visible. Asi pues, en esta seccién
se consideraran dos tipos de receptores en diversidad angular [Kahn et al.,
1998]: receptores que utilizan una lente para proyectar una imagen de la fuente
6ptica (LED) sobre una superficie de deteccién pixelada (cada pixel representa
un fotodetector) y receptores que constan de varios fotodetectores orientados
en diferentes direcciones para proporcionar dicha recepcién en diversidad.

3.3.1. Receptor en diversidad angular formador de imagen

En este receptor, las imagenes de la ldmpara son proyectadas en un
matriz de fotodetectores PD (Photodiode), por medio de una lente formadora
de imagen, tal y como se muestra en la figura 3.8(a). Esta proyeccién
puede iluminar varios pixeles del detector. Sin embargo, cuando la superficie
fotodetectora se divide en un numero significativo de pixeles, las imagenes
de las lamparas se extenderdan sobre diferentes areas de deteccién, pudiendo
por tanto separar la informacién relativa a cada lampara individual. En este
estudio, vamos a considerar el enfoque de la dptica paraxial, es decir, dngulos
pequenios y puntos cercanos al eje éptico, como en [Zeng et al., 2009].

El mimero f de una lente (f;) relaciona la distancia focal (L) (ver figura
3.8(b)) con su didmetro efectivo D: L = D x f;. Cualquier objeto que esté
dentro del alcance de la lente serd proyectado en el receptor 6ptico (PD)
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3.3. RECEPTORES OPTICOS 35
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Figura 3.8: Escenario de comunicacién VLC basado en receptor con lente formadora de
imagen

con unas dimensiones proporcionales a las dimensiones originales del objeto,
cumpliendo la siguiente relaciéon: M = hy /L, donde hy, es la distancia vertical
del techo a la lente. Por ejemplo, para el ancho AD de la l[dmpara, tenemos
que el nuevo ancho proyectado en el receptor éptico serfa AD = M x A'D’.
Geométricamente, podemos determinar la imagen que se dibuja en la superficie
del PD proyectando cada punto del entorno en el mismo (teniendo en cuenta
la relacién anteriormente mencionada), de manera similar a lo que se muestra
en la figura 3.8(b) para los puntos A, B, C'y D de la ldmpara LED. Por lo
tanto, un fotodetector cuadrado de ancho w, (drea A = w?) con N x N pixeles
(donde cada pixel representa un fotodetector), sélo serd capaz de observar un
punto que esté dentro de su campo de visién (FOV, Field of View), en este
caso con forma cuadrada, tal y como se muestra en la figura 3.9.

Para un receptor de imagen de 4 x 4 pixeles, el FOV total equivalente,
semidngulo de observacién, varfa entre un FOV,, = arctg(w,/2L) en la cara
central del PD, y un FOV 4, = arctg(w,/v/2L) en las esquinas del fotodiodo.
Por ejemplo, para el receptor de imagen de 4 x 4 pixeles cuyas caracteristicas
se muestran en la tabla 3.2, tenemos 56,3° < FOV < 64,8°. Sin embargo,
el FOV estd compartido entre los N x N fotodetectores. Asi, para cada
fotodetector interno, el FOV se reduce a FOV ,, = arctg(w,/NL)/2 = 18,4°
y FOV 4 = arctg(v/2w,/NL)/2 = 23,3°. Por lo tanto, este tipo de receptores
son muy directivos, donde cada pixel sélo observa una pequena porcién de su
entorno tridimensional.
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36 CAPITULO 3. EL CANAL VLC

Proyeccion dentro del
detector optico

(a) Vista lateral del FOV (b) Vista superior del FOV

Figura 3.9: FOV de un PD de 4 x 4 pixeles.

Tabla 3.2: Pardmetros del receptor formador y no formador de imagen.

Receptor formador de imagen Receptor no formador de imagen

Avea activa (A): 36 cn® | Avea fisica de cada pixel PD (4,): 2,25 e

Nimero de pixeles (P): 16(4 x 4) | Niimero de ramas (P): 7

Area fisica de cada pixel (4,): 2,25 cm® | FOV del concentrador (g,): %°

Nimero f (fg): 1| Indice de refraccion del concentrador (n): 15

Diémetro de la lente (D): 2cm | Orientacién de cada rama (elevacion y acimut): — (0°,0°), (50°,0°),
(50°,60°), (50°, 120°),
(50°, 180°), (50, 240°),

(50°, 300°)

Debido a las dimensiones del receptor con respecto al tamano de la
habitacién, cada LED de la luminaria es visto como un punto en el detector,
es decir, sélo iluminara un pixel especifico de la matriz PD. La contribucion
LOS de un solo LED a la potencia 6ptica recibida viene dada por [Lee et al.,
2011]:

Pr = Rp(o) /A POVT (0, A) At (9)dN /2

n+1
2md?

= Pg cos™ qﬁArcosgo/p’()\)T(go, A)dA (3.10)
A

donde Rg(¢) es el patrén de radiacién del LED, en el dngulo de salida definido
en (3.1) e ilustrado en la figura 3.2, Aeg = Arcosg es el area efectiva
del fotodiodo (pixel), cuya area fisica es A, = A/N?, para un angulo de
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3.3. RECEPTORES OPTICOS 37

observacion ¢, y d es la distancia desde el LED hasta el fotodetector. Ademas,
0 < T(p,A) <1 es el coeficiente de transmisién del filtro éptico, si éste es
utilizado, por ejemplo, el filtro azul comentado en 3.1 para aumentar el ancho
de banda de modulacién del canal VLC, y [, p' (A)dA = 1.

La figura 3.10 representa las imagenes de intensidad de luz recibidas
proyectadas, a través de la lente, sobre la superficie del fotodetector para
tres posiciones diferentes del receptor en la diagonal de la habitaciéon, como
se especifica en la figura 3.10(a). Aqui, no sélo se considera la imagen en la
linea de visién directa, sino también las reflexiones de la luz en las superficies
de la sala. En la figura 3.10(d), podemos reconocer claramente los reflejos de
las lamparas 5 y 6 en una de las ventanas, mientras que para las posiciones
1 y 2 las ventanas estan fuera del campo de visién del receptor. En realidad,
cada elemento fotodetector (pixel) integra la luz total que llega a ella; por lo
tanto, en realidad tendriamos una imagen de 4 x 4 pixeles. Sin embargo, estas
imagenes son interesantes pues ilustran qué lamparas iluminan directamente
un cierto pixel, a la vez que muestran que, en ninglin caso, encontramos
dos ldmparas iluminando un mismo pixel sin que al menos una de estas
lamparas ilumine también otro pixel. Esto es importante pues permitird en
ultima instancia aplicar mecanismos de deteccién en diversidad para extraer
la informacién recibida desde cada lampara de manera independiente. Observe
que, si sobre un mismo pixel y sélo ese inciden dos senales de dos lamparas
distintas (suponiendo que cada ldmpara emite una informacién diferente), se
interferirian sin posibilidad de desacoplarlas al no tener otro detector al que
llegue una ‘copia’ de alguna de estas dos senales. Por tanto, las imégenes de
las ldmparas proyectadas en los pixeles deben estar suficientemente separadas
para que disten al menos el tamafio del pixel impidiendo de esta forma el efecto
anterior, cosa que se cumple claramente en este caso.

3.3.2. Receptor de diversidad angular no formador de imagen

Un receptor de diversidad angular no formador de imagen hace uso de
multiples elementos receptores (ramas), orientados en diferentes direcciones,
para recoger la potencia emitida de diferentes fuentes épticas. Puesto que cada
elemento tiene una vista diferente de su entorno, esta diversificad de senal
recibida puede usarse para separar la informacion relativa a varios usuarios
usando también un esquema de deteccién multiusuario apropiado. Ademas,
cada ramificaciéon de receptores puede estar equipada con un concentrador,
aumentando la recoleccién de potencia dptica recibida. En este caso, para una
rama especifica, el drea efectiva de captacién de senal viene dada por [Kahn
and Barry, 1997]:
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38 CAPITULO 3. EL CANAL VLC
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Figura 3.10: Imédgenes impresas en el fotodetector para tres localizaciones del receptor.
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0 P> Qe

Donde A, es el area fisica del fotodetector colocado en esa rama, ¢ el angulo
de observacién, ¢. el FOV del concentrador, y g(¢) su ganancia, la cual, para
un concentrador no formador de imagen ideal con indice de refraccién interno
n, viene dado por [Kahn and Barry, 1997]:

n2/sin2<pC 0<p <

M@—{ 0 o (3.12)
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3.3. RECEPTORES OPTICOS 39

La figura 3.11 representa el FOV equivalente de un receptor en diversidad
angular no formador de imagen de siete ramas teniendo cada una un FOV de
v = 25° (los pardmetros restantes del receptor se resumen en la Tabla 3.2).
Comparado con el receptor con lente formadora de imagen de la seccién 3.3.1,
su FOV total equivalente es de 75°, y teniendo en cuenta el FOV individual
de un solo elemento, el receptor no formador de imagen es también muy
directivo. Sin embargo, esta estructura, que requiere un concentrador éptico
separado para cada fotodetector, es voluminosa y més costosa que la matriz de
fotodetectores equipada con lente y, ademas, no proporciona tanta diversidad
como esta ultima.

S

(a) Vista lateral del FOV (b) Vista superior del FOV

Figura 3.11: FOV equivalente de un receptor no formador de imagen de 7 ramales.

Se ha utilizado una herramienta de simulaciéon que implementa un
algoritmo de trazado de rayos basado en el método de Monte Carlo para
determinar la respuesta impulsiva en canales épticos no guiados en recintos
cerrados [Gonzélez et al., 2005b]. La figura 3.12 muestra el balance de potencia
en el plano del receptor obtenido con dicha herramienta, para el caso del
detector con lente formadora de imagen, cuando ademads se incorpora un
filtro éptico en el azul para extender el ancho de banda de modulacién.
En las tablas 3.1 y 3.2 se dan todos los parametros utilizados durante la
simulacién. La figura 3.13 muestra el balance de potencia ante idénticas
condiciones pero al utilizar un receptor con concentradores no formadores
de imagen. En todas las simulaciones se consideraron hasta cinco reflexiones
de las senales en las paredes, lo que implica un error inferior al 1% en la
potencia recibida computada. Aunque se observa que con el primer receptor
basado en una lente los cambios de nivel de potencia son més suaves a lo
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40 CAPITULO 3. EL CANAL VLC

Potencia recibida, (dBm)

2

Habitacién direccion y, (m) 0 0 Habitacién direccion x, (m)

Figura 3.12: Balance de potencia en el plano del receptor con lente formadora de imagen
(Puin = —10,4 dBm, Pyax = —6,2 dBm, P = —7,4 dBm)

largo de la habitacién, con el segundo se alcanzan ganancias de potencia
de hasta 12 dB gracias a la utilizacién de los concentradores. Sin embargo,
cuando se analizan las respuestas al impulso para ambos receptores [Gonzélez
et al., 2014], se observa que para el receptor formador de imagen el 80 % de
la potencia recibida es debida a las contribuciones LOS, mientras que para
el basado en concentradores no formadores de imagen esta contribucién cae
hasta un 66 %. Esto, en tltima instancia, lleva a un peor desempefio de este
ultimo tipo de receptor en entornos VLC multiusuario [Gonzalez et al., 2014].

3.4. Circuitos de conversién optoelectronica

Una vez obtenida la senal a transmitir, es necesario realizar una conversion
electro-optica si deseamos utilizar como medio de transmisién la tecnologia
VLC. Podemos distinguir dos tipos de emisores en funcién de la naturaleza
continua o no de la senal a transmitir en el tiempo, es decir, si la senal a
transmitir es una senal digital o analdgica. El primero es bastante sencillo
de implementar, puesto que no es mas que un conmutador electrénico que
enciende un LED cuando se pretende transmitir un ‘1°, y lo apaga cuando se
pretende transmitir un ‘0’. El segundo es algo més complejo, ya que debemos
intentar que la potencia éptica emitida por el LED sea lo méds parecida a la
senal original eléctrica, por lo que se debe polarizar el dispositivo en una
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3.4. CIRCUITOS DE CONVERSION OPTOELECTRONICA 41

Potencia recibida, (dBm)

Habitacion direccion y, (m) Habitacion direccion x, (m)

Figura 3.13: Balance de potencia en el plano del receptor en diversidad no formador de
imagen (Pmin = 2,2 dBm, Pynsx = 5,8 dBm, P = 4,5 dBm)

region que presente el comportamiento mas lineal posible. En el lado del
receptor, se lleva a cabo el proceso inverso: la senal éptica recibida debe
convertirse nuevamente al dominio eléctrico. En esta secciéon describiremos
brevemente las estructuras mas adecuadas para poder llevar a cabo ambos
tipos de conversiones y que tuvieron que implementarse durante el desarrollo
de los prototipos.

3.4.1. Circuitos de conversion en el emisor

Un posible diseno para un emisor “digital”, no seria mas que un adaptador
de impedancia, para conseguir la méxima eficiencia de potencia, y una etapa
final capaz de manejar las corrientes necesarias para la conmutacién del LED.
Un circuito tipico para este caso se muestra en la figura 3.14(a). Observe que
este circuito dispone de dos ramas que presentan resistencias distintas (una
la mitad de la otra) cuando los transistores se ponen en saturacién. De esta
forma, aunque para el caso de senal digital nos valdria con una sola de ellas,
esta estructura permite conmutar a cuatro valores de corriente del WLED
proporcionales: Iwrgp = (2D1 + Do)lp, donde Iy es la corriente obtenida
cuando sélo se activa la linea de la resistencia R. Es posible obtener méas niveles
distintos de corriente anadiendo ramas adicionales. Dado que la intensidad
luminica del LED es dependiente de la corriente que fluye por el mismo, la
relacién anterior provocaria 2™ niveles luminicos posibles en funciéon de la
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42 CAPITULO 3. EL CANAL VLC

palabra de entrada de n bits D,_1...Dy. Este esquema es adecuado para
aplicaciones donde se desee generar senales con diferentes niveles de amplitud
como PAM [Gonzélez et al., 2016a].

Vee Vee

WLED WLED

signal

2>
=

= Do R lwl\xn ED

(a) Emisor 6ptico por conmutacién (b) Emisor éptico con driver lineal

Figura 3.14: Estructuras tipicas de drivers para emitir sefiales digitales y/o analdgicas
mediante WLED.

Cuando se desea transmitir senales analdgicas, como una onda senoidal u
otras més complejas como una senal OFDM, el esquema maés simple consiste en
el driver lineal de la figura 3.14(b). En ese caso, la sefial de entrada Viigna debe
contener una componente de continua para polarizar al WLED en la region
mas lineal posible, mientras que la senal de informaciéon analdgica oscila en
torno a dicho nivel de DC: Viignal = Viignal,ac + Vbc. Observe que la corriente
por el WLED se controla por tension: Iwrep ~ Viignal/R. Para evitar los
efectos adversos debidos a las no linealidades en la respuesta en corriente
del LED, generalmente la sefial de informacién Viignaiac abarca un margen
de valores reducido, lo que conlleva una enorme ineficiencia en la conversiéon
optoelectrénica al desperdiciarse una gran cantidad de potencia en el término
sin informacién Vpc.

3.4.2. Circuito de conversion en el receptor

El receptor éptico debe ser capaz de convertir la senal luminica que le
llega a una senal eléctrica que pueda ser procesada. La eleccion del fotodiodo
es quizad uno de los pasos mas cruciales para un buen diseno, y suele venir
acompanado de un amplificador de transimpedancia (TIA, Transimpedance
Amplifier), al tratarse de la configuracién que ofrece la mejor relacién
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3.4. CIRCUITOS DE CONVERSION OPTOELECTRONICA 43

ganancia-ancho de banda [Vuéié, 2009]. El circuito de la figura 3.15 es un
ejemplo tipico.

i

—OV

out

PD PPD

(@)
Vbias

Figura 3.15: Receptor 6ptico basado en amplificador de transimpedancia.

Como puede apreciarse en la figura 3.15, el circuito RC' de realimentacion
negativa determina una repuesta en frecuencia paso bajo con tension de salida
méaxima Vouy = Ipp X R + Vhias y frecuencia de corte superior (para valores
tipicos de C =1 pF y R =10 kQ):

1 1
Je= i RC T 2 x 10 1P x 1-10° 1

La corriente generada en el fotodetector es proporcional a la potencia
6ptica Popy que incide sobre el mismo, Ipp = REPpt, donde R se conoce como
responsividad.

Generalmente, la componente de alterna de la senal de salida Vi
del amplificador TTIA puede ser algo débil, por lo que se requerirdan
etapas posteriores de amplificacion y también de filtrado, para eliminar
las componentes de continua de la senal de entrada —debidas tanto a la
polarizacién del WLED como al ruido de fondo producido por la luz solar—
o interferencias a baja o media frecuencia introducidas por lamparas de otra
clase, por ejemplo, fluorescentes, que pudiesen estar ubicadas en el recinto
donde se establece la comunicacién. Finalmente, si la senal transmitida es
de tipo analégico y se desea procesar mediante procesadores de senal digital,
se requerird algun circuito de conversién analdgico-digital (ADC, Analog-to-
Digital Converter). Para el caso de que se utilice el canal VLC para transmisién
de senales digitales binarias, como ltima etapa se incorporara algin circuito
detector de umbral.

= 16 MHz (3.13)
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44 CAPITULO 3. EL CANAL VLC

La relacién sefial a ruido (SNR) disponible en el receptor viene dada por:

SNR = (szﬁ (3.14)

Ototal

donde Ps; = P,y es la potencia dptica promedio recibida y Ufotal es la varianza
total del ruido, que viene dada por la suma de las contribuciones debidas al
ruido impulsivo (shot) y térmico:

2 _ 2 2
Ototal — Tshot + Othermal (315)

El ruido térmico puede modelarse mediante la siguiente expresién [Kahn
and Barry, 1997, Vucié¢, 2009]:

02 ormal = 4k£TB + (ri‘f) [};B + %(%le)?B?’ (3.16)

El primer término es debido al ruido generado en la resistencia de
realimentacion R, mientras que los restantes son debidos a la etapa de
amplificacién. En la expresién anterior, kg = 1,38 - 10723 J/K es la constante
de Boltzmann, T es la temperatura absoluta, I' es el factor de ruido de la
etapa de amplificacion FET y g, su transconductancia, Cista €s la capacidad
total de entrada que viene determinada principalmente por la capacidad del
detector 6ptico, v B es el ancho de banda del receptor. Sin embargo, en un
circuito de recepcién bien disenado, y ante la presencia de una gran intensidad
de luz de fondo (por ejemplo, solar), el término de ruido dominante en (3.15)
es el impulsivo, que viene dado por [Kahn and Barry, 1997]:

020t = 2qR(Ps + P,)B (3.17)

donde ¢ = 1,6 - 107" C es la carga del electrén y P, es la potencia éptica
recibida promedio correspondiente a la luz ambiental. Para finalizar, en la
figura 3.16 se muestra la SNR obtenida a lo largo de la habitacién que hemos
venido estudiando, cuando se utiliza un detector que incorpora una lente
formadora de imagen y cuando el detector estd basado en concentradores no
formadores de imagen. Para las simulaciones, se ha considerado a las ventanas
como fuentes de ruido ambiental lambertianas planares con emitancia radiante
espectral S, = 0,2 W(nmm?) [Carruthers and Kahn, 2000]. Se observa en la
figura que la SNR desciende cuando nos aproximamos a las ventanas, aunque
siempre se mantiene bien por encima de 50 dB para ambos tipos de receptores,
con ligeramente mayores valores de SNR para el receptor en diversidad con
concentradores.
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Figura 3.16: Relacién senal a ruido (SNR) a lo largo de la habitacién.

3.5. Conclusiones

En este capitulo se han descrito las principales caracteristicas de los
diferentes elementos que constituyen el canal de comunicacién VLC, esto es,
el emisor 6ptico, las superficies reflectoras y el fotodetector. Igualmente, se
han presentado dos estructuras tipicas de recepcién en diversidad angular,
una donde los diferentes canales receptores se obtienen mediante el uso de
una matriz de fotodetectores que incorpora una lente para proyectar las
senales recibidas sobre los mismos, y otra donde dicha diversidad se consigue
utilizando multiples elementos detectores orientados en diferentes direcciones
y que incorporan concentradores no formadores de imagen para incrementar
la potencia éptica recibida por cada rama. En un primer analisis, aunque
ambas estructuras ofrecen una alta diversidad angular, la segunda proporciona
mayores valores de potencia total incidente y, en tultima instancia, de SNR
obtenible en el receptor. Sin embargo, esta estructura de recepcién resulta
muy voluminosa y no consigue alcanzar los niveles de diversidad angular de
aquélla basada en una lente formadora de imagen, lo que hace a esta 1ltima
més adecuada para aplicaciones VLC multiusuario [Gonzalez et al., 2014, Zeng
et al., 2009]. Por ultimo, se han presentado los circuitos tipicos utilizados en
comunicaciones 6pticas no guiadas para realizar la conversién opto-electronica
en los extremos del emisor y el receptor.
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Capitulo 4

Esquemas OCDMA para
canales 6pticos no guiados en
interiores con multiples
usuarios

4.1. Introduccién

Los avances de las ultimas décadas en tratamiento de senales, han
permitido que las comunicaciones inalambricas sean cada dia mas rapidas
y seguras. No obstante, el espacio para la innovacion sigue limitado por
la disponibilidad del espectro. En aras de dar cabida a un mercado cada
vez mas numeroso e intransigente, surgen diversas técnicas de acceso al
medio, tales como FDMA (Frequency-Divison Multiple Access) o WDMA
( Wavelength-Division Multiple Access) [Brackett, 1990], para compartir el
canal en el dominio de la frecuencia, o TDMA ( Time-Division Multiple Access)
[Campbell, 1964] y CDMA (Code-Division Multiple Access) [Simon et al.,
1985], para compartirlo en el dominio del tiempo. Con estas técnicas se
aprovecha de una u otra manera el espectro asignado a comunicaciones para
que mas usuarios puedan utilizarlo o para transmitir mayores tasas de datos
con el mismo ancho de banda asignado. Dentro de las técnicas de acceso
al medio, cabe destacar el acceso multiple por division de cédigo dentro
de un entorno o6ptico, llamada también OCDMA por sus siglas en inglés
Optical Code-Division Multiple Access. Esta técnica presenta una serie de
caracteristicas que la hace de especial interés para esta Tesis. En particular,
permite el acceso simultdneo y no sincronizado de diversos usuarios, sin
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48 CAPITULO 4. OCDMA PARA VLC MULTIUSUARIO

necesidad de un acceso coordinado, lo cual se hace a costa de utilizar un
ancho de banda muy superior al minimo requerido para transmitir los datos
de manera independiente con técnicas eficientes de modulacién.

En esta Tesis se presenta un estudio de los sistemas OCDMA de
tipo incoherente, donde no se requiere de una referencia de fase para la
demodulacién de los datos y que permite, por tanto, el acceso asincrono de
los distintos usuarios. De igual modo, y debido al requisito de los sistemas de
comunicacién 6ptica basados en la modulacién de la intensidad emitida (IM)
de que la senal transmitida debe cumplir que z(¢) > 0, nos limitaremos al uso
de cédigos opticos unipolares o secuencias binarias, donde se lleva a cabo la
transmisién de pulsos (LED encendido) o no (LED apagado) para representar
combinaciones de ‘1’ y ‘0’, respectivamente.

4.1.1. Motivaciones

El reto surge de la idea de dotar de un sistema de comunicaciones a un
entorno cerrado como podria ser una biblioteca publica, donde cada usuario
pueda elegir un determinado canal de recepcién para escuchar musica, las
noticias, o cualquier otra informaciéon que determine el recinto, por ejemplo:
el horario, dias festivos, tiempo restante para el cierre del establecimiento,
nuevas adquisiciones de libros, etc. Dado que la idea es emitir tnicamente
audio o pequenas cantidades de datos, la velocidad de transmisién requerida
es media/baja, donde muchos usuarios comparten el canal simultdneamente,
pudiendo acceder a él en cualquier momento. Todo esto debe llevarse a cabo
con una probabilidad de error minima. Ademas, el sistema debe ser totalmente
auténomo, y permitir la resincronizaciéon de cualquier usuario para evitar
pérdidas de informacién. Por tltimo, debe ser de bajo coste para, si fuera
necesario, potenciar su viabilidad en un futuro proyecto de comercializacion
empresarial.

La arquitectura de la aplicacién descrita aconseja el uso de técnicas
OCDMA incoherentes y asincronas por ser la que mejor se adapta a los
requisitos planteados.

4.1.2. Objetivos y lineas seguidas

Uno de los planteamientos llevados a cabo para la consecucién del propdsito
marcado en el apartado 4.1.1, es evaluar el uso de los c6digos opticos aleatorios
(ROC, Random Optical Code) [Martin Gonzalez et al., 2009] para codificar
cada uno de los mensajes transmitidos. De esa manera, el receptor podra
sintonizarse con el mensaje deseado si conoce el ROC con el que fue codificado.
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4.2. CDMA/OCDMA 49

Aunque estos cédigos presentan caracteristicas de correlacién no tan 6ptimas
como las de otras familias de cédigos, lo cierto es que su facilidad de generacién
y la poca significativa pérdida de rendimiento en comparacién a otros cédigos
més 6ptimos, como los OOC (Orthogonal Optical Code) [Salehi, 1989, Salehi
and Brackett, 1989], cuando se trabaja con un nimero elevado de usuarios
compartiendo el medio de comunicacion, los hace muy atractivos para este tipo
de aplicaciones con escenarios densamente poblados. Otra de las cuestiones a
considerar es la sincronizacién de los receptores con el transmisor. Esto no es
un tema trivial, pues debemos tener en cuenta que un error en la sincronizacién
temporal podria provocar una decodificacion errénea del mensaje recibido con
la correspondiente pérdida de informacion.

Atendiendo a todas estas lineas de investigacion, a continuacién haremos
un breve repaso de la tecnologia CDMA /OCDMA. Posteriormente veremos el
uso de los ROC en la codificacién y decodificacion de datos en un sistema de
comunicaciones inalambrico. Seguidamente, hablaremos del proceso llevado a
cabo para la sincronizacién del emisor con los correspondientes receptores,
junto con las implementaciones préacticas en FPGA (Field Programmable
Gate Array) realizadas para evaluar el rendimiento de los distintos esquemas
OCDMA propuestos. Por 1ltimo, se resumen las principales conclusiones
derivadas del trabajo con la técnica OCDMA.

4.2. CDMA/OCDMA

Como ya se ha comentado en la introduccién de este capitulo, unos
de los mayores problemas en el espectro asignado a comunicaciones es la
escasez de frecuencias disponibles. Es por ello que se hacen necesarios nuevos
esquemas de comparticién del espectro que, de una manera més eficiente,
aprovechen al méximo este recurso. De esa necesidad, nacen técnicas como los
sistemas de acceso multiple por divisién de cédigo (CDMA) [Simon et al.,
1985]. En CDMA, todo el ancho de transmisién se pone a disposicién de
los distintos usuarios con la restriccion de que Unicamente emitan durante
instantes concretos de tiempo y/o utilizando bandas de frecuencia alternas,
tal y como se muestra en la figura 4.1.

La figura 4.1 muestra diferentes tipos de acceso multiple. En el esquema
TDMA, durante intervalos concretos de tiempo se ofrece todo el ancho de
banda disponible a un determinado usuario. En el esquema FDMA, todo
el ancho de banda es repartido entre los diferentes usuarios, asignandoles
diferentes bandas de frecuencia a cada uno de ellos para la transmisién de
sus respectivas sefiales. Por 1ltimo, CDMA permite a todos los usuarios
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TDMA

123123123 Tiempo

123123123 Frecuencia

FDMA

Tiempo

Tierpo

(a) Esquema TDMA

(b) Esquema FDMA

(¢) Esquema CDMA

Figura 4.1: Comparacién entre diversos esquemas de acceso multiple.

utilizar todas las bandas de frecuencias disponibles, pero sélo durante unos
intervalos de tiempo determinados, evitando en todo momento que existan
colisiones entre ellos o al menos minimizando el nivel de interferencia entre las
distintas transmisiones. La principal ventaja de los esquemas CDMA frente a
sus competidores TDMA o FDMA es la capacidad de que todos los usuarios
comparten el mismo espectro de frecuencias de manera asincrona.

A finales de los ochenta, se establecieron los cimientos para las comunica-
ciones mediante fibra 6ptica basadas en la técnica CDMA, apareciendo asi los
cédigos Gpticos ortogonales (OOC), definidos por Chung et al [Chung et al.,
1989] y Salehi [Salehi, 1989, Salehi and Brackett, 1989] como una familia de
secuencias de ceros y unos con unas propiedades de autocorrelacién y correla-
cién cruzada determinadas. La combinacién unisona de la técnica CDMA y los
cédigos Opticos ortogonales da paso a una nueva técnica denominada OCDMA.
Este nuevo sistema difiere del esquema CDMA utilizado en radiofrecuencia.
Aqui, los pulsos luminosos enviados por los distintos usuarios se suman en el
receptor, por lo que, en vez de multiplicar los datos por una senal de c6digo,
lo que se hace es enviar dicha senal de codigo sélo si el dato a enviar es un ‘1’.
En caso contrario, cuando el dato sea un ‘0’, simplemente no se envia nada.

Transmision de un “1” Transmision de un “0”

" o e T N

0 12 34 56 78 9101112131415 1617 18 192021 222324 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

o e

Tenio

Figura 4.2: Aspecto de la transmisién de un cédigo éptico de longitud L = 25 y peso w = 4.

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 867945

Cadigo de verificacion: 1KKOpuB5

Firmado por: UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
En nombre de MARCOS FULGENCIO GUERRA MEDINA

Fecha: 12/03/2017 17:50:38

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
En nombre de OSWALDO BERNABE GONZALEZ HERNANDEZ

12/03/2017 17:56:08

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
En nombre de ERNESTO PEREDA DE PABLO

20/03/2017 14:22:00

741198



4.3. CODIGOS OPTICOS ALEATORIOS 51

La figura 4.2 muestra un ejemplo de transmisién con cédigos 6pticos para
L =25y w = 4, donde L (longitud del cddigo) da cuenta del nimero de
ranuras de tiempo en que se pueden transmitir pulsos a lo largo del tiempo de
bit, es decir, el nimero de chips en que se divide el periodo de transmisién,
y w, conocido como peso del cddigo, es el nimero de ranuras (del total de
L) que se activardn para el envio de pulsos durante la transmisién de un
‘1’. Como puede apreciarse, son las posiciones 4, 10, 19 y 21 las que se
activan y corresponden con las relativas al cddigo. Obsérvese como durante la
transmisién de un ‘0’, simplemente no se envia ninguna senal. De esta forma,
en el receptor solo se considera que se ha recibido un dato ‘1’ cuando las w
posiciones relativas al codigo estdn ocupadas con pulsos. En caso contrario, se
considera que se ha recibido un cero. Dado que el canal 6ptico es no negativo
y aditivo, la transmision de un dato ‘1’ nunca puede ser interferida por otros
usuarios, porque en todo caso se reforzarian los niveles de senal recibidos. Asi,
la interferencia sélo es posible cuando se transmite un cero, aunque ésta no
serd efectiva a menos que las w posiciones esperadas del cédigo del receptor
sean completamente iluminadas con pulsos debidos a otros usuarios.

4.3. Codigos ()pticos Aleatorios

Los cdédigos Opticos ortogonales son éptimos desde el punto de vista de
la probabilidad de error en la transmisién y facilidad de sincronizacién.
No obstante, son muy complejos de generar debido a la restriccién de
ortogonalidad. Es por ello que, cuando la longitud del c6digo no es un problema
y si la complejidad de generarlos, podemos optar por otro tipo de estructuras
menos complejas. Hace unos afios fue propuesta una nueva familia de c6digos
[Martin Gonzélez et al., 2009], que posteriormente se han utilizado en Gonzélez
et al. [2009], Guerra Medina et al. [2011, 2012], Poves et al. [2012]; son los
denominados c6digos 6pticos aleatorios (ROC). Estos cédigos se caracterizan
por su sencillez a la hora de generarlos: basta con tomar de manera aleatoria
las posiciones de los w pulsos a lo largo de los L chips. La probabilidad de
error debida a la interferencia de otros s — 1 usuarios que compartan también
el canal 6ptico, y para valores de la relacién senal a ruido (SNR) superiores a
20 dB [Gonzélez et al., 2009], segin [Martin Gonzalez et al., 2009] viene dada
por:

—_

S—

Po(L,w, s) :% (3;1> {1— (1-%)1}1” (4.1)

=0
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52 CAPITULO 4. OCDMA PARA VLC MULTIUSUARIO

Obsérvese que la probabilidad de error Pr depende tinicamente del niimero
total de usuarios s, de la longitud del cédigo L y de su peso w.

La figura 4.3 muestra la probabilidad de error de bit (BER) de diferentes
cédigos ROC de igual longitud L = 100, pero distintos pesos, en funcién del
nimero de usuarios s. Como puede apreciarse, el caso 6ptimo es para un peso
w = 10 y entre 6 y 13 usuarios totales, siendo para este caso la BER de entre
107 y 10~* segin s.

Probabilidad de error de bit (BER)

—w=2
107} A E
—w="10
10‘7, —w=14
—w=138
10° : : : : :
3 5 7 9 i 13 15

Numero de usuarios totales (s)

Figura 4.3: Probabilidad de error de bit para cédigos de longitud L = 100 pero diferente
peso w, en funcién del nimero de usuarios.

4.4. Sincronizacion con cédigos 6pticos aleatorios

Los sistemas OCDMA al igual que los CDMA necesitan adquirir una
referencia temporal que les permita sincronizarse y determinar el momento
exacto en el que comienza la secuencia para cada bit concreto [Polydoros
and Weber, 1984]. El primer estudio en profundidad de sincronizacién en
sistemas OCDMA no coherente fue llevado a cabo por Yang [Yang, 1994].
A continuacién se describen varios esquemas de sincronizacién con codigos
Opticos aleatorios partiendo de los méds sencillos a los mas complejos, siendo
esto ultimos los mas funcionales.

4.4.1. Sincronizacion simple

Este esquema se utiliza con los cédigos 6pticos ortogonales; es bastante
sencillo pero ineficaz desde el punto de vista de la operatividad cuando se
trabaja con cdédigos Opticos aleatorios, con no tan buenas propiedades de
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4.4, SINCRONIZACION CON CODIGOS OPTICOS ALEATORIOS 53

correlaciéon. Cuando el emisor pretende transmitir un ‘1’, envia el cédigo
optico acordado con su reciproco, el receptor. Este tdltimo, que permanece
en modo escucha, realiza una desplazamiento serial de los bits recibidos que
va almacenando en un registro de tamafio L. Se considera que la sincronizacién
es exitosa cuando el contenido del registro en el receptor coincide con el cédigo
establecido. En este caso, el receptor detectara la sincronizacion justo L chips
después de que el emisor haya empezado a transmitir. Sin embargo, el evento
de sincronismo puede ser erréneo debido a las interferencias ocasionadas por
otros usuarios al comunicarse con sus respectivos receptores, lo que se conoce
como “falsa alarma” (FA). Cuando esto ocurre, se produce una rafaga continua
de errores en la recepcion de los bits transmitidos, que continuard hasta
que un nuevo proceso de sincronizacion obligue al receptor a resincronizarse
correctamente.

La figura 4.4(b) muestra una “falsa alarma”. En ella podemos apreciar,
en el quinto desplazamiento del registro, la aparicién de dos chips (a ‘1’),
pertenecientes a dos usuarios distintos, en las posiciones determinadas por
el cédigo del receptor (posiciones primera y quinta), dando lugar a una
sincronizacién errénea. Es evidente que esta situacién es méas comun de lo
deseable. De hecho, la probabilidad de “falsa alarma” es mucho mayor que
la probabilidad de error de bit del cédigo en transmision, lo que es debido a
que el emisor se ve expuesto a una FA en cada chip, mientras que un error de
transmisién es posible cada bit (L chips).

4.4.2. Sincronizacion basada en varios bits de sincronismo

Una alternativa al método anteriormente expuesto es enviar m datos ‘1’
consecutivos en vez de uno solo, es decir, la sincronizacién se hace efectiva
cuando se realicen m sincronizaciones separadas por L periodos de chips.
Sin embargo, nuevamente la probabilidad de FA es alta, ya que es muy
probable que un mismo patrén de interferencia se repita a lo largo de los
m bits, especialmente cuando varios usuarios pretenden llevar a cabo una
sincronizacion con su receptor de manera casi simultdnea.

4.4.3. Sincronizacion basada en varios bits de sincronismo y
desplazamiento circular fijo

Para conseguir una sincronizacién robusta con una baja probabilidad de
FA, ha sido necesario anadir un desplazamiento circular fijo entre los m bits de
sincronismo, siendo los desplazamientos diferentes entre los distintos usuarios.
De esta manera, el nimero de chips a desplazarse entre un bit y el siguiente
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54 CAPITULO 4. OCDMA PARA VLC MULTIUSUARIO

E——

Secuencia

recibida
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Sincronismo correcto
Registro de
desplazamiento

(a) Sincronismo correcto

E——

Usuario 2 .
Secuencia
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Registro de
desplazamiento

(b) Sincronismo incorrecto (falsa alarma)

Figura 4.4: Ejemplo de sincronizacién simple (se muestra el contenido del registro durante
L = 6 instantes de tiempo consecutivos; las w posiciones del registro remarcadas con trazo
grueso son las evaluadas por el receptor buscando que sean ocupadas por w chips a nivel légico
‘1’ —en color; se utilizan distintos colores para representar los chips a ‘1’ correspondientes
a cada usuario; los chips a ‘0’ son representados en gris—). En el instante en que las w
posiciones evaluadas del registro son ocupadas cada una por un chip ‘1’ se produce el evento
de sincronismo.

de la secuencia de sincronismo puede ser un indice que especifique al usuario,
estoes, 1 =1,2,3,...,s.

La figura 4.5 muestra un ejemplo de sincronizacién para dos usuarios con
m = 2. Se observa que ahora el receptor espera w X m = 4 coincidencias en
vez de w = 2 para producir un evento de sincronismo. Asi mismo, durante
el envio del segundo bit de sincronismo por parte de cada usuario se produce
un desplazamiento de ¢ = 1 e ¢ = 2 chips, respectivamente. Puede verse que
en el quinto desplazamiento se hubiera producido una FA si m hubiera sido
igual a 1 (en vez de dos, como es el caso). Por el contrario, esto no ocurre
produciéndose una sincronizacién correcta en el decimosexto desplazamiento.

Este nuevo método, aunque més robusto que los anteriores en lo que a
FA se refiere, todavia adolece de una probabilidad alta de las denominadas
“autocolisiones”. La figura 4.6 muestra un caso para m = 3 donde se continia
aplicando desplazamiento circular entre sucesivos bits de sincronismo. Como
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Usuario 1

| NN EE BB |
\
Y
g

J

Secuencia recibida

©® N VAW e
-
@

Sincronismo correcto

Registro de desplazamiento Registro de desplazamiento

Figura 4.5: Ejemplo de sincronizacién para dos usuarios usando m = 2 bits de sincronizacion.

puede apreciarse, en el decimoctavo desplazamiento se produce una FA.
Obsérvese cémo, en el momento de la FA, las cuatro primeras posiciones
recuadradas del registro (las tltimas en llenarse) estdn ocupadas por chips
del primer usuario. Esto determina las dos terceras partes de las posiciones
recuadradas, por lo que tan sélo una tercera parte (las dos primeras en llenarse,
las més a la derecha) fueron rellenadas por el segundo usuario, es decir, es el
propio primer usuario quien facilita este tipo de errores de sincronismo, de ahi
el término de “autocolision”. Lamentablemente, los errores por “autocolisién”
son mucho mas probables que el resto de tipos posibles, pues sdlo requieren
generar una interferencia en un solo bit, mientras que las otras deben interferir
simultdneamente en m bits consecutivos. Ademds, dicha probabilidad de
“autocolision” es independiente de m.

RN § ENEE § ENEE B B :
\ J 3
Y 4
U 5
"N EENE B B'E- - REEECEO
Secuencia recibida 8
9
10
11
12 1 []
13

-
~

-
wn

-
a

17
Sincronismo incorrecto 18

Registro de desplazamiento

Figura 4.6: Ejemplo de “autocolisién” para dos usuarios usando m = 3 bits de sincronizacién.
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4.4.4. Sincronizacion basada en varios bits de sincronismo y
desplazamiento circular variable

En el ano 2010, Martin Gonzélez et dl. propusieron un método que
eliminaba las “autocolisiones” para m > 3 [Martin Gonzélez et al., 2010].
Posteriormente, en el 2011, se implementé a nivel practico [Guerra Medina
et al., 2011, Rojas Guillama et al., 2011]. Este consiste en producir un
desplazamiento circular que, a diferencia del método expuesto en el apartado
4.4.3, depende no sélo del indice del usuario, sino también de la posicién del
bit en la secuencia de sincronismo. De esa manera, tendriamos una rotacién
variable dada por (i x 1) para el usuario i-ésimo y el bit de sincronismo I-ésimo,
conl=0,1,....,m —1 donde [ = 0 se refiere al primer bit de sincronismo de la
secuencia.

Atendiendo a lo anterior, por ejemplo, el usuario 1 desplaza el segundo
bit (I = 1) de sincronismo (i x ) = 1 chip (i = 1, I = 1) con respecto al
primer bit de sincronismo (I = 0); el tercer bit de sincronismo se desplazaria
(i x 1) = 2 chips (i = 1, 1 = 2) con respecto al segundo, y asi sucesivamente
si fuera el caso. De igual manera se procede con el segundo usuario, pero
ahora i serfa una constante que vale 2, ya que hace referencia al segundo
usuario, y [, por su parte, irfa variando en funcién del bit de sincronismo que
estuviéramos definiendo. La figura 4.7 esquematiza un ejemplo para s = 3
usuarios y m = 3 bits de sincronismo y parametros de los cédigos L = 8 y
w = 2, donde hemos supuesto que los tres usuarios intentan sincronizarse con
sus receptores asociados en el mismo instante de tiempo.

Esta ultima estrategia de sincronismo es equivalente al esquema con
desplazamiento circular fijo en cuanto a la minimizacién del efecto de la
interferencia de multiacceso (MAI, Multiple Access Interference) sobre la
probabilidad de falsa alarma [Martin Gonzdlez et al., 2012]. Sin embargo,
es inmune a las “autocolisiones”. Supongamos, siguiendo el ejemplo para el
esquema con desplazamiento circular fijo, que se recibe, previo al primer
bit de la secuencia de sincronismo del usuario 1, con el que se desea
realizar la sincronizacién, un bit de interferencia cuyas posiciones 3 y 6 (las
correspondientes al usuario 1, segin la figura 4.7) estdn ocupadas por chips
transmitidos por otros usuarios, y que este bit de interferencia esta adelantado
adicionalmente justo un chip respecto al primer bit de la verdadera secuencia
de sincronismo (ver tabla 4.1). Atendiendo a la tabla, podemos observar que
se ha supuesto que el usuario 1 empieza un sincronismo exactamente 1 bit
mas tarde que los otros dos usuarios, lo que se ha representado dejando un
espacio en blanco. Ademads, los otros dos usuarios, tras enviar su secuencia
de sincronismo de m = 3 bits, transmiten a continuacién un bit de datos
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Desplazamiento circular 1x1 chip Desplazamiento circular 1x2 chip
respecto del anterior respecto del anterior

TR N BN EElEEE EE B [T T

Desplazamiento circular 2x1 chip respecto Desplazamiento circular 2x2 chip
del anterior respecto del anterior

vsuario2 [ ®| [

Desplazamiento circular 3x1 chip respecto Desplazamiento circular 3x2 chip
del anterior respecto del anterior

La mascara del receptor 1 no encuentra la secuencia antes de lo previsto (no hay FA)

v Y v ¥

HE EECE NN
+ 0t S S :

Sincronismo correcto

Sefial total

Figura 4.7: Ilustracién del método de desplazamiento circular propuesto y su eficacia para
evitar “falsas alarmas” (ejemplo para s = 3 usuarios, m = 3 bits de sincronismo y pardmetros
de los cédigos L =8 y w = 2).

‘1’, lo que constituye un “peor caso” pues se mantiene al maximo el nivel de
interferencia también sobre este tultimo bit de sincronismo del usuario 1.
Podemos comprobar cémo, para el esquema de sincronismo con desplaza-
miento circular fijo, se produce una FA donde el primer bit de la secuencia
lo generan los dos usuarios interferentes, mientras que los dos restantes son
debidos al propio usuario 1. Este es el caso tipico de FA por “autocolisién”.
Los chips en rojo marcan el patrén que produce la FA, al coincidir con la
secuencia esperada por el receptor del usuario 1. Se han resaltado en negrita
(trazo més grueso) los chips debidos al propio usuario 1. Obsérvese, ademas,
que esta FA se produce un bit (mds un chip adicional) antes de la llegada al
completo de la secuencia correcta de sincronismo enviada por este usuario.
En cambio, con el nuevo esquema de sincronismo con desplazamiento
circular variable, no se produce tal FA por “autocolisiéon”. Al detectarse la
primera trama (bit) de dos chips que cumple el patrén correspondiente al
primer bit de la secuencia de sincronismo del usuario 1, el receptor espera
que ahora el siguiente bit de la secuencia a recibir esté desplazado i x [ =
1x1 =1 chip respecto del anterior, como asi ocurre. Obsérvese que hasta este
momento, el nuevo esquema no tiene ninguna ventaja respecto del anterior
de desplazamiento fijo. Sin embargo, cuando espera la llegada del tercero, su
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Tabla 4.1: Tlustracién de la solucién del efecto de “autocolisién” mediante desplazamiento
circular variable (L =8, w =2y s=3).

00100100 00010010 00001001
m=3 01000010 10010000 00100100 01000010

con desplazamiento circular fijo 00010100 10000010 01010000 00010100

01010110 10110110 01110110 01011111

00100100 00010010 10000100
m =3 01000010 10010000 00001001 01000010

con desplazamiento circular variable 00010100 10000010 00001010 00010100

01010110 10110110 00011011 11010110

expectativa es que éste esté desplazado ahora ¢ X [ = 1 x 2 = 2 chips respecto
del bit de sincronismo anterior. Pero lo que se encuentra es el segundo bit de la
secuencia de sincronismo del usuario 1, que sélo estd desplazado 1 chip, como
le corresponde. Por tanto, no se produce la “autocolision”. Obsérvese que uno
de los chips que se han resaltado en rojo esta a ‘0’, por lo que no todos los
chips de la secuencia esperada aparecen activados a ‘1’, evitdndose asf la FA.
No serd hasta que se reciba la secuencia correcta de sincronismo cuando todos
los chips evaluados aparezcan a ‘1’, produciéndose en ese momento un evento
de sincronismo correcto (se ha utilizado el color magenta para indicar los
chips que son comunes al sincronismo correcto y al intento de FA, finalmente
fallida). Por otro lado, se comprueba que se requieren al menos m = 3 bits
componiendo la secuencia de sincronismo para evitar las “autocolisiones” con
este nuevo esquema con desplazamiento circular variable.

Asi, para el mecanismo de sincronismo anterior, se puede determinar un
limite superior para la probabilidad de “falsa alarma”, considerando el peor
escenario para establecer la sincronizacién, esto es, cuando todos los usuarios
estan intentando sincronizarse al mismo tiempo. En ese caso, el valor esperado
de la probabilidad de falsa alarma viene dado por [Martin Gonzélez et al., 2010,
2012]:

E[Pp, = Z:Lf (=D @ @

70k (4.2)
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4.5. Implementacion en FPGA

El objetivo principal del presente capitulo es el disefio y estudio de un
enlace de comunicaciones basado en la tecnologia OCDMA anteriormente
descrita, donde se utilicen los cédigos 6pticos aleatorios para la codificacién
de los datos, y la sincronizaciéon basada en varios bits de sincronismo y
desplazamiento circular variable explicado en el apartado 4.4.4. Ello implica
el diseno y la implementacién de varios transmisores que ejecuten este tipo
de modulacién, asi como de un receptor que sea capaz de recuperar los datos
enviados originalmente por el transmisor principal, y de un enlace éptico para
dar mayor fiabilidad a los datos obtenidos de los experimentos posteriormente
realizados. Varios prototipos fueron implementados [Guerra Medina et al.,
2011, 2012, Rojas Guillama et al., 2011]. A continuacién trataremos algunos
de los sistemas implementados en FPGA anteriormente mencionados.

4.5.1. Primer sistema implementado

El primer sistema implementado data del afio 2011 [Guerra Medina et al.,
2011]. En este prototipo se implementaron ocho transmisores que generan
paquetes de datos que son transmitidos en instantes de tiempo aleatorios
(transmisiones asincronas entre los distintos usuarios).

Se considerd que ocho transmisores simultdneos representa un caso tipico
en una aplicacion real. Todos los transmisores fueron conectadas mediante una
puerta légica OR, cuya salida tnica fue conectada al emisor éptico. Aunque
esto constituye un ejemplo de transmisién downlink, sus resultados pueden ser
extrapolados a transmisiones uplink, pues supone un “peor caso” al forzarse
la sincronizacién de chip de todas las transmisiones de los distintos usuarios
[Gonzélez et al., 2009], ademas de que las sefiales recibidas desde los diferentes
emisores llegan con igual intensidad al receptor, no contemplandose casos
favorables donde se disminuye el nivel de interferencia debido a transmisiones
por usuarios interferentes muy alejados. La FPGA emisora conté también con
otras salidas necesarias para la comprobacién de errores en la transmisién y que
fueron directamente conectadas al receptor, sin pasar por el canal infrarrojo.

El receptor, por su parte, recuperaba los datos a demodular a través de
un detector infrarrojo para posteriormente sincronizarse con uno de los ocho
transmisores, y recuperar los datos pseudoaleatorios enviados por éste. Tras
desarrollar todo el hardware necesario, se realizaron varias transmisiones de
datos con el fin de extraer estadisticas acerca del sistema. Para ello, se variaron
de manera controlada dos de los pardmetros principales:

= Numero de bits que componen la cabecera de los paquetes.
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Figura 4.8: Diagrama de bloques del sistema desarrollado

= Numero de bytes de datos contenidos en cada paquete.

Otros factores, como por ejemplo la distancia entre el transmisor y receptor,
la orientaciéon de los mismos y la iluminacién ambiental, se mantuvieron
constantes, para evitar alterar los valores obtenidos.

4.5.1.1. Descripcién del sistema

En la Fig. 4.8 se muestra el diagrama en bloques del sistema OCDMA
disenado. En el transmisor, los datos a enviar a través del canal 6ptico son
empaquetados anadiendo un preambulo de sincronizacién al inicio del mensaje
y un campo de comprobacién de errores (checksum) al final del mismo (ver
el formato de los mensajes en la Fig. 4.9). Antes de enviar el mensaje a
través del canal, éste es codificado mediante el cédigo especifico del usuario
transmisor. Asimismo, no debemos olvidar que cada bit del préambulo tiene
que ser adecuadamente desplazado segun las pautas dadas en la seccién 4.4.4,
al contrario que los campos de datos y de checksum, que son codificados sin
desplazamiento alguno, y acorde a lo indicado en la seccion 4.3.

m bits N bits log, (N + 1) bits

1 | |
[ \[ \[ |

Preambulo de

. L. Datos Checksum
sincronizacién

Figura 4.9: Formato de los mensajes
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Una vez el circuito detector convierte en senales eléctricas los pulsos
opticos recibidos, el bloque generador de reloj sincroniza la senal de reloj
del receptor con los pulsos recibidos, dando lugar al “sincronismo de chip”.
Fl sincronizador de paquetes consiste en un registro de desplazamiento que
espera continuamente la recepcién de la secuencia de sincronizacion con las
caracteristicas descritas en la seccion 4.4.4. Este dispositivo debe encontrar,
entre la marana de mensajes recibidos, aquél que venga destinado a él y
proporcionar el sincronismo de bit a partir de un sinfin de chips recibidos,
habilitando de esta forma la decodificacién del resto de bits del paquete.
Finalmente, el decodificador OCDMA suministra los bits demodulados al
detector de errores para que éste compruebe la integridad de los mismos.
Recuérdese que este decodificador sdlo considerard que un bit ‘1’ ha sido
recibido si las w posiciones especificas del codigo estan ocupadas por pulsos,
asumiendo, en caso contrario, que lo que se recibié fue un dato ‘0’.

Dado que las transmisiones de bits de datos ‘1’ no pueden ser interferidas
debido a la caracteristica aditiva de los canales épticos, s6lo se pueden producir
errores de bit cuando se transmitan datos ‘0’. El campo checksum simplemente
constituye la suma del niimero de bits ‘1’ transmitidos en el paquete. Por tanto,
como un error en un bit durante una transmisiéon significa que un bit ‘0’ ha sido
convertido en un bit ‘1’ debido a la interferencia de otros usuarios, el checksum
nos permitird comprobar rapidamente, cuando no coincida el niimero de datos
‘1’ recibidos con la suma indicada en dicho campo, si se han producido errores
en la transmisién y cudntos bits han sido afectados (bits transmitidos como ‘0’
que han sido decodificados como ‘1’). También puede ocurrir que el error de
bit se produzca en el campo de checksum, en cuyo caso la suma indicada en el
mismo no coincidird con el nimero de bits de datos ‘1’ incluidos en el paquete
recibido. Por ultimo, puede ocurrir que se produzcan errores en los datos y
en el checksum recibido, con tal mala suerte que la suma de comprobacion dé
correcta, no detectandose tal error. Sin embargo, para las aplicaciones tipicas
donde Pr < 1, lo normal es que sélo un bit se vea afectado, ya sea en los
datos o en el checksum. Supongamos que dos bits se ven afectados, uno en
cada uno de estos campos. La probabilidad de que se produzcan de manera
simultdnea dos errores en el mensaje (llamémosla Pog), al tratarse de errores
independientes, es igual al producto de las probabilidades de que se produzca
un error en cada uno de los dos campos por separado:

P2E = PlE,datos X PlE,checksum (43)

Ademas, la probabilidad Pyf , de que se produzcan k errores en un grupo
de n bits, para una probabilidad de error de bit de Pg, sigue la distribucion
binomial [Proakis, 2001]:
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n!

— Pk — Py F 4.4
Aplicando (4.4) en (4.3), llegamos a que la probabilidad de que se

produzcan dos errores simultdneamente, uno en el campo de datos y otro

en el de checksum, es:

n
Pipn = <k> PE(1— Pp)"F =

PZE = PlE,datos X PlE,checksum
— NPg(1—Pg)""" xlogy(N +1)Pg(1 — Pp)leaV+D1
= Nlogy(N + 1)PE(1 — Pg)NHlos(N+1)-2 (4.5)

donde N es el tamanio (bits) del campo de datos y logy(N +1) el del checksum,
y Pg la probabilidad de error de bit dada por (4.1). Pero, ademds, para que
este doble error no sea detectado (recordemos que los errores simples, ya sean
en el campo de datos o en el de checksum, seréan siempre detectados), el bit del
checksum afectado debe ser aquél que haga que la suma coincida con los nuevos
datos demodulados (con un bit erréneo). En un campo de log, (N + 1) bits, la
probabilidad de que el bit afectado sea exactamente ese es 1/logy(N + 1), por
lo que la probabilidad de que se produzcan dos errores y no sean detectados,
Pyg np, es finalmente:

1

[ & _ NP2 1—-P N+logy(N+1)—2 4.6
gy (N 7 1)1 2¢ (1 — Pg) (4.6)

PopNDp =

Para valores tipicos de P = 107° con los que hemos trabajado, y para

N oscilando entre 8 y 32 bits de datos por mensaje, la probabilidad de
que esto ocurra es del orden de 107, Los casos en que se producen tres
errores indetectados son aun mds excepcionales, y asi sucesivamente. Por
tanto, se puede concluir que lo mas probable es que, cuando se produzcan
errores, estos sean simples (un solo bit erréneo en todo el mensaje), en cuyo
caso siempre sera detectado mediante la evaluacién del campo de checksum.
Ademss, supongamos que el mensaje transmitido contiene K bits de datos
a ‘1’. Eso implica que el contenido del checksum serd el valor K en formato
binario. Ahora consideremos el caso tipico de que, si se produce un error en la
transmisién, por norma general éste sélo afectara a un bit del campo de datos
o del checksum, es decir, se tratara de un error simple. Cuando este error
afecte al campo de datos, el valor contenido en el checksum seguird siendo
K, y serda una unidad inferior al nimero de bits de datos ‘1’ que contendra
el mensaje erréneo recibido (K + 1, los K bits a ‘1’ originales més el nuevo
erréneo que, cuando fue transmitido, estaba a ‘0’). Por contra, si el bit afectado
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es del checksum, el valor contenido en este ultimo campo sera si o si mayor
que K —pues uno de los bits de la palabra que conforma el checksum se habra
convertido en un ‘1’ a partir de su valor original a ‘0’—. De esta forma, se puede
llegar a la siguiente conclusion:

— Sea M el nimero de bits de datos ‘1’ contenidos en el mensaje recibido

Sea X el valor contenido en el campo checksum del mensaje recibido

Supondremos que, por regla general, si se produce un error, éste es de
tipo simple (s6lo afecta a un bit del mensaje)

Si M = X 4+ 1 = Error simple en el campo de datos
Si M < X = Error simple en el campo checksum

SiM#X:>{

De lo anterior se desprende que, si se produce un error en la transmision,
como generalmente éste serd de tipo simple, es posible incluso determinar si
éste se dio en el campo de datos o en el de checksum, sin mas que evaluar el
valor contenido de este tltimo campo en base a los criterios anteriores. Asi,
cuando se detecte que el error se ha producido en el campo de checksum, esto
significara que la integridad de los datos no se ha visto afectada, constituyendo,
en ese caso, la recepcion de un mensaje sin errores —desde el punto de vista de
los datos—.

Por dltimo, podemos determinar la probabilidad que tenemos de descartar
un mensaje recibido con un error simple. La probabilidad de que un mensaje
recibido, de N + loga(N + 1) bits, contenga un error simple se puede obtener
a partir de la propiedad de la distribucion binomial (4.4):

Py — (N +10gi(N+ 1))PE(1 _ PE)N+log2(N+1)71
— [N +logy(N + 1)] Py(1 — Py)Ntlos(V+D-1 (4.7)

donde Pg es la probabilidad de error de bit dada por (4.1). Tendremos que
descartar el mensaje cuando el bit erréneo se produzca en el campo de datos,
lo cual tiene lugar N/ [N + log, (N + 1)] de las veces que se produce un error
simple en un mensaje recibido, pues si el error se produce en el checksum lo
sabremos y los datos siguen manteniendo su integridad. Por tanto, se llega
finalmente a que la probabilidad de tener que descartar un mensaje erréoneo
es:
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64 CAPITULO 4. OCDMA PARA VLC MULTIUSUARIO

N
Pmensaje irrecuperable = N+ log (N T 1)
2

PlE — NPE(I o PE)N+10g2(N+1)71

(4.8)
A partir de (4.8), para valores tipicos de Pg = 107°, y N entre 8 y 32 bits,
la probabilidad de recibir un mensaje con un bit de datos erréneo (detectable
pero no corregible) oscila entre 8 x 107° y 3,2 x 10~%, respectivamente. Para
mensajes largos, esta probabilidad resulta relativamente grande (observe que
para Pp < 1, ésta es aproximadamente N Pg). Sin embargo, estarfamos
descartando mensajes donde sélo uno de los N bits recibidos es errdneo.
Por ese motivo, durante las pruebas realizadas donde se transferian datos
con informacién (pruebas de audio, seccién 4.5.3), se opté por no descartar
los mensajes erréneos recibidos, pues constituyen un niimero no despreciable,
sino que se transferian directamente al ordenador como llegaban. En cualquier
caso, estos mensajes erréneos solo contenian un bit en tal situacién, por lo
que su efecto no era apreciable, al menos en el caso de transferencia de estos
archivos de audio.

Reeeptor
Optico:

Figura 4.10: Primer prototipo experimental.

4.5.1.2. Resultados

En el primer prototipo desarrollado (véase la Fig. 4.10), el enlace 6ptico
fue implementado haciendo uso de un diodo LED infrarrojo fabricado por
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4.5. IMPLEMENTACION EN FPGA 65

Siemens (SFH4350) y un fotodiodo PIN (SFH225) junto con amplificadores
de transimpedancia y comparadores digitales. En cuanto a la logica digital
de los transmisores y receptores (codificadores y decodificadores OCDMA,
sincronizadores, empaquetadores de mensajes, detectores de errores, interfaces
de comunicacidn serie con los ordenadores, etc.), ésta ha sido implementada
utilizando dos placas de desarrollo Spartan-3A/3AN Starter Kit Board de
Xilinx®, que contienen una FPGA XC3S700A de la familia Spartan-3A
de Xilinx®. El prototipo permite emular comunicaciones épticas haciendo
uso del esquema OCDMA propuesto y evaluar diferentes parametros de la
comunicacién (tasas de error de sincronismo, bit o checksum). En la Fig. 4.11
se muestra una instantanea de algunas senales en el prototipo obtenidas con
un analizador légico durante una comunicaciéon. Podemos observar céomo el
receptor detecta la cabecera de un mensaje, generando el evento de sincronismo
y demodulando adecuadamente los datos recibidos.

DATOS TRANSMI-
TIDOS (USUARIO 1) If CABECERA

o
pATOS CODIFICA- B | !
DOS (USUARIO 1) § §

el
= | GEED

SALIDA DEL SINCRONIZADOR EVENTO DE SINCRONISMO
DE PAQUETES (RETARDADO 1:BIT)

é BITS DE DATOS RECUPERA-
! DOS (RETARDADOS 1 BIT)

Figura 4.11: Senales mds significativas en el prototipo durante una comunicacién: bits de
datos transmitidos y codificados del usuario de interés, sefial recibida total (combinacién de
las distintas sefiales transmitidos por todos los usuarios), eventos de sincronismo y bits de
datos recuperados en el receptor.

Se llevaron a cabo numerosas pruebas a fin de evaluar el rendimiento del
prototipo desarrollado. Los cddigos utilizados tenian una longitud L = 100
y un peso w = 10, siendo s = 8 el numero total de usuarios. La tasa de
chips fue Repip, = 1 Mchip/s, lo que lleva a una tasa de bit de R = 10 kbps

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 867945 Cadigo de verificacion: 1KKOpuB5
Firmado por: UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA Fecha: 12/03/2017 17:50:38
En nombre de MARCOS FULGENCIO GUERRA MEDINA
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 12/03/2017 17:56:08
En nombre de OSWALDO BERNABE GONZALEZ HERNANDEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 20/03/2017 14:22:00

En nombre de ERNESTO PEREDA DE PABLO

89/198



66 CAPITULO 4. OCDMA PARA VLC MULTIUSUARIO

(R=1/T = Rephip/L). A la hora de evaluar la tasa de errores de sincronismo
(SER, Synchronism Error Rate) se consideré un caso extremo, en el que
los usuarios interferentes transmitian datos ‘1’ continuamente y mandaban
mensajes aleatoriamente pero en intervalos de tiempo inferiores a un bit entre
paquete y paquete, de tal forma que el canal estaba absolutamente colapsado.
A pesar de ello, el esquema de sincronismo funcioné adecuadamente, tal
como podemos observar en la tabla 4.2, donde ademas se comprobd que
los estimadores tedricos ofrecen una muy buena aproximacién sobre lo que
nos vamos a encontrar en la préctica (entiéndase que los estimadores nos
dan valores esperados ante un sinfin de situaciones, mientras que en este
ejemplo se estudié uno de los peores casos posibles). Es importante destacar
que para m = 4 no se observd errores de sincronismo puesto que en las
pruebas se transmitieron hasta un méximo de 107 mensajes, mientras que las
tasas esperadas de fallo rondaban 10~8. Por tltimo, las tasas de error de bit
(BER, Bit Error Rate) fueron estudiadas para m = 3 y 4, donde los fallos de
sincronismo fueron despreciables, observandose valores similares a lo esperado
tedricamente (en estas pruebas, los datos enviados por los distintos usuarios
fueron aleatorios, en lugar de siempre ‘1’ como ocurria durante la evaluacién de
la SER, a fin de emular una comunicacién lo més real posible). En definitiva,
se puede concluir que los resultados obtenidos con el prototipo implementado
confirman las predicciones tedricas, demostrando la gran precisién de los
estimadores (4.1) y (4.2) desarrollados para los errores en transmisién (Pg) y
durante la sincronizacién (E[Pr4]).

SER Estimaciones teodricas | Resultados experimentales

m=1 0,24 0,44

m =2 1073 2x1073

m 4,9 x 1076 9x 1076

m=4 2,9 x 1078 0

BER Estimaciones tedricas | Resultados experimentales
m =34 3x107° ~2 % 107°

Tabla 4.2: Comparacién entre los resultados tedricos y experimentales para L = 100, w = 10
ys=28.
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4.5. IMPLEMENTACION EN FPGA 67

4.5.2. Segundo sistema implementado

En una versiéon posterior del sistema descrito en la seccién anterior, se
incorporaron recursos de comunicacion para permitir la transferencia de datos
entre las tarjetas de desarrollo y un ordenador personal. Originalmente, esta
interfaz de comunicaciéon estaba basada en la norma RS-232, pero, debido
a las limitadas tasas de transferencia alcanzables mediante dicho protocolo,
en una segunda etapa la conexién del ordenador a la FPGA se efectué
a través de FEthernet [Guerra Medina et al., 2012], que permitia alcanzar
velocidades tedricas de hasta 10 Mbit/s. La implementacién del protocolo
Ethernet conllevé la necesidad de utilizar FPGA de mayores prestaciones,
finalmente opténdose por dispositivos FPGA Virtex-5 del fabricante Xilinx®.
La idea consistia en transferir los datos en paquetes UDP (User Datagram
Protocol) | IP (Internet Protocol) desde el ordenador a la FPGA. En esta
dltima, los datos de informacién de los paquetes UDP eran extraidos y
codificados en OCDMA para ser transmitidos 6pticamente por el canal. En
el receptor, se realizaba el proceso inverso. Los datos eran decodificados y
nuevamente encapsulados en paquetes UDP para transferirlos al ordenador
receptor. En la figura 4.12 se muestra una instantdanea del nuevo sistema
implementado utilizando FPGA Virtex-5. Igualmente, en este caso, el LED
utilizado emitia en el visible, permitiendo una tasa efectiva de 2 Mcps por
canal.

Figura 4.12: Segundo prototipo implementado.

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 867945 Cadigo de verificacion: 1KKOpuB5
Firmado por: UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA Fecha: 12/03/2017 17:50:38
En nombre de MARCOS FULGENCIO GUERRA MEDINA
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 12/03/2017 17:56:08
En nombre de OSWALDO BERNABE GONZALEZ HERNANDEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 20/03/2017 14:22:00

En nombre de ERNESTO PEREDA DE PABLO

91/198



68 CAPITULO 4. OCDMA PARA VLC MULTIUSUARIO

4.5.3. El sistema como transmisor de audio

La finalidad principal del sistema OCDMA implementado en [Guerra
Medina et al., 2011, 2012] fue la extraccién de estadisticas acerca del
rendimiento. Por este motivo, los datos enviados fueron siempre aleatorios
y Unicamente fueron utilizados en el receptor para la comprobacién de errores
de transmisién. A pesar de que los valores extraidos supusieron una forma
bastante objetiva de comprobar el buen o mal funcionamiento del esquema
propuesto, puede que resultaran poco intuitivos, sobre todo a la hora de
saber como afectaria a una transmisiéon real. Es por esto que, para poder
comprobar de manera préactica el sistema, se llevé a cabo el desarrollo del
software y el hardware necesario para poder realizar el envio de un fichero MP3
(MPEG-1/MPEG-2 Audio Layer III) entre dos PC (Personal Computer).

PC transmisor

Interfaz
comunic.
PC-FPGA

Software de
comunicacion

Transmisor (FPGA

| \
| |
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| \
| |
[ \
[ || ) |
| I } $ P [Csiner. [ATFK[P [ chk ] g |
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. |KILIMN|O| 1| | §%§| G PLinslom) | | !
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| I | &8 €| CreErreren ¢ | ~
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| archivo mp3 || © ° I [
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Figura 4.13: Sistema de audio implementado.

La figura 4.13 muestra el esquema en bloques del sistema implementado
para la transmisién de audio. El PC transmisor (en la parte superior izquierda
de la figura), va enviando el archivo MP3 fuente en bloques de (N x s)/8 bytes
(s transmisores simultdneos y N bits transmitidos por mensaje y usuario)
a través de la interfaz de comunicaciones hacia la FPGA transmisora (parte
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4.6. CODIFICACION POR DESPLAZAMIENTO DE CODIGO 69

superior derecha de la imagen). Posteriormente, esta FPGA va asignando, byte
a byte, los bloques de bytes recibidos a los s transmisores implementados en su
interior. Las salidas de los transmisores son unificadas a través de una puerta
l6gica “OR” de s entradas y una tnica salida que manda los datos al canal. En
el otro extremo, en la FPGA receptora (parte inferior derecha de la figura),
los mensajes recibidos a través del canal éptico son decodificados de manera
independiente por cada receptor OCDMA asociado a un transmisor OCDMA
del otro extremo del canal (observe que el receptor k-ésimo sélo serd capaz
de decodificar los mensajes provenientes de su transmisor asociado k-ésimo).
Los distintos bytes recibidos y decodificados son nuevamente reordenados,
previamente a ser enviados al PC receptor (parte inferior izquierda de la
imagen), realizando asi el proceso inverso al utilizado en el transmisor. En
el PC receptor se ejecuta un reproductor multimedia que reproduce el archivo
de audio conforme éste es reconstruido.

Para la tasa de chip dada de Rehip = 2 Mcps [Guerra Medina et al., 2012],
se pueden obtener tasas de transferencia cercanas a 20 kbps por “canal”
(va que se pierde algo de tasa efectiva debido a la carga extra que supone
la transmisién de la cabecera y el checkum). En esta aplicacién se optd
por utilizar simultdneamente todos los canales para transmitir el archivo
de audio. Con s = 8 canales (los que nos proporciona el prototipo), la
tasa de datos efectiva méxima fue en torno a 160 kbps. Durante todas las
pruebas realizadas, la recepcién obtenida tuvo una alta calidad sin registrarse
practicamente errores (de hecho, los errores resultaron ser imperceptibles para
el oido humano, aunque fueron contabilizados mediante la informacién del
checksum, observdndose una tasa de BER media de ~107°).

4.6. Codificacion por desplazamiento de codigo

4.6.1. Fundamentos

Mediante un analisis mas exhaustivo del apartado 4.4, se desprende que
para un numero elevado de usuarios se requieren cédigos de longitud L
extremadamente largos. Nétese, por ejemplo, que, acorde a [Martin Gonzélez
et al., 2009], para una BER menor de 104 se requieren cédigos de longitud
L > 10 x s, donde s es el ntumero de usuarios y L es el nimero de slots
(chips) en que se divide el intervalo de transmisién. Ademads, los preambulos de
sincronizacién efectivos deben durar m x L chips, con m > 3 [Martin Gonzéalez
et al., 2012]. Lo anterior provoca una creciente complejidad de sincronizacién
cuando el nimero de usuarios es elevado. Ademds, cualquier problema de
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70 CAPITULO 4. OCDMA PARA VLC MULTIUSUARIO

desincronizacion haria que el sistema incurriera en una rafaga incontrolada de
errores.

Por otro lado, el método de sincronismo descrito anteriormente (seccién
4.4.4) presenta un rendimiento bastante superior al del propio sistema en
transmisién [Martin Gonzdlez et al., 2012], a pesar de que debe lidiar con
la busqueda de una secuencia de chips desplazados adecuadamente, es decir,
realiza un analisis chip a chip, mientras que el primero requiere haber llevado
a cabo previamente la sincronizacién de bit (el receptor debe saber cudndo
éste se inicia, esto es, cudl es el chip 0 de cada nuevo bit). Esta busqueda
chip a chip favorece la resincronizacion continua del receptor con los mensajes
recibidos, evitandose los problemas de desincronizacién de los que adolece el
sistema definido en [Guerra Medina et al., 2011, 2012].

Por ese motivo, en [Gonzédlez et al., 2015] se propone el uso de cédigos
opticos desplazados en base al método de sincronismo descrito anteriormente
para llevar a cabo la comunicacién (no sélo el sincronismo). De esta forma,
se define un codigo base de L chips y se llevan a cabo hasta F extensiones
del mismo mediante desplazamientos circulares. La longitud y el peso de esta
nueva secuencia de c6digo es ahora (1 + E) veces la del cédigo base. Ademés,
la secuencia de cédigo sélo se transmite cuando el bit de dato es un ‘1°. Tal
como se esquematiza en la Fig. 4.14, este esquema es capaz de evitar las
falsas detecciones tanto cuando el bit transmitido por el usuario asociado al
receptor es un ‘1’ (Fig. 4.14(a)) como un ‘0’ (Fig. 4.14(b)). Este nuevo método
de transmisién se denominé modulacién CCSE (Cyclic Code-Shift Extension).

De [Martin Gonzdlez et al., 2009] tenemos que el peso (w) éptimo para un
cédigo de longitud L < 150 es 3, para (1/3)L < s < (1/2)L, donde s es el
ntmero de usuarios totales. Ademds, de [Martin Gonzélez et al., 2009, 2012]
se puede inferir como cota superior para la probabilidad de error de bit del
nuevo esquema, propuesto:

] o

=0

Noétese que la estimacién de la probabilidad de error depende tnicamente
del nimero de usuarios simultaneos s, de la longitud del cédigo L, de su
peso w, y del niimero de extensiones del c6digo E. De (4.9) se deduce que la
probabilidad de error estd por debajo de 1073 cuando E > 2y s < (2/5)L.
Asi, para L = 50 es posible acomodar hasta s = 20 usuarios, manteniendo una
probabilidad de error aceptable, mediante al menos dos extensiones ciclicas
del cédigo base.
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desplazado circularmente desplazado circularmente
1x1 chip respecto del anterior 1x2 chips respecto del anterior
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desplazado circularmente desplazado circularmente
2x1 chips respecto del anterior 2x2 chips respecto del anterior

Usuario 2 .

desplazado circularmente desplazado circularmente
3x1 chips respecto del anterior 3x2 chips respecto del anterior
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(a) Transmisién de un bit ’1’

El usuario 1 no desplazado circularmente desplazado circularmente

transrfiie nada . 1x1 chip respecto del antenor 1><2 chlps respecto del anterior
Usuario 1 313 323 711\ 92\&2\ %:13 —
—y g ——
desplazado circularmente desplazado circularmente
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desplazado circularmente desplazado circularmente
3x1 chips respecto del anterior 3x2 chips respecto del anterior
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La mascara del receptor 1 no ninguna en todo e\ barrido

(b) Transmisién de un bit ’0’ (los instantes de com-
probacién del sincronizador se mmbohzan con distintos
colores)

Figura 4.14: Ilustracién del método de desplazamiento circular propuesto y su eficacia para
evitar “falsas detecciones” (ejemplo para s = 3 usuarios, m = 3 bits de sincronismo y
pardmetros de los cédigos L =8y w = 2)

Por otra parte, es posible transmitir & bits por simbolo, asignando M = 2*
cédigos diferentes a cada usuario, donde cada cddigo representa una palabra
distinta de k bits. Como ahora a cada usuario se le impone la transmision
siempre de una secuencia de cddigo para especificar una palabra concreta
de k bits, se deduce de (4.9) que para un mismo peso w, = w, la longitud

del nuevo cédigo base se duplica, L, = 2L, si se desea mantener un
desempeno similar, Pékzl) ~ Ppg, para el caso especifico de k& = 1 bits
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72 CAPITULO 4. OCDMA PARA VLC MULTIUSUARIO

transmitidos por simbolo. Por otra parte, ahora se requieren M sincronizadores
(decodificadores) diferentes en el extremo receptor, uno por cada cédigo del
usuario. Asi, la nueva tasa de error de simbolo para el esquema 2F-CCSE,
viene dada por:

PP =1— (1 - P{=NM-1 ~ (M —1)Pg  para Pp < 1 (4.10)

donde (1 — Ps(kzl))M ~1 representa la probabilidad conjunta de que ningin
decodificador, diferente del asociado al simbolo transmitido, detecte su
secuencia de cédigo erréoneamente. Para la iltima aproximacion, se ha aplicado
el hecho de que (1 —z)" — (1 — nz) cuando x = Pr — 0. Finalmente, si
aplicamos la relacién entre las tasas de error de simbolo y de bit para senales
ortogonales [Proakis, 2001], tenemos para la tasa de error de bit del nuevo
sistema propuesto:

k—1
(k) _ 2 *)

M2 M
—— (M - 1)Pg = —P 4.11
71 )Pp = < Pp (4.11)

4.6.2. Resultados

Con el objetivo de avalar los estudios tedéricos y contrastarlos a nivel
experimental, se realizaron varios experimentos utilizando para ello un
prototipo similar al de Guerra Medina et al. [2012] para comunicaciones Gpticas
inaldmbricas. La légica digital de los transmisores y receptores (codificadores
y decodificadores OCDMA, sincronizadores, empaquetadores de mensajes,
detectores de errores, interfaces de comunicacién con los ordenadores, etc.),
fueron implementados en dos placas de desarrollo Virtex-5 Starter Kit Board
de Xilinx®. Los ensayos se evaluaron en un escenario muy colapsado (el peor
caso posible), donde todos los transmisores estaban activos y enviando datos
aleatorios continuamente (con retrasos aleatorios entre tramas consecutivas,
diferentes para cada usuario, para emular una comunicacién asincrona).

La figura 4.15 compara las predicciones analiticas dadas por (4.9) con
los resultados experimentales obtenidos para un cddigo base con pardmetros
L =50y w = 3, y diferentes extensiones de cédigo F. Los resultados obtenidos
confirman que la ecuacién (4.9) constituye una herramienta eficaz para disefiar
de antemano las caracteristicas de los cddigos para cumplir con los requisitos
de rendimiento deseados. También se probé el sistema para la transmision de
datos de audio digital de alta calidad.

Finalmente, el esquema propuesto 2F-CCSE también fue evaluado experi-
mentalmente. La tabla 4.3 muestra la extensién del cédigo base E, requerida
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Figura 4.15: Comparacién de los diferentes resultados analiticos y experimentales para un
c6digo base de longitud L = 50 y peso w = 3, y diferentes extensiones ciclicas del cédigo
(E).

para obtener un rendimiento de error similar al del esquema bésico ilustrado
en la figura 4.14. También se presenta la ganancia de velocidad de datos al-
canzable (R,/Ry) con este nuevo esquema. Podemos apreciar que la mejora
de la velocidad de datos no es especialmente significativa, teniendo en cuenta
el aumento de la complejidad del receptor (M descodificadores contra sélo
uno requerido por el método bésico). Asi, por ejemplo, para E = 2, se re-
quiere k > 3 para mejorar el rendimiento del esquema de codificacién bésico.
Ademds, para un esquema complejo con k = 6 (M = 64 decodificadores por
usuario), la velocidad de datos alcanzable en el nuevo esquema, apenas duplica
la del anterior. Por tanto, se puede concluir que dicho sistema basico CCSE
constituye un buen compromiso entre simplicidad y tasas de datos alcanza-
bles para aplicaciones de baja/media velocidad donde una gran multitud de
usuarios necesiten acceder de manera simultanea y asincrona al canal éptico
no guiado para la transferencia de informacién.

4.7. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un sistema OCDMA basado en el uso
de cddigos 6pticos aleatorios (ROC) para comunicaciones multiusuario en el
espectro visible a tasas moderadas de datos, describiendo sus caracteristicas
bésicas de funcionamiento asi como un mecanismo de sincronismo adaptado a
los cédigos ROC. Se han desarrollado prototipos experimentales para evaluar
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74 CAPITULO 4. OCDMA PARA VLC MULTIUSUARIO

Tabla 4.3: Comparacién entre el nuevo esquema propuesto en [Gonzdlez et al., 2015], con
parametros del cédigo L, = 2L = 100 y w, = w = 3, con el esquema basico de la figura 4.14
(Ro se refiere a la tasa de datos del esquema bdsico)

E k 1 2 3 4 b5 6
2 2 3 3 3 4 4
3| E, 3 4 4 4 5 5
4 4 4 5 5 6 6
2 05 075 1,25 15 15 1,8
3|R,/Ry |05 08 12 16 167 20
4 05 1,0 1,25 1,67 1,79 2,14

el rendimiento de dicho esquema OCDMA, observandose una gran coincidencia
entre los resultados obtenidos con el mismo y lo predicho tedricamente.
Como aplicacién préctica, el sistema se ha probado satisfactoriamente para
la transmisién mediante multiples canales paralelos de archivos de audio.

La principal limitaciéon de los esquemas OCDMA aqui propuestos es su
baja eficiencia espectral (en torno a 0,1 bit/s/Hz para mantener una BER
aceptable inferior a 10™%), debido a la necesidad de utilizar cédigos de gran
longitud cuando el niimero de usuarios simultaneos es elevado. Se ha propuesto
un esquema basado en la extension ciclica de la secuencia de cédigo base
para combatir el incremento del nimero de usuarios sin tener que recurrir a
cédigos de longitud muy elevada, pero cuya mejora en la eficiencia espectral
contintda siendo escasa. La opcién de enviar diferentes cédigos por usuario
para transmitir multiples bits por secuencia de cédigo transmitida constituye
a priori una solucion satisfactoria para incrementar esta eficiencia espectral,
pero la enorme complejidad que esto conlleva ante la limitada mejora de la
tasa de datos alcanzada con respecto a los esquemas méas simples (véase la
tabla 4.3), la hacen finalmente inviable. En la literatura podemos encontrar
trabajos tedricos que plantean que es posible alcanzar tasas de transferencia
cercanas a 10 Mbit/s en entornos multiusuario [Noshad and Brandt-Pearce,
2014a,b], pero requiriendo esquemas mucho més complejos que los aqui
presentados y, ademds, para un nimero s muy reducido de usuarios (acorde a
los resultados presentados en [Noshad and Brandt-Pearce, 2014b], para s > 5 la
BER crece rdpidamente mas alld de 10_4). Ademds, dichos resultados teéricos
fueron obtenidos suponiendo tasas de 200 Mcps, lo que no resulta tan evidente
de alcanzar en una aplicacion real.

A pesar de lo anterior, en los udltimos anos se han realizado numerosos
esfuerzos investigadores orientados a mejorar las velocidades de transferencia
alcanzables mediante dispositivos trabajando en el visible, obteniéndose tasas
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de datos muy elevadas tanto para transmisiones bandabase [Le Minh et al.,
2009, Vucié et al., 2010b] como basadas en esquemas multiportadora [Cossu
et al., 2012, Tsonev et al., 2014], eso si, en entornos muy controlados
de laboratorio y ante condiciones no siempre facilmente reproducibles en
aplicaciones reales. Las mejoras en los tiempos de conmutacion de los LED
que trabajan en el visible, hacen presagiar que, en un futuro no muy lejano, la
técnica OCDMA puede resultar una candidata atractiva para comunicaciones
en entornos donde la velocidad de transferencia a alcanzar no sea la principal
prioridad, y si la reduccién del nivel de interferencia de otras senales emitidas
de manera paralela en el mismo recinto, o cuando se requiera la conexién
simultdnea y asincrona de multiples usuarios. Entornos de aplicacion en este
sentido pueden ser un quiréfano de un hospital o una biblioteca publica.
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Capitulo 5

Aplicacion de OFDM en
entornos de comunicacion
Optica en el visible

5.1. Introduccion

Los sistemas de transmisiéon multiportadora tales como la multiplexacién
por divisién de frecuencia ortogonal, mas conocida por sus iniciales OFDM de
sus siglas en inglés Orthogonal Frequency-Divison Multiplexing, han sido uno
de los mayores temas de investigacién en las iltimas décadas. En [Weinstein,
2009] podemos apreciar un breve resumen de la historia de la técnica OFDM.
No obstante, algunos de los hitos mas importantes en este campo se describen
a continuacion. El concepto de usar OFDM para la transmisién fue propuesto
por primera vez por Robert W. Chang de los laboratorios Bell en 1966
[Chang, 1966]. Fue en 1971 cuando Weinstein y Ebert introdujeron la IFFT
(Inverse Fast Fourier Transform) y la FFT (Fast Fourier Transform) para
implementar la técnica OFDM junto con el concepto de intervalo de guarda
para evitar la interferencia intersimbolos (ISI, Intersymbol Interference) y la
interferencia intercanal (ICI, Intercarrier Interference) [Weinstein and Elbert,
1971]. Otra importante contribucién fue debida a Peled y Ruiz en 1980,
los cuales introdujeron el prefijo ciclico en vez de un intervalo de guarda
para solventar los problemas de ortogonalidad [Peled and Ruiz, 1980]. Por
iltimo, el uso de OFDM para comunicaciones méviles fue introducido por
Cimini de los laboratorios Bell en 1985 [Cimini, 1985]. Desde entonces, OFDM
ha empezado a ocupar un sitio importante dentro de las comunicaciones.
Aunque ya eran conocidas las ventajas de utilizar dicha técnica, no fue

7
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78 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

hasta los 90 donde se torné popular con el advenimiento de los procesadores
digitales de senales de alta capacidad. Hoy en dia, OFDM es el estandar en
multiples medios de transmisién de banda ancha tales como las normas de
audio digital DAB (Digital Audio Broadcasting), de televisién digital DVB-
T (Digital Video Broadcasting—Terrestrial) e ISDB-T (Integrated Services of
Digital Broadcasting—Terrestrial), que utilizan modulacién OFDM codificada
(COFDM, Coded Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), el protocolo
de enlace ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), el protocolo de red de
area local IEEE 802.11a/g/n también conocido como Wireless LAN (Local
Area Network), el sistema de transmisién de datos WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), el sistema de transmisién de datos
PLC (Power Line Communication) y la telefonia mévil 4G LTE (Long-Term
Evolution), entre otros.

5.1.1. Motivaciones

En el capitulo anterior se desarrollé el analisis de técnicas de acceso
miultiple por divisién de cdédigo (OCDMA) para comunicaciones &pticas
no guiadas en entornos compartidos por miltiples usuarios. La principal
conclusién que se deriva de dicho estudio es que las técnicas OCDMA, si bien
permiten la coexistencia de un numero elevado de transmisiones asincronas
simultaneas, sélo son capaces de proporcionar bajas tasas de transferencia
por usuario, lo que limita en gran medida los entornos de aplicacién de las
mismas. En ese sentido, en este capitulo se plantea la busqueda de esquemas
de comunicacién que presenten una mayor eficiencia espectral.

OFDM es una técnica multiportadora que promete una alta capacidad de
transmisién de datos con una complejidad de implementacién razonable. A
altas velocidades, la distorsién de la senal emitida debido a la respuesta del
canal es muy significativa, y es casi imposible recuperar los datos transmitidos
con un sencillo receptor. Se necesita un receptor con una estructura muy
compleja, que haga uso de algoritmos de estimacién del canal para obtener una
respuesta fidedigna del mismo sobre los datos transmitidos, y de ecualizadores
que aumentan considerablemente la complejidad del sistema [Audeh and Kahn,
1995, Audeh et al., 1999, Marsh and Kahn, 1996]. La técnica OFDM permite
simplificar drasticamente el problema de la ecualizacion, convirtiendo el canal
dispersivo en desvanecimiento plano [Armstrong, 2009, Gonzélez et al., 2005a].
De esa manera, se reduce considerablemente la complejidad del receptor y por
consiguiente su alto coste tecnolégico y econémico.

Por otra parte, los futuros sistemas de telecomunicaciones deben ser
espectralmente eficientes para soportar la gran demanda de usuarios que
crece de manera exponencial. OFDM utiliza el espectro disponible de manera

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 867945 Cadigo de verificacion: 1KKOpuB5
Firmado por: UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA Fecha: 12/03/2017 17:50:38
En nombre de MARCOS FULGENCIO GUERRA MEDINA
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 12/03/2017 17:56:08

En nombre de OSWALDO BERNABE GONZALEZ HERNANDEZ

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 20/03/2017 14:22:00
En nombre de ERNESTO PEREDA DE PABLO

102 /198



5.1. INTRODUCCION 79

Optima, permitiendo el envio conjunto de ondas portadoras de diferentes
frecuencias solapadas unas con otras, de tal forma que el médximo de una
coincida con el minimo de las contiguas, de ahi el término de modulacién
ortogonal. No obstante, el espectro asignado a RF estd demasiado masificado,
y conseguir un pequeno ancho de banda en el mismo es, cuanto menos,
complicado. Es por ello que en los ultimos anos se ha apostado por el canal
Optico, ya sea en el espectro infrarrojo o visible, como una alternativa para
paliar el problema, pues no debemos olvidar que dicho canal posee un gran
ancho de banda no regulado. Ademas, estd exento de interferencias cuando
se utiliza en recintos cerrados. De esa manera, podemos establecer varias
comunicaciones al unisono sin interferir las unas con las otras, con el unico
requisito de que cada comunicacién se establezca en un habitdaculo distinto del
resto.

Otra de las ventajas del uso de la técnica OFDM es que con una adecuada
eleccion de los parametros del sistema, como el nimero de subportadoras y
la separacién entre éstas, se puede reducir la interferencia intersimbolo (ISI)
o incluso eliminarla. Esta interferencia es debida a que el tiempo transcurrido
entre la llegada de la senal de trayectoria directa y la de la iltima componente
significativa del multitrayecto (lo que se conoce como dispersién de retardo o
delay spread) es considerable en relacién al periodo de simbolo, lo cual provoca
que el receptor recibird parte del simbolo en el periodo correspondiente al
siguiente, ocasionando ISI. Atendiendo a todo lo anterior, y a la importancia
de la técnica OFDM en el mundo de las comunicaciones, en esta Tesis se
plantea el estudio de su aplicacion para comunicaciones 6pticas no guiadas en
el visible.

5.1.2. Objetivos y lineas seguidas

El objetivo principal de este capitulo es la implementacién de OFDM en
un dispositivo portatil que permita la adaptabilidad del hardware disenado de
manera flexible y rapida en diferentes circunstancias. Esto nos permitird el
estudio de los aspectos mas relevantes de dicha técnica en distintos escenarios.
La implementacién de la técnica OFDM en dispositivos portatiles no es un
tema trivial. Se requieren procesadores de alto rendimiento y bajo coste
energético para asegurar una autonomia y fluidez que garantice una éptima
comunicacién. Entre las posibles opciones encontramos los microcontroladores,
los procesadores de propdsito general, o los procesadores de senales digitales
o DSP, de sus siglas en inglés Digital Signal Processor. La diferencia esencial
entre un DSP y un microprocesador es que el DSP estd disenado para soportar
tareas con una carga computacional extremadamente intensa. Por contra,
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80 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

los microprocesadores de propdsito general o microcontroladores no estan
especializados para ninguna aplicaciéon en particular. Es por ello que cuando
se requiere de altas prestaciones, repetitivas y numéricamente intensas, la
solucién éptima pasa por escoger un DSP, los cuales son capaces de procesar
datos en tiempo real.

Otra posible soluciéon en la implementacién de la técnica OFDM es
mediante FPGA (Field Programmable Gate Array), las cuales son chips de
silicio reprogramables, por lo que, al utilizar bloques de légica pre-construidos
y recursos para ruteo programables, s6lo se necesita desarrollar tareas de
cémputo digital en software y compilarlas en un archivo de configuracién o
bitstream que contenga informacién de cémo deben conectarse los componentes
entre si para tener el prototipo listo para su uso. Esta simplicidad en
la obtencién de un nuevo prototipo ahorra tiempos de implementacién y
desarrollo, permitiendo al disenador ser pionero en el mercado y por tanto
competitivo. Ademas, aprovechando el paralelismo del hardware, las FPGA
exceden la potencia de computo de los procesadores digitales de senales DSP
rompiendo el paradigma de ejecucién secuencial y logrando més en cada
ciclo de reloj. Por otra parte, el nicleo de los DSP sélo puede ejecutar
una instruccién a la vez, por lo que los sistemas basados en procesadores
corren el riesgo de que sus tareas se obstaculicen entre si. Las FPGA, sin
embargo, minimizan los retos de fiabilidad con ejecucién paralela y hardware
preciso dedicado a cada tarea. Por 1ltimo, el precio de los DSP excede
con creces el de las FPGA, siendo estas tltimas escalables, reutilizables y
modulares, pudiendo implementar mejoras funcionales sin la necesidad de
invertir tiempo rediseniando el hardware o modificando el diseno. Atendiendo a
todo lo anterior, para la implementacién de la técnica OFDM en un dispositivo
portatil, se optd finalmente por una solucién mediante dispositivos FPGA del
fabricante Xilinx®, una compaiia de tecnologia americana, distribuidora de
dispositivos légicos programables, y mundialmente reconocida por inventar las
FPGA.

El presente capitulo queda organizado de la siguiente manera: comenza-
remos dando algunas nociones de la técnica multiportadora OFDM, con una
especial atencion a los aspectos relativos al sincronismo en sistemas OFDM,
de ahi que le hayamos dedicado un apartado diferenciado. Seguidamente ha-
blaremos de la implementacién en FPGA de un sistema OFDM para comu-
nicaciones en entornos VLC ( Visible Light Communication), parte central del
desarrollo de esta Tesis, culminando con la descripcién de los resultados ob-
tenidos con los prototipos llevados a cabo para este tema y las principales
conclusiones extraidas de este trabajo.
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5.2. LA TECNICA OFDM 81

5.2. La técnica de Multiplexacién por Divisiéon de
Frecuencia Ortogonal

5.2.1. Aspectos generales

OFDM es una técnica que consiste en enviar un conjunto de ondas
portadoras de diferentes frecuencias, donde cada una transporta informacién
modulada en QAM ( Quadrature Amplitude Modulation) o en PSK (Phase-Shift
Keying). De esa manera, un flujo de datos queda dividido en N flujos paralelos,
cada uno a una tasa de 1/N de la original. Luego, cada una de ellas es mapeada
a una subportadora y, utilizando la transformada rdpida de Fourier (FFT,
Fast Fourier Transform), se obtiene la senal en el dominio de la frecuencia.
Al crear un flujo de datos paralelos més lento, provoca que la duracién de
simbolo aumente en un factor de NN, reduciendo con ello la ISI. OFDM es
un esquema de modulacién/demodulacién multiportadora, por lo que su uso
se da de manera natural para aplicaciones de banda ancha. Conceptualmente,
OFDM es un tipo de FDM (Frequency-Divison Multiplezing), con la restriccién
de que todas las senales portadoras son ortogonales entre si, lo que simplifica
enormemente el disefio tanto del emisor como del transmisor ya que no se
requiere un filtro para cada subcanal, la diafonia entre los canales se elimina
y no son necesarias bandas de salvaguarda entre las diferentes portadoras,
aprovechandose considerablemente el ancho de banda del canal tal como
muestra la figura 5.1.

Ch.l Ch.2 Ch.3 Ch.4 Ch.5 Ch.6 Ch.7 Ch.8
a)

Frecuencia

Ahorro de Ancho
de banda

7GR

b) Frecuencia

Figura 5.1: a) Técnica multiportadora convencional. b) Modulacién con portadoras
ortogonales.

Si representamos un conjunto de subportadoras ortogonales entre si,
mediante notacién compleja en banda base:
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. t
zp(t) = eI itrect (T) , 0<kE<N-1 (5.1)

donde fr = kKA f representa la frecuencia central de la subportadora k-ésima,
siendo Af la separacién entre subportadoras y rect(t/T) la funcién pulso
rectangular de duracién T' dada por:

¢ 1 sift| <T/2
rect | — | = (5.2)
T 0 silt>7T/2

Para que las subportadoras cumplan con la propiedad de ortoganalidad
durante un intervalo T, estas deben cumplir con:

17 1 [T 1sim==k
Ry o = — O () dt = j?w(mfk)Aftdt 5.3

Si definimos f,,, = mAf y fi = EAf, entonces:

1 7 17
/ pi2r(m—k)Aft gy _ / 2 (=)t gy (5.4)
T 0 T 0
Si fr = fm:
1 (T
= 1-dt=1 5.5
: /O (5.5)
Si frx # fn:
. T
T 27 (fm—fr)t
1/ ejQﬂ'(f'm_fk)tdt — l u = 0 (56)
T /o T 2m(fm = T8) |,
Luego:
2 (fm—fi)T _ (5.7)
Llegando a que:
2 (fmn — fx) T =2mn; mn=1,2,...,N—1 (5.8)
Y finalmente, se tiene que:
n
fm - fk = T (59)
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5.2. LA TECNICA OFDM 83

Lo anterior indica que las subportadoras se encuentran equiespaciadas a
multiplos de la inversa del periodo de simbolo T, esto es, la ortogonalidad
requiere que la diferencia de frecuencia entre las subportadoras adyacentes
deba ser igual a la inversa del periodo de simbolo:

l

fm—t—l_fm:Af:T (510)

donde [ es un entero positivo generalmente igual a uno. Por lo tanto, con N
subportadoras, el ancho de banda requerido sera:

B=NAf (5.11)

La figura 5.2 muestra la estructura de un transmisor OFDM, donde el flujo
de datos serie se dispone en una secuencia {d,} de N simbolos codificados
mediante una modulacién por amplitud en cuadratura (QAM) en banda base.
Cada simbolo QAM serie estd espaciado At = 1/fs, donde fs es la velocidad
de transmisién de cada simbolo. En el instante n-ésimo, el simbolo QAM
d(n) = a(n) 4+ jb(n) estd representado por una componente en fase a(n) y
otra en cuadratura b(n). Cada bloque de N simbolos QAM se distribuye a
N moduladores, a través de un conversor serie-paralelo. La componente a(n)
de cada simbolo queda modulada por la portadora coswyt, mientras que la
componente b(n) queda modulada por la portadora sin wy,t. También, el tiempo
de simbolo T' de las senales de los subcanales paralelos es N veces el tiempo
para los datos en serie, es decir, T = N x At. Como se ha comentado, para
mantener la ortogonalidad, las frecuencias subportadoras estan separadas por
Af =wy=2r/T.

Las portadoras moduladas a(n) coswyt y b(n)sinw,t se suman para dar
lugar a una sefial QAM, donde n = 0,1,..., N — 1. La sefial QAM viene dada

por:
X, (t) = a(n) coswyt + b(n) sinw,t = Y(n) cos (wpt + ¥y,) (5.12)
donde:
T (n) =+/a?(n) + b%(n) (5.13)
y
= tan ! M n = —
W, =t <a<n)) 0,1,...,N—1 (5.14)
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cos wyt ; ;

| |i|
b(UJ
Flujo de datos en - dn) = a(n) + jb(n) Conversor "L
) Codificador QAM
serie ———> serie-paralelo sinwyt o5 wy
. ﬂ(N -1
|i|
b(N —1) 7“"
Transmisor @ e
senwy_; T
€OS Wyt \l/
sen w Conversor Deodificador
o et paralelo-serie QAM ——> salida
Receptor

senwy_4t

Figura 5.2: Diagrama de bloques de un sistema de comunicacién OFDM convencional.

Sumando estas senales X, (t), se obtiene una senal FDM/QAM de la forma:

D(t) =Y Xu(t) (5.15)

El tamafnio de cada constelacion QAM depende del nimero de bits que
cada subportadora transporta, es decir, b bits resulta en una constelacién con
2" puntos. Por ejemplo, una constelacién de 4 puntos corresponde a 2 bits
(00,01,10,11), una constelacién QAM de 16 puntos corresponde a 4 bits, y asf
sucesivamente.

La figura 5.3 muestra algunos ejemplos de constelacién QAM estandariza-
dos. Las etiquetas de los puntos de la constelacion son la representacion en
nimeros binarios de los bits que seran mapeados y transmitidos, donde se ha
seguido una codificaciéon Gray, esto es, entre simbolos adyacentes s6lo hay un
bit que difiera entre ambos, a fin de minimizar la tasa de error de bit (BER)
en caso de que se produzca un error de simbolo durante la demodulacién de
los datos.
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16-QAM QPSK BPSK
0000 0100 1100 1000
. . . .
00 10
0001 0101 1101 1001 . .
. . . . 0 1
. .

0011 0111 1111 1011
L] L] L] . 01 11

0010 0110 1110 1010
L] L] L] L]

Figura 5.3: Constelaciones 16-QAM (izquierda), QPSK, Quadrature Phase-Shift Keying
(centro) y BPSK, Binary Phase-Shift Keying (derecha), en codificacién Gray.

5.2.2. Ventajas e inconvenientes de OFDM

Una de las principales ventajas de la modulacién OFDM es la robustez
frente a los diferentes retardos por multipropagaciéon de la senal. La
distribucién del retardo de canal provoca interferencias entre simbolos que,
a su vez, limitan la velocidad de los datos, al elevar el suelo de error. Pero en
OFDM la duracién de simbolo en cada subportadora es N veces mayor que en
los sistemas monoportadora. De ahi procede la robustez de OFDM frente a la
dispersion de retardo. Si bien esta caracteristica de la modulacién OFDM ya de
por si reduce la ISI en relacion a los sistemas monoportadora con igual tasa de
datos, ésta no es eliminada completamente. Esto tltimo se consigue mediante
la introduccién de un prefijo al simbolo OFDM a transmitir consistente en una
extensiéon ciclica del mismo de longitud igual o mayor que el maximo rango
de retardo de canal (en un canal cuya respuesta al impulso dure K intervalos
de muestreo, el niimero de muestras de guarda que configuran esta extension
ciclica [Peled and Ruiz, 1980] ha de ser Ny > K — 1) como se muestra en la

figura 5.4.
v
[o]1]2] 1] 113 ] [r]of1]2] 1] [L]i ] [L]
Nr
Bloque previo con , )
informacion til \Bloqut_‘ 46 51\1,1],1)01,0? Extensién
(no contaminada) Extension con informacion Gtil cuasi-periodica

(no contaminada)

cuasi-periddica del siguiente

(contaminada bloque
por 1SI) (contaminada
por IST)

Figura 5.4: Prefijo ciclico.
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86 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

La idea seria implementar un prefijo ciclico en el emisor que se enviaria
al canal previo al envio de los simbolos que representan la informacién del
mensaje a trasmitir. En el otro extremo de la comunicacion, es decir, en el
receptor, descartarfamos dicho prefijo contaminado con ISI para quedarnos
con el mensaje 1til no contaminado. Este prefijo ciclico no sélo combate la
ISI debida al simbolo previo, sino que también absorbe la ISI introducida por
el propio simbolo actual debido al transitorio que se genera desde el inicio
de dicho prefijo y que dura tanto como la respuesta del canal [Hanzo et al.,
2003]. De esta forma, con el prefijo ciclico se resuelven simultdneamente dos
problemas. Hay que tener en cuenta que la introduccién de este prefijo ciclico
reduce la tasa efectiva de datos del canal por un factor de L/(N7 + L), donde
el niimero L de muestras del simbolo OFDM esté relacionado con el nimero
de subportadoras N que transmiten datos, cumpliéndose que L > 2N, de ahi
que se busque incrementar en todo lo posible N para que dicha reduccién de
la tasa efectiva sea poco significativa, aunque esto, por otro lado, incrementa
la complejidad del sistema. El prefijo ciclico también ayuda en gran medida
a reducir las interferencias interportadoras (ICI) al preservar la ortogonalidad
entre éstas [Vucié, 2009], aunque este efecto se puede considerar despreciable
en canales cuasi-estacionarios como los canales 6pticos no guiados de interés
para esta Tesis [Gonzdlez, 2005]. Igualmente, si un determinado rango de
frecuencias sufre interferencias severas, dicha banda puede ser deshabilitada
para la transmisién, o habilitar diferentes modos de modulacién para las
distintas subportadoras en funcién de la calidad de su subcanal asociado,
dando lugar a un sistema OFDM adaptativo [Gonzélez et al., 2006, Vucié,
2009].

Otra de las ventajas de la modulacion OFDM es su ecualizacién
simplificada, en la mayoria de los casos, més sencilla que la ecualizaciéon
adaptativa de las modulaciones monoportadoras. Ademas, en conjuncién con
una modulacién diferencial, no requiere de un estimador del canal. Por 1ltimo,
cabe destacar su implementacion simple y eficiente gracias a la utilizacién de
los algoritmos de la IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) y la FFT (Fast
Fourier Transform) para la modulacién y demodulacién, respectivamente.

Pero no todo son ventajas y, como cualquier sistema de modulacién, posee
algunos inconvenientes. Entre otros, se sabe que en el dominio temporal la
senal OFDM es la suma de varias sinusoides y tiene una elevada relacién
potencia pico a potencia promedio, lo que puede provocar distorsién no lineal
en el transmisor (distorsién en banda y fuera de banda), ademds de ser muy
sensible a desplazamientos (offset) en frecuencia y a los ruidos de fase. La
presencia de una distorsién no lineal en la cadena de transmisiéon afecta de
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5.2. LA TECNICA OFDM 87

manera critica las prestaciones de estos sistemas imponiendo severos limites a
su viabilidad.

La excursién de la sefial, més conocida como PAPR (Peak-to-Average
Power Ratio), se define como [Carlson, 2007]:

max {s(t)?} (5.16)
X= oo :
E{s(t)%}
Sin embargo, para estudiar este fenémeno en sistemas OFDM, es més
conveniente trabajar con la senal en tiempo discreto, y calcular esta relacién
sfmbolo a sfmbolo:

méx{\sj[nW} I

= BT ... L (5.17)

donde méx {|s’[n]|?} representa la maxima potencia de la seiial en el simbolo
j-ésimo y E {|sj [n]|2} su potencia media. La distribucién de las amplitudes
en OFDM se puede aproximar tedéricamente, utilizando el teorema central del
limite, por una Gaussiana y, por lo tanto, la potencia sigue una distribucién
Rayleigh. Esto hace que la excursion de estas sefiales sea muy grande. Por otra
parte, la informacién en OFDM se encuentra principalmente en la amplitud y
en la fase, y por tanto, es necesario que ambas no se distorsionen cuando son
enviadas. Esto implica que los amplificadores de potencia de salida deberan
tener un gran margen dindmico lineal para no distorsionar la sefial. Para que
el amplificador se encuentre en su zona lineal durante toda la gran excursion
de la sefial, se suelen establecer limites para salvaguardar dicha linealidad (lo
que se denomina back-off en la literatura anglosajona), con lo que se reduce
muy significativamente la eficiencia de los amplificadores.

5.2.3. Modulacién mediante la transformada discreta de Fou-
rier

Queda claro que el problema del sistema descrito en el apartado 5.2.1 es
que, si se desea disponer de una gran resistencia frente a desvanecimientos de
la senial, el tamano del sistema tiende a aumentar. Afortunadamente, se puede
demostrar matemaéaticamente que realizar la transformada discreta de Fourier
(DFT, Discrete Fourier Transform) sobre el bloque de N simbolos QAM y
luego transmitir en serie sus coeficientes, es equivalente a las operaciones
realizadas por el sistema mostrado en la figura 5.2. Por tanto, se puede
simplificar considerablemente la estructura hardware del sistema anterior,
mediante la implementacién de la transformada rapida de Fourier (IFFT),
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88 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

evitando asi miles de osciladores, filtros, multiplicadores e integradores, con el
consecuente volumen y consumo de potencia. Ademds, la modulacién OFDM
evita el empleo de filtros, a causa de la ortogonalidad de las sefiales, y en la
préactica se trabaja con la senal recibida en forma muestreada, légicamente
por encima de la frecuencia de Nyquist. En estas condiciones, el proceso de
integracién se convierte en uno de suma, con lo que se simplifica enormemente.
La senal de salida del transmisor n-ésimo del sistema FDM/QAM, m,,(t), viene
dada por:

ma(t) = Re {sn(t)eﬁ”fo"t} (5.18)

donde s,(t) es la senal de la informacién equivalente en banda base y fo,
es la frecuencia de la portadora para ese canal. Si usamos una funcién de
forma rectangular, mp(t — kT) = rect[(t — kT) /T, para los simbolos QAM
X, (k) = I,(k) + jQn(k) que se van a transmitir, donde I,,(k) y @, (k) son
sus componentes en fase y cuadratura, la sefial de informacién equivalente en
banda base viene dada por:

o

sn(t)= Y Xu(k)mp(t — kT) (5.19)

k=—o00

Igualmente, k es el indice del intervalo de senalizacién y T' su duracién.
Sustituyendo la expresién (5.19) en (5.18), se llega a que:

mp(t) = Re { f: Xp(EYmp(t — k:T)eﬂ’TfO"t} (5.20)

k=—00

Sin pérdida de generalidad, se puede considerar tinicamente el intervalo de
senalizacién k = 0, en el cual se tiene que:

mon(t) = m(t)rect G) (5.21)

La senal modulada total estd constituida por la suma de las senales de
salida de los moduladores de cada una de las sub-bandas:

N-1
mo(t) =Y mon(t) (5.22)
n=0

Si X0 = Xp(k = 0) es el simbolo QAM en banda base que se va a
transmitir a través del sub-canal n (a la frecuencia fy,) en el intervalo de
senalizacién k = 0, entonces:
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5.2. LA TECNICA OFDM 89

mo(t) = Yoo Re {Xn0e™ont ) paralt| < § (5.23)
0 en otro caso

Teniendo en cuenta que mg(t) estd confinado en el intervalo |t| < T'/2,
para simplificar el formalismo anterior podemos eliminar el indice k£ = 0 de la
expresion (5.23), queddndonos:

N-1
mo(t) = Y Re {Xneﬂ“fo"t} (5.24)
n=0

Al realizar el calculo de la parte real usando el complejo conjugado, se
obtiene que:

N-14 ' ' N1 '
mo(t) _ Z 5 {Xneﬂvrfont _,_X;;e—ﬂwfont} _ Z §Xn6127rf0nt (5.25)
n=0 n=—(N-1)
donde, paran =0,..., N — 1, se cumple que:
X_n=X,,X0=0, fo(—n) = —fon, foo =0 (5.26)

La simetria anterior es inherente a cualquier sefial real. Si denominamos
F,, a los coeficientes de Fourier, tal que:

33X, 1<n<N-1
Fp=9 iX: —(N-1)<n<-1 (5.27)
0 n=>0

Entonces la ecuacién (5.25) queda de la forma:

N-1
mo(t) =Y Fpel*mhont (5.28)
n=—(N-1)

Si ahora se asume que las portadoras de los sub-canales toman los valores
fon =nfo,n=0,...,N—1, donde nuevamente fy = 1/T representa el espacio
entre las subportadoras y ademas es el reciproco del intervalo de senalizaciéon
de los sub-canales, se tiene que el ancho de banda (considerando una banda
lateral) es B = N fy. Dado que es necesario muestrear dicha senal en el
intervalo k = 0 para poder realizar la DFT, se introduce la discretizacién de
la variable de tiempo t = iAt, donde At = 1/ fs es la inversa de la frecuencia
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90 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

de muestreo, la cual debe ser convenientemente seleccionada de acuerdo al
teorema de Nyquist para que pueda representar adecuadamente a mg(t), es
decir, a una frecuencia dada por fs > 2N fy. Para el ejemplo en estudio, At es
el espacio entre simbolos QAM serie, tal como se definié anteriormente, y f5
es la tasa de simbolos serie. Se tiene por tanto:

N-1
mo(ZAt) — Z FnejQanoiAt (529)
n=—(N-1)
donde
fo 2Ny (5.30)

para cumplir el criterio de Nyquist. Si se asume que fs es un miltiplo entero
del espacio entre portadoras fy, esto es, fs = L[, se tendréd que foAt =1/L en
(5.29). Teniendo en cuenta que el espectro de una senal muestreada se repite a
miultiplos de la frecuencia de muestreo fs, con una periodicidad de L = fs/ fo
muestras, y explotando la simetria del espectro, se tiene que:

Far=Fi, (5+1)<n<L-1

F, = (5.31)

0 N-1l<n<%

Obsérvese que, por tanto, las componentes —(N — 1) < n < 0 de (5.29)
quedan cubiertas por aquellas de (5.31) en el rango L — (N —1) <n <L -1
si L = fs/fo > 2N acorde a (5.30). Esto se refleja en la figura 5.5.

La regién de frecuencias no utilizadas comprendidas en el rango (N—1) fo <
fon < (L/2)fo representa la tipica banda de transicién de los sistemas de
comunicaciones que se deja sin usar puesto que presenta elevada distorsion de
retardo de grupo y amplitud. Sin embargo, esto no tiene por qué ser el caso
en un sistema OFDM, siempre y cuando se utilice un nimero suficientemente
elevado de sub-canales, con lo que se podrd considerar que todos ellos son
aproximadamente planos. Con todo lo anterior, se llega finalmente a que:

L—1
mo (iAt) = Y Fped T i=0,...,L—1 (5.32)
n=0

Asi, el conjunto de simbolos QAM puede interpretarse como una
secuencia en el dominio de la frecuencia que, debido a la simetria de su
complejo conjugado, tendrd una DFT inversa (IDFT, Inverse Discrete Fourier
Transform) real en el dominio del tiempo. Este caso especifico de modulacién
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AMU(D
FiE, B Fyg
2, L e
+—f0 NfO 2 0
’e MTEARE) 3
2f N-Dfy
-—>
Banda de
frecuencias
* sin utilizar "
Faa t‘ E —F +* E1 =F
F,=F, L-N-1) ~E'N-1 !

L componentes utilizadas por la IDFT pm:i
determinar el simbolo OFDM my(t) a transmitir

Figura 5.5: Espectro de una senal OFDM donde se ha utilizado modulacién BPSK (desfase
de 0 o 180° para describir la transmisién de un ‘1’ o un ‘0’, respectivamente) para modular
las N subportadoras.

OFDM con senal modulada real es conocida también como Discrete Multi-
Tone (DMT). La expresién anterior coincide con la DFT y puede calcularse
utilizando la IFFT si la longitud L es un entero potencia de 2. Por otro lado,
la representacién de mg(t) a través de sus muestras sélo puede realizarse si
la senal es periddica y estd limitada en banda a N fy, pero evidentemente
esto requeriria que la senal se expandiera en el tiempo desde —oo a co. En la
prictica, para poder cumplir esto, es necesario que la senal mg(t), obtenida
a través de la IFFT a partir de su informacién en banda base X,,, sea cuasi-
periédicamente extendida antes de transmitirla por el canal, al menos por el
periodo de duracién de la memoria del canal, a fin de combatir la IST como se
especifico en el apartado 5.2.2.

La figura 5.6 muestra el diagrama de bloques de un sistema OFDM
al completo, donde los bancos de moduladores y filtros de la figura 5.2
son sustituidos por los bloques IFFT y FFT en el transmisor y receptor,
respectivamente. Los bits de informaciéon son agrupados en bloques de b =
logo M bits, donde M es el nimero de puntos de la constelacién, para
posteriormente ser codificados y mapeados, normalmente en codificaciéon Gray,
utilizando un esquema de modulacion digital M-QAM, y entregados al médulo
IFFT en grupos de N simbolos. En base al anélisis anterior, para obtener una
secuencia real en el dominio del tiempo {zx} a la salida de la IFFT, al grupo
de N simbolos de salida del modulador M-QAM se anexa su versién espejo
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Figura 5.6: Esquema en bloques de un sistema OFDM.

complejo conjugado, tal que Xon_,, = X, paran=1,...,.N -1,y Xy =0,

con lo que:
1 2N j2mnk 1 = k (2N—n)k
. b ™ _ j27‘rn— * j27|' —n
neo= gy 2 Ko W = g5 ) Xael TN KO
n=0 n=0 e—i2mnk/2N
1 N-1 ‘ .
= he 2% X, e/?m 2N k=0,...,2N -1 (5.33)
n=

donde, comparando (5.33) con (5.32), se observa que se ha tomado L = 2N y
se ha normalizado por L = 2N como comunmente se expresa la IFFT en la
literatura. Igualmente, la componente n = 0 se deja generalmente sin modular
(Xo = 0), por lo que realmente se transmiten N — 1 bloques de datos por
simbolo OFDM. La secuencia x es entonces serializada y se le anade el prefijo
ciclico (CP, Cyclic Prefiz) para evitar la IST antes de convertirse de digital a
analdgica y filtrarse paso bajo, dando como resultado una senal continua x(¢):

2N—1
z(t) = ) ag <t— ’2“;) (5.34)

k=0
donde T es el periodo del simbolo OFDM sin el CP y g(t) es la respuesta
al impulso del filtro paso bajo (LPF, Low-Pass Filter). En el caso de los
canales 6pticos, se debe anadir también cierto nivel de polarizacién en continua
para dar lugar a una sehal no negativa z(t) > 0 con la que se modula
la intensidad del LED (Light-Emitting Diode). En este caso, el esquema
OFDM o6ptico con polarizacién en continua se conoce como DCO-OFDM
(DC-biased Optical OFDM), en contraposicién a otros esquemas también
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5.2. LA TECNICA OFDM 93

explorados en la literatura como ACO-OFDM (Asymmetrically Clipped Optical
OFDM) o ADO-OFDM (Asymmetrically clipped DC-biased Optical OFDM)
[Dissanayake and Armstrong, 2013]. En el receptor, la senal recibida y(t) serd
la convolucién de la respuesta al impulso del canal y la senal z(t) enviada,
a la que se anade ruido n(t), que en los canales épticos suele presentar un
comportamiento aproximadamente de tipo blanco aditivo gaussiano (AWGN,
Additive White Gaussian Noise) [Kahn and Barry, 1997]. Posteriormente,
la senal banda base es filtrada y digitalizada. El prefijo ciclico de cada
trama OFDM recibida estard contaminado por ISI, por lo que se descarta.
A continuacién, el restante bloque de 2N muestras y = [yo, Y1, ..., Y2n—1] en el
dominio del tiempo, es enviado al bloque FFT para obtener a su salida la senal
Y = [V, Y1, ..., Yon—_1] en el dominio de la frecuencia. De ésta, sélo tomamos
los N primeros simbolos Yy, ..., Yny_1 —en realidad, tampoco se considera Y
pues no contiene informacién y estd afectado, ademas, por el nivel de continua
aplicado en el transmisor—. Los restantes N simbolos, teniendo en cuenta la
simetria hermitica aplicada en el transmisor, se corresponden con los primeros
tal que Yoy_, =Y, n=1,..., N—1, por lo que simplemente son descartados
al no aportar informacién extra. Cuando el canal no varia —es estacionario—
durante el tiempo T de transmisién de un simbolo OFDM, como es el caso de
los canales 6pticos no guiados, la convolucién de la senal transmitida z(t) en el
dominio del tiempo con la respuesta al impulso h(t) del canal se corresponde
simplemente con el producto de su respuesta en frecuencia H (f) por el espectro
de la senal X (f):

h(t) * z(t) <> H(f) - X(f) (5.35)

Gracias al uso de un ndmero N elevado de subportadoras y a la
introduccién del prefijo ciclico para asegurar la ortogonalidad entre las mismas,
se tiene que el efecto del canal, visto desde la entrada del bloque IFFT en el
transmisor y la salida del bloque FFT en el receptor, puede analizarse de
manera independiente para cada subportadora, tal que:

Y,=Hy, Xo+N, n=1,...,N—1 (5.36)

donde H,, = |H,|e’“H" es la respuesta del canal en el dominio de la frecuencia
en la subportadora n-ésima y IV, es el ruido inducido a dicha frecuencia. Como
veremos en la siguiente seccién, los simbolos recibidos pueden utilizarse para
estimar la respuesta del canal H,, en cada una de las N — 1 sub-bandas que
transmiten datos y llevar a cabo un proceso de ecualizacién. En la tdltima
etapa del receptor, los simbolos ecualizados son serializados y demodulados
para recuperar los datos enviados por el transmisor.
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94 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

5.2.4. Ecualizacién del canal

Las técnicas de modulacién utilizadas en esquemas OFDM para codificar
los simbolos de las subportadoras pueden catalogarse entre coherentes o
diferenciales. Cuando se usa modulacién diferencial no se necesita conocer
la respuesta del canal de comunicacion entre transmisor y receptor, ya que la
informacién estd codificada en la diferencia entre dos simbolos consecutivos.
Esta es una técnica comtn en sistemas inaldmbricos de radiofrecuencia, en
los que si no se necesita implementar el estimador de canal se reduce la
complejidad del receptor. La modulaciéon diferencial se usa por ejemplo en
el estandar europeo DAB (Digital Audio Broadcasting). Los inconvenientes de
la modulacion diferencial son una pérdida de 3-4 dB en la relacién senal a ruido
(SNR) y la imposibilidad de aumentar la eficiencia espectral con constelaciones
multi-amplitud. Una interesante alternativa a la modulacién coherente es la
modulacién DAPSK (Differential Amplitude Phase Shift Keying), es decir,
modulaciéon de fase y amplitud diferencial, donde la eficiencia espectral es
mayor que en DPSK (Differential Phase-Shift Keying), y es alcanzada con una
codificacién diferencial también de la amplitud. Esto requiere una distribucion
de amplitudes no uniforme. Por contra, la modulacién coherente permite usar
constelaciones de senal arbitrarias y es una eleccién obvia en los sistemas
cableados, donde el canal es practicamente constante en el tiempo. En sistemas
inalambricos, la eficiencia de la modulaciéon coherente la hace interesante
cuando la tasa binaria a alcanzar es elevada. Estos esquemas de modulacién
coherentes presentan el problema de la necesidad de ecualizacién, lo cual
requiere del desarrollo de algoritmos de estimacién del canal.

Las técnicas propuestas en la literatura se pueden clasificar en tres:
métodos asistidos por pilotos (PSAM, Pilot Symbol-Assisted Modulation)
[Hoher et al., 1997], guiados por decisién (DDCE, Decision-Directed Channel
Estimation) [Edfors et al., 1998] y de estimacién ciega (blind) del canal (CE,
Channel Estimation) [Lu and Wang, 2001, Zhou and Giannakis, 2001]. Los
métodos PSAM introducen una serie de pilotos —simbolos conocidos por el
receptor— a unas determinadas frecuencias con lo que se estima, mediante
interpolacion, la respuesta del canal a las frecuencias de las subportadoras de
datos. Esta técnica es la mas extendida por su sencillez en la implementacién,
sin embargo disminuye la eficiencia espectral del sistema debido a que se envian
datos conocidos por el emisor y el receptor perdiendo la posibilidad de enviar
informaciéon “0til”. En los esquemas DDCE, tras una primera etapa donde
se envia una secuencia conocida por el receptor, son los propios simbolos
demodulados los que son utilizados para ir actualizando la estimacién de
la respuesta del canal. Por contra, en las técnicas de estimacion ciega, la
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5.2. LA TECNICA OFDM 95

sincronizaciéon en tiempo y ecualizaciéon de canal —de radiofrecuencia, muy
variable— se intenta realizar de manera conjunta con la demodulacién de los
datos sin enviar tramas de pilotos conocidas, para lo cual se requiere introducir
técnicas de codificacién de datos a fin de compensar la falta de otro tipo de
informacién que favorezca la ecualizacion.

5.2.4.1. Estimacién de la respuesta del canal VLC

Aunque existe una variada gama de algoritmos de estimaciéon de canal,
teniendo en cuenta que este trabajo estd orientado a un sistema OFDM
optico en interiores y que en ellos la longitud de onda de la radiacién
Optica es muy inferior al tamafno del receptor, lo que reduce enormemente
los cambios del canal, resulta mucho mas eficaz el uso de esquemas basados en
el establecimiento de “periodos de entrenamiento” de manera previa al envio
de los datos propiamente dichos. En éstos, se transmiten una serie de tramas de
simbolos OFDM conocidos por el receptor —que afectan a todas las frecuencias
de las subportadoras de datos—, de modo que pueda estimar la respuesta del
canal con la mayor precisién posible [Gonzélez et al., 2005a]. Debido a esta
naturaleza cuasi-estacionaria de los canales VLC, no se requiere una continua
actualizacion de la informacién sobre la respuesta del canal, y la frecuencia
de esos periodos de “entrenamiento” puede hacerse despreciable frente a los
periodos de transferencia de datos reales.

Sean {S,} los simbolos —en el dominio de la frecuencia— que constituyen
la trama de entrenamiento transmitida conocida (S,, n = 1,...,P, con
P < N — 1), despejando la respuesta del canal en (5.36) se llega a que:

Y, Ny

Obviamente, dado que desconocemos a priori la componente de ruido en
la expresion anterior, solo es posible obtener una estimacion de H,, a partir
del primer término a la derecha de la igualdad, pues Y;, y .S, si son conocidos
por el receptor. Observe que el efecto del ruido serd mas importante en las
subportadoras con menor SNR. Sin embargo, dado que las distintas muestras
de ruido son mutuamente independientes al tratarse de AWGN y su valor
esperado es E{N,} = 0, es posible transmitir la trama de entrenamiento
Nrg veces de manera consecutiva y promediar entre las sucesivas estimaciones
para minimizar su efecto, de tal forma que la respuesta del canal queda
aproximadamente caracterizada como:

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 867945 Cadigo de verificacion: 1KKOpuB5
Firmado por: UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA Fecha: 12/03/2017 17:50:38
En nombre de MARCOS FULGENCIO GUERRA MEDINA
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 12/03/2017 17:56:08

En nombre de OSWALDO BERNABE GONZALEZ HERNANDEZ

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 20/03/2017 14:22:00
En nombre de ERNESTO PEREDA DE PABLO

119/198



96 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

Nrs

1
—— > Y,;, =n=1,...,P 5.38
NTssn; , (5.38)

H, =
donde Yy, ; es el simbolo recibido en la m-ésima subportadora durante la
transmisién del i-ésimo simbolo OFDM de la “secuencia de entrenamiento”.
El ntimero Ntg de simbolos OFDM de la secuencia depende, aparte de la
calidad (SNR) del canal, de los modos de modulacién M-QAM utilizados
en las distintas subportadoras, aunque Npg > 20 se ha demostrado un
limite suficiente para aplicaciones practicas con modulaciones hasta 256-QAM
[Gonzélez et al., 2016b]. A continuacién, durante la fase de transferencia de
datos, la distorsién debida al canal padecida por cada uno de los simbolos de
datos recibidos (Y;,) puede contrarrestarse con la estimacién de la respuesta
H,, obtenida en la fase de entrenamiento, a fin de estimar el simbolo X,, que
fue originalmente transmitido:

- Y,
XnZD{~ } n=1,...,P (5.39)

n

donde D{ } se refiere a la decisién tomada por el demodulador M-QAM
en base al simbolo ecualizado )fn = Yn/fln. En la figura 5.7 se muestran
las constelaciones de los simbolos recibidos antes y después del proceso de
ecualizacion. Como vemos, el ruido provoca cierta dispersion en los simbolos
ecualizados, pero ain asi es posible para el demodulador determinar el simbolo
mas probable de haber sido transmitido.
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Figura 5.7: Constelacién de los simbolos recibidos cuando se utiliza 16-QAM para modular
todas las subportadoras en un sistema OFDM.
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5.2. LA TECNICA OFDM 97

Tal y como se comenta en el apartado 5.2.2, la técnica OFDM presenta
una elevada relacién potencia de pico a potencia promedio (PAPR), lo que
conlleva una pérdida considerable de potencia. Este aspecto es especialmente
importante en la definicién de las secuencias de entrenamiento a utilizar. En
este trabajo se ha optado por las secuencias de Shapiro-Rudin para configurar
las tramas de entrenamiento debido a la sencillez de su implementacion, asi
como su baja PAPR [Boyd, 1986].

5.2.4.2. Secuencias de Shapiro-Rudin

Cada término de una secuencia de Shapiro-Rudin es +1 o —1. La manera
de crear una nueva secuencia de este tipo es como sigue: Se comienza con el
vector ¢ = [1,1]; a continuacién concatenamos una copia del vector ¢ pero
cambiando el signo de su segunda mitad tal como se muestra en la tabla 5.1
para diferentes longitudes de la misma. De esta forma, obtenemos la secuencia
de Shapiro-Rudin en el dominio de la frecuencia.

Tabla 5.1: Secuencia generada por le método de Shapiro-Rudin.

Longitud (N) Secuencia
2 11
4 111-1
8 111-111-11
16 111-111-11111-1-1-11-1
32 111-111-11111-1-1-11-1111-111-11-1-1-1111-11

Para determinar la secuencia de Shapiro-Rudin a transmitir en el dominio
del tiempo, procedemos de igual forma que con los datos. Dado que sdélo
estamos interesados en estimar la respuesta del canal a las P frecuencias
de las subportadoras utilizadas para la transmisiéon de datos, seleccionamos
de la secuencia Sy = {Sp,...,Sny-1} de longitud N en la tabla 5.1 la
porcion central de la misma para obtener una secuencia truncada Sp =
{SN/Z—I_P/QJa"'7SN/2+(P/2]—1}7 donde P < N y las funciones LyJ y [y—l
representan el mayor entero igual o menor que y y el menor entero
igual o mayor que y, respectivamente. A partir de ahi, se configura una
secuencia de longitud 2N en el dominio de la frecuencia que presente
simetria hermitica, tal que Sony = [0 Sp O(N—pP)+1 Rp}, donde Rp =
{SN/QHP/Q],D ces ,SN/Q,LP/QJ} es la version espejo de Sp y Oy(y_p)—1 €s una
secuencia de 2(N — P) — 1 elementos 0. Al aplicar la IFFT sobre la secuencia
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98 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

anterior, se obtiene la secuencia de Shapiro-Rudin en el dominio del tiempo,
que es una senal real que permite modular la intensiddad del LED. En la
figura 5.8 se muestra el caso de una secuencia de longitud 2N = 64 para la
estimacién de la respuesta en P = N — 1 = 31 subportadoras.

0.1r ]

0 10 20 30 40 50 60
Muestra (n)

Figura 5.8: Secuencia real de Shapiro-Rudin en el dominio del tiempo para 2N = 64 (donde
se desea estimar la respuesta a las frecuencias de P = N — 1 = 31 subportadoras).

La PAPR de la secuencia de la figura 5.8 es de 3,7 (5,7 dB). Observe
ademds que, al tratarse de una senal determinista (siempre se obtendria la
misma secuencia para los mismos pardmetros de N y P), sus amplitudes
maxima y minima estdn perfectamente definidas. Generalmente, para sefiales
OFDM obtenidas con datos aleatorios, su PAPR suele estar por debajo de
9 dB en el 97% de los casos [Gonzélez, 2005]. Por ese motivo, resulta habitual
establecer un limite de guarda o Back-Off (BO) en los amplificadores del
orden de 10-12 dB, lo que resulta suficiente para que el efecto del recorte de
los picos de las senales OFDM que superen dichos limites, lo que se conoce
como clipping, no lleve a una degradacién apreciable en la BER del sistema
[Gonzélez et al., 2005a]. De acuerdo al teorema de Parseval, la relacién entre
la potencia promedio de una secuencia en el dominio del tiempo {x;} y en el
dominio de la frecuencia {X,} viene dada por [Proakis and Manolakis, 1998]:

N-1 1 N—-1
> ol =+ 3K (5.40)
k=0 n=0

De esta forma, si partimos del hecho de que las constelaciones de los
simbolos de datos en el dominio de la frecuencia son generadas con idéntica
potencia promedio que las secuencias de Shapiro-Rudin utilizadas para estimar
el canal, se tendrda de (5.40) que ambas senales —las de datos y las de
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5.3. CALCULO DE LA DFT 99

entrenamiento— tendrdan también igual potencia promedio en el dominio del
tiempo. Si ahora suponemos que se establece, por ejemplo, un BO de 10 dB
para mantener el clipping de las senales de datos relativamente controlado,
aun seria posible aplicar sobre las secuencias de entrenamiento un factor
de ganancia de 1,64 (10 — 5,7 = 4,3 dB) sin que éstas superasen el nivel
de guarda establecido para el amplificador y, por tanto, sin que se viesen
“recortadas”. Esta ganancia extra aplicada sin que se alteren las secuencias
debido a no linealidades del amplificador favorece el proceso de entrenamiento,
pues permite reducir —en ese mismo factor— el nimero minimo Nrg de tramas a
transmitir requeridas para una adecuada estimacién de la respuesta del canal.

En la figura 5.9 se muestra la BER de un sistema de comunicacién OFDM
frente a la SNR promedio del canal para diferentes esquemas de modulacién de
las subportadoras (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM), en funcién
del niimero Ntg de tramas que constituyen la secuencia de entrenamiento
utilizada para la estimacion del canal. Se puede observar que para Ntg = 10 el
rendimiento del sistema es practicamente indistinguible del caso en que se tiene
una estimacién perfecta del canal —gréficas etiquetadas “Ecualizacion ideal”
en la figura—, lo que se verifica para los dos casos de back-off considerados.
Si que es importante comprobar que se alcanza una BER irreducible para
el esquema de modulacién 256-QAM —y también para 64-QAM en el caso
de BO = 10 dB—-, que ademas depende del nivel de BO aplicado. Esto es
debido a que el clipping de la senal provoca una limitacién de la maxima
SNR efectiva alcanzable, independientemente de que se siga incrementando la
SNR. del canal. Esto nos puede llevar a pensar que es conveniente aumentar
el valor de BO todo lo posible para evitar esta saturacién de la BER, pero
eso sélo podria alcanzarse mediante la disminucién de la potencia de la senial
transmitida, lo que a la postre disminuye la SNR de la sefial recibida. Lo
cierto es que, en demostraciones practicas de sistemas VLC, las maximas SNR
observadas apenas han alcanzado los 30 dB [Cossu et al., 2012, Tsonev et al.,
2014], por lo que un BO = 10 dB podria constituir un buen compromiso entre
el nivel de clipping tolerado y la maximizacién de la potencia transmitida,
sobre todo cuando no se exijan tasas de BER inferiores a 1073, lo que se
contrarrestaria con la aplicacién de esquemas de correccién de errores (FEC,
Forward Error Correction) [Chang et al., 2010, Mizuochi, 2006].

5.3. Calculo de la transformada discreta de Fourier
La base de un buen sistema OFDM esté en el calculo de la transformada

inversa de Fourier de los simbolos de salida del modulador 2°-QAM para
obtener los valores de la senal a ser transmitida por el canal.

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 867945 Cadigo de verificacion: 1KKOpuB5
Firmado por: UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA Fecha: 12/03/2017 17:50:38
En nombre de MARCOS FULGENCIO GUERRA MEDINA
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 12/03/2017 17:56:08

En nombre de OSWALDO BERNABE GONZALEZ HERNANDEZ

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 20/03/2017 14:22:00
En nombre de ERNESTO PEREDA DE PABLO

123/198



100 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC
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Figura 5.9: Efecto del nimero Nts de tramas de la secuencia de entrenamiento sobre el
rendimiento de un sistema OFDM para diferentes esquemas de modulacion.
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5.3. CALCULO DE LA DFT 101

Sea X (k) la DFT (Discrete Fourier Transform) de N muestras en el
intervalo [0, N — 1] de z(n), se define la transformada discreta de Fourier
inversa (IDFT) de X (k):

N-1
1 —nk
x(n):N E X(k)wy 0<n<N-1 (5.41)
k=0
donde:

wy = e 2N (5.42)

Observando la expresién (5.41), se desprende que el célculo directo de
cada valor z(n) requiere N multiplicaciones complejas (4N multiplicaciones
reales) y N — 1 sumas complejas (4N — 2 sumas reales). En consecuencia, el
célculo de los N valores de la IDFT requiere un total de N2 multiplicaciones
complejas vy N2 — N sumas complejas. Asf, por ejemplo, para N = 16 el
célculo de la IDFT requiere 256 multiplicaciones complejas, mientras que
para N = 128, el nimero de multiplicaciones complejas se eleva a 16 384.
Evidentemente, la implementacién directa de la IDFT no es eficiente, ya que el
nuimero de operaciones a realizar crece de manera cuadratica con el nimero de
puntos a calcular. Por suerte, existen multitud de algoritmos que aprovechan
las propiedades de simetria y periodicidad de los factores de fase wy y que
permiten reducir enormemente el nimero de operaciones totales a realizar.
Dichas propiedades son las siguientes:

—(k+N/2 —
_wN(+ /):_ka

- w;{(k*‘N) _ w&k
lo que podemos apreciar graficamente en la figura 5.10 para N = 8. Los
algoritmos que permiten el computo eficiente de la DFT son conocidos
comunmente como algoritmos para el célculo de la transformada répida de
Fourier (FFT, Fast Fourier Transform). Para esta Tesis, se ha utilizado el
conocido algoritmo “radix-2” de Cooley-Tukey [Cooley and Tukey, 1965], que
permite implementar de manera eficiente el calculo de la IFFT para secuencias
{X(k)} cuya longitud N sea una potencia de 2, esto es, N = 2 (v entero).

5.3.1. Metodologia para el calculo eficiente de la IFFT

Supongamos que se desea realizar el calculo de una DFT de N puntos,
donde N se puede descomponer como el producto de dos enteros:
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102 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

Figura 5.10: Propiedad de simetria.

N=LxM (5.43)

Ahora, se puede considerar la secuencia de simbolos de entrada X (k), 0 <
k < N — 1, como los elementos X (I,m) de una matriz con 0 <! < L -1y
0 <m < M —1, que nos permiten determinar los elementos de una matriz de
salida x(p,q) donde 0 <p <L -1y 0< g <M —1, de tal forma que:

k=mL+1 (5.44)

n=>Mp+q (5.45)

El célculo de la IDFT puede expresarse como:

1= (Mp+q)(mL+1)
- +q)(mL+
z(p,q) = N ZX(l,m)wN e (5.46)
m=0 [=0
Dado que:
w]:](Mp+q)(mL+l) _ w;fMmewX[mlqw;]Mplw;]lq (547)
pero ademaés:
—(Nm —maql —m —Mpl —1 —pl
wN( P — 1L, wy™ :WN/an wy " :wN/qL =wp” (5.48)

entonces, la expresién (5.46) se reduce a:
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5.3. CALCULO DE LA DFT 103

= Wl M-1 e i
x(p,q) = T % {wN [M Z_(}X(l,m)wM 1 }WL (5.49)

Lo anterior implica que el cdlculo de la IDFT de N puntos es equivalente al
calculo de dos IDFT de longitud M y L. En primer lugar, habria que calcular
las IDFT de M puntos:

M—1
1 —m.
f.9) =57 > X(1,m)wy 0<q¢g<M-—1 (5.50)
m=0
para cada una de las filas I = 0,1,..., L —1. A continuacion, calculariamos los
nuevos factores g(l, q):
9P ) =w;Pf(lg)  0<g<M-1 (5.51)

Y con ellos realizariamos el calculo de las IDFT de L puntos:

L—-1

g(l,q)w” (5.52)

z(p,q) =

=

l

I
=)

para cada una de las columnas ¢ = 0,1,..., M — 1. Aunque a primera vista
el procedimiento anterior puede parecer mas complejo que el calculo directo
de la IDFT, la realidad es que el nimero de operaciones requeridas es mucho
menor. En el primer paso descrito, se requiere el cdlculo de L IDFT, cada una
de M puntos, lo que da lugar a LM? multiplicaciones complejas y LM (M —1)
sumas complejas. El segundo paso requiere LM multiplicaciones complejas,
mientras que el tltimo paso requiere ML? multiplicaciones complejas y
ML(L — 1) sumas complejas. Por tanto, la complejidad computacional del
algoritmo es de N (M + L + 1) multiplicaciones complejas y N (M + L — 2)
sumas complejas.

Asi, por ejemplo, para N = 128, si tomamos L = 2 y M = 64, se tiene
que se requieren 8576 multiplicaciones complejas frente a las 16 384 necesarias
para el calculo directo de la IDFT. Se ha producido, por tanto, una reduccién
aproximada de un factor de dos en el nimero de operaciones a realizar.
A continuacién, podriamos volver a descomponer el calculo de la IDFT de
M = 64 en otras dos IDFT de L = 2 y M = 32, y asi sucesivamente. Por
cada subdivisién del problema, obtendremos una gran reduccion en el nimero
de operaciones totales a realizar. De hecho, cuando N es una potencia de
dos, se tiene que el célculo de la TFFT requiere (N/2)logy, N multiplicaciones
complejas. Esto significa que, por ejemplo, para N = 128, el niimero de
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104 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

multiplicaciones complejas a realizar se reduce a 448 lo que representa una
mejora de un factor de 36,6 con respecto al calculo directo de la IDFT. Para
N = 16, se tiene que el nimero de multiplicaciones complejas es igual a 32.

5.3.2. Algoritmo para la IFFT en base 2

El algoritmo utilizado para la implementacién de la IFFT en la FPGA
se basa en el denominado algoritmo de diezmado en tiempo. Consideremos el
célculo de la IDFT de N = 2¥ puntos. Escogemos M = N/2 y L = 2, dando
lugar a la divisién de la secuencia de N puntos en dos secuencias de N/2
puntos, correspondientes a las muestras pares e impares de X (k):

Fy(k) = X (2k) (5.53)

Fy(k) = X(2k+1)  k=01,...,5 1 (5.54)

La IDFT de N puntos puede expresarse de la siguiente forma:

1 N-1
=N X(k)Wy™  0<n<N-1
N k=0
1 _nk _nk
TN, > X(kwy" +* > X(kWwy" (5.55)
k impar kpar
( N/2)-1 1 (N/2)-1 ( 2mt1)
-2 m n
— N > X@m)Wy*m + Z_O X(2m+1)W

2

Pero dado que wy” = w;,}? lo anterior se puede expresar como:

19 (N/2)-1 1 2 (N/2) 1
3(n) = 5% Y. F(m)Wyst + Z Fy(m)Wy 5" 556
m=0 .

1 1
= Sh0) + W () =01, N =1

donde f1(n) y fa(n) son las IDFT de N/2 puntos de la secuencia Fij(k) y
F5(k), respectivamente. Puesto que f1(n) y f2(n) son periddicas, de periodo
N/2, tenemos que fi(n + N/2) = fi(n) y fo(n + N/2) = fa(n). Ademds

w;,(nJrN/Q):—w;,”, por lo que:
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5.3. CALCULO DE LA DFT 105

x(n)zéfl(nwéwmfg(n) nzo,l,...g_1
N1 1 N (5:57)
o+ Ny = L) = SWer ) =01, Y

La divisién anterior puede nuevamente repetirse para cada una de las dos
nuevas secuencias, y asi sucesivamente, hasta llegar a una serie de IDFT de
un punto combinadas segin se muestra en la ecuacién (5.57). En total, el
diezmado puede realizarse v = logy N veces. En la figura 5.11 se representa el
calculo de una IDFT de N = 8 puntos.

\ 4

> > ® x(0)

A 4

X(0)8 @

X(4)/8 x(1)
X(2)/8 x(2)
X(6)/8 ® x(3)
X(1)/8 x(4)
X(5)/8 x(5)

v

v

N Y
X3)8 @ > > > > ® x(6)
w3® >< wg? /\q\ w33 / \
X(7)/8 @—p—<—> > > ® =7
-1
Figura 5.11: Algoritmo para la IFFT de ocho puntos.

Se puede observar que el calculo se realiza en tres etapas, comenzando con
cuatro IDFT de dos puntos, después dos de cuatro puntos y, finalmente, una
de ocho puntos. En la figura se puede observar que existe un calculo béasico
que consiste en tomar dos niimeros complejos a y b, multiplicar b por wy", y
sumar y restar el producto obtenido a a para obtener los dos nuevos niimeros
complejos (A, B). Este cdlculo bésico, cuyo esquema se muestra en la figura
5.12, recibe el nombre de mariposa.

Dado que para N = 2Y tenemos N/2 mariposas por cada etapa del
proceso y logy N etapas, el niimero total de multiplicaciones complejas es
igual a (N/2)logy N, tal como habfamos adelantado anteriormente. También
es importante senalar que, con esta estructura, la secuencia de entrada esta
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106 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

a @ > » A=a+wyb
Wy
b @ > p B=a-—wyb
-1

Figura 5.12: Mariposa bdésica del algoritmo de la IFFT.

desordenada y la de salida ordenada. De hecho, dicho mezclado de la secuencia
de entrada tiene realmente un orden bien definido. Si tomamos el indice k, de
la secuencia X (k), en forma binaria, se observa que podemos obtener el orden
de la secuencia diezmada leyendo la representacién binaria de k al revés. Por
ejemplo, el simbolo X (3) = X (011) se encontrard en la posicién m = 110 6
m = 6 a la entrada de la estructura de la IFFT.

5.4. Sincronizacion en sistemas OFDM

La sincronizacién ha sido uno de los mayores campos de investigacion en los
sistemas de transmisién con técnicas multiportadoras tales como OFDM. La
sincronizacién en tiempo y en frecuencia entre el transmisor y el receptor son
de crucial importancia para un buen rendimiento de estos sistemas [Nikookar
and Prasad, 1996, Pollet et al., 1995]. Una amplia variedad de técnicas han sido
propuestas para estimar y corregir este tipo de problemas de sincronizacién
en el receptor. En la literatura se pueden encontrar diversos algoritmos
de sincronizacién en tiempo que se basan en el uso de simbolos pilotos o
predmbulos imbuidos entre las tramas de simbolos OFDM de datos [Kang
et al., 2008, Kim et al., 2005, Minn et al., 2000, 2003, Moose, 1994, Park
et al., 2003, Ren et al., 2005, Sari et al., 1995, Schmidl and Cox, 1997, Suyoto
et al., 2014, Warner and Leung, 1993, Zhao et al., 2010] u otros que explotan las
extensiones ciclicas de la senal OFDM para realizar la sincronizacién [Moose,
1994, Sandell et al., 1995].

5.4.1. Esquemas convencionales para la sincronizacion tempo-
ral en sistemas OFDM

Obtener una mala sincronizaciéon en tiempo conlleva una desalineacion
temporal en OFDM. Un desajuste en tiempo de 7 muestras, provoca un
desplazamiento en igual magnitud de muestras en la ventana en la que
se realiza la DFT, lo que da lugar a una rotacién en la constelacién
compleja de las portadoras mapeadas en el receptor. Por ese motivo, una
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correcta sincronizacion temporal se hace mas que necesaria a fin de evitar
la imposibilidad de recuperar los datos. Con este objetivo en mente, a
continuacion estudiaremos algunas de las técnicas més populares utilizadas en
los sistemas OFDM de RF con el 4nimo de determinar y justificar la elegida
como partida para esta Tesis.

En [Schmidl and Cox, 1997], la sincronizacién temporal se logra mediante
el uso de una secuencia de entrenamiento en el dominio del tiempo cuyas dos
mitades son idénticas:

SSchmidl = [ar/2 Ar2) (5.58)

Una secuencia con estas caracteristicas puede ser generada mediante la
IDFT de L puntos de una secuencia pseudoaleatoria (PN, Pseudo Noise)
en las posiciones —frecuencias— pares, mientras que las impares se dejan
inactivas. Una de las ventajas de enviar ceros en las frecuencias impares
es que, especialmente en sistemas de radiodifusién continua como DVB-T,
esta peculiaridad se aprovecha para distinguir el simbolo de sincronizacién
de los datos, ya que los datos si contendrian valores a dichas frecuencias. El
algoritmo definido en [Schmidl and Cox, 1997] trata de encontrar el méximo
de la métrica:

P mi n 2
Mschmiai(n) = Pt (m)l )|2 (5.59)

[Rschmidi (1)]

donde:
L/2-1
Psenmiai(n) = Y r*(n+lr(n+1+ L/2) (5.60)
1=0
L/2—1
RSchmidl(n) = Z |’F (n +1+ L/2)|2 (561)
1=0

En la ecuacién (5.60), el algoritmo es procesado en una ventana de
longitud L, donde L es el nimero de muestras complejas en un simbolo
OFDM. Para minimizar el efecto que haya podido causar el canal en la
senal, se utiliza una métrica que normaliza la correlacién con la energia de
la senal recibida tal como refleja (5.59). Pschmidi(n) expresa la correlacién
cruzada entre las dos mitades de la ventana tras la muestra temporal n-
ésima, que marca el inicio de la misma, mientras que Rgchmiqi(n) representa
la energfa de ese bloque de L muestras de la senial. Observando (5.59)-(5.61),
se deriva que cuando el punto de inicio de la ventana alcanza el inicio del
simbolo de sincronizacién, los valores de Psehmidi(?) ¥ Rschmidi(?) deben
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108 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

ser iguales dando el valor maximo —la unidad— para la métrica de tiempo.
Debido a la extensién ciclica (CP) introducida para combatir la ISI, este
maximo se prolonga durante toda la duracién del prefijo. Esto es debido
a que dicha extension coincide con la parte final de aj/,, = [ag ...ag, /2_1}
en la secuencia (5.58), de ahi que cualquier desplazamiento j de la ventana
de célculo de la métrica a lo largo del CP dé lugar a un nuevo patrén

[%/2—;‘—1 «--arp—10Q0--.4r/2—5-2 ar/2—j—1---ar/2—1 A0 - .- aL/Q—j—2]a que
vuelve a tener la forma simétrica A’L/2 'L/2 de (5.58) y, por tanto, dard

un méximo de la métrica (5.59). Asi, en condiciones ideales, cuando no hay
efecto de canal y no hay ruido, este calculo devuelve una meseta de ancho
igual al CP. La figura 5.13 muestra en color rojo la métrica de tiempo para el
método propuesto en [Schmidl and Cox, 1997] suponiendo un canal ideal. Es
obvio que la meseta comienza en la muestra 265, que es el punto de partida
del CP, y se extiende hasta la muestra 273, que es el comienzo del simbolo.
Por tanto, la longitud de la meseta coincide con la del CP, que en este caso
es de 8. No obstante, si existe ruido AWGN, esta métrica puede no alcanzar
el maximo de 1, pero en cualquier caso no va a existir esa meseta tan bien
definida. Ademas, la caida no sera tampoco tan brusca como la observada en la
figura 5.13. Lo anterior genera un intervalo de incertidumbre en la eleccién del
punto exacto donde comienza el simbolo. Hay dos métodos para determinar
la sincronizacion temporal del simbolo. El primero es encontrar el méximo
de la métrica. El segundo es buscar los puntos a la izquierda y derecha que
representen el 90 % del valor mdximo, y luego determinar el punto medio
entre estos dos para estimar el momento en que comienza a recibirse el primer
simbolo. Este segundo método es més deseable cuando la métrica presenta una
meseta como ocurre con el método de Schmidl and Cox [1997].

Por otro lado, en [Minn et al., 2000] se demuestra que la razén de que la
varianza en la estimacién de la sincronizacién temporal sea muy elevada en
[Schmidl and Cox, 1997], viene principalmente del hecho de la indeterminacién
que se genera en la meseta para determinar el origen del simbolo. Para
solucionar este problema, Minn et al. [2000] proponen la siguiente estructura
para el preambulo de sincronizacién:

SMinn00 = [aL/4 ar/a —Aar/y — aL/4] (5.62)

donde ay;4 es una secuencia de longitud un cuarto del nimero de sub-
portadoras. La métrica utilizada en este caso es:

2
) . |PMinn00(n)

- |
Mtinnoo( Rammon (M) (5.63)
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donde
1 L/4-1
Prinnoo(n) = Y > ¥ (n+mL/2+r(n+mL/2+1+L/4)  (5.64)
m=0 [=0
y
1 L/a-1
Rinnoo(n) Z (n+mL/2 41+ L/4)|? (5.65)
m=0 [=0

De esta forma, mientras que la métrica de la ecuacién (5.59) alcanzaba
el maximo durante todo la extensién ciclica, la métrica de la ecuacién (5.63)
alcanza su méximo s6lo en el punto de comienzo del simbolo OFDM tras
dicho prefijo. Es decir, es mucho més pronunciada la pendiente y més sencilla
su deteccion, y la varianza de la estimacion es menor también. No obstante,
para canales selectivos en frecuencia la varianza sigue siendo elevada. Para
mejorarlo, los mismos autores proponen en [Minn et al., 2003] un predmbulo
dividido en NN partes iguales siguiendo un patrén de signos cambiantes pg,
por ejemplo, ps = [+ + —+] para N = 4, de L/Ny, muestras cada uno. La
métrica utilizada ahora serd parecida a la anterior, pero teniendo en cuenta el
hecho de los signos de cada una de las partes:

Ny, |PMinno3(ﬂ)|>2
M inn n)= 5.66
Minn03(1) (NL — 1 RMinno3(n) (5.66)
donde
Np—2 L/Np—1
Puimno3(n) = Y ps(Dps(l+1) Y 1*(n+IL/Np +m)
1=0 m=0
rn+ (I+1)L/Ng + m] (5.67)
y
Np—1L/Np—1
RanQ3 Z Z TL + lL/NL + m)|2 (5.68)

De esta forma, la métrica tiene una pendiente mucho mas abrupta y es mas
sencillo estimar su maximo. La figura 5.13 muestra en color azul la métrica de
tiempo para el método propuesto en [Minn et al., 2003] suponiendo un canal
ideal.

Por otra parte, para reducir la varianza en canales selectivos, en [Park
et al., 2003] se propone un nuevo predmbulo, haciendo que ambas partes
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110 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

sean hermiticas (simétricas y conjugadas). Lo que se persigue es hacer que
la correlacién en las muestras cercanas a la muestra origen del simbolo sean lo
més diferentes posible, para que, de este modo, la indeterminacién sea menor
y la varianza en la estimacién también lo sea. El preambulo propuesto por
Park et al. [2003] es:

SPark — [aL/4 bL/4 32/4 bz/4j| (569)

donde by, estd disenado para ser simétrico con ar;y, y 32/4 y b2/4
representan los complejos conjugados de ar 4 y byp s respectivamente. Este
patréon de simbolo puede ser facilmente obtenido generando una secuencia
pseudoaleatoria de valores reales en las frecuencias pares de la IFFT mientras
que las impares son deshabilitadas. La métrica sigue siendo igual que en casos

anteriores:
) — | Ppasic(n)|”
Mok = ) (370
L/2
Ppax(n) = Z r(n—0r(n+1) (5.71)
1=0
L/2
Rpanc(n) = > r(n+1)? (5.72)
1=0

De esta forma, entre dos valores adyacentes, existen L /2 pares de productos
diferentes, haciendo que la métrica alcance su maximo en el origen del simbolo
y sea practicamente cero en el resto de posiciones. Esta métrica facilita en gran
medida la forma de deteccién, y reduce la varianza del estimador. La figura
5.13 muestra en color negro la métrica de tiempo para el método propuesto
en [Park et al., 2003] suponiendo un canal ideal.

Por tltimo, comentaremos el método propuesto en [Kim et al., 2005], el
cudl plantea usar una secuencia de entrenamiento de la forma:

SKim = [aL /b3 aryu b /4} (5.73)

donde by /4 estd disenado para ser simétrico con a4 y complejo conjugado
del mismo. La nueva métrica sera:

_ P

) = Pim(m)[”
MKlm( ) [RKim(n)]Z

(5.74)
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donde:
L/2—-1
Pgim(n) = Y r(n—1+L/2)r(n+1+L/2) (5.75)
=0
L/2—-1
Rgim(n) = > |r(n+1+L/2) (5.76)

=0

La figura 5.13 muestra en color verde la métrica de tiempo para el método
propuesto por Kim et al. [2005] suponiendo un canal ideal. Obsérvese que
aunque los resultados de este ultimo método son muy similares al expuesto en
[Park et al., 2003], lo cierto es que el método de [Kim et al., 2005] provoca unos
picos adicionales que en muchos casos llegan a valores cercanos a la unidad,
por lo que en un caso real con ruido, en ocasiones se haria muy dificil discernir
entre una “falsa sincronizacién” y una sincronizacion correcta.

Sincronizacién Temporal OFDM (sin ruido)

P

—Schmidl
| [—Park
—Minn
Kim

At

0.8

0.6

Métrica

0.4

o
i
Lo L st

gUU 250 300 350
Muestras

Figura 5.13: Comparacién de métodos de sincronizacién temporal para N = 32 (canal ideal).

Finalmente, y teniendo en cuenta que en sistemas OFDM bandabase, como
el aplicado en entornos VLC, la sincronizacion en frecuencia no es requerida,
para esta Tesis se opté por una variante para la sincronizacién en tiempo
[Guerra Medina et al., 2016a] basada en el método propuesto en [Park et al.,
2003] para la sincronizacién temporal, ya que, como puede apreciarse en la
figura 5.13, este método nos proporciona mayor precisién en la estimacién.
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112 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

5.4.2. Algoritmo propuesto para la sincronizacion temporal en
sistemas VLC

Atendiendo a lo indicado al final del apartado anterior, en [Guerra Medina
et al., 2016a] se propone una nueva técnica de sincronizacién temporal para
sistemas VLC que toma como partida la técnica propuesta en [Park et al.,
2003] tal y como se explica a continuacién.

Acorde al método de Park, la secuencia de entrenamiento para la
sincronizacién en tiempo enviada por el transmisor tiene la forma expuesta
en la ecuacion (5.69). Dado que nos encontramos en un escenario de
comunicaciones Opticas no guiadas, la senal a transmitir debe ser real, esto
es, con la parte imaginaria nula, por lo que el nuevo preambulo propuesto
sera:

Spro = (a4 Br/a a1 brysl (5.77)

Tal y como se comentd en el apartado 5.4.1, para obtener el preambulo
propuesto en la ecuacién (5.69), y por consiguiente en la ecuacién (5.77), es
necesario deshabilitar las frecuencias impares de la IFFT. Sin embargo, nuestra
idea es utilizar el preambulo ya introducido para la estimacion de la respuesta
del canal previamente a la transmisién de los simbolos de datos (véase la
seccién 5.2.4.1), para realizar conjuntamente la sincronizacién temporal. Por
lo tanto, la deshabilitacién de frecuencias resulta incompatible con nuestra
propuesta de sincronizacién y estimacién del canal conjunta, ya que esto tltimo
requiere transmitir simbolos en todas las frecuencias de las subportadoras de la
IFFT. Es por ello que en esta Tesis se propone obtener el preambulo mostrado
en (5.77) sin deshabilitar las frecuencias impares.

Para ello, en primer lugar se genera la secuencia de Shapiro-Rudin en el
dominio de la frecuencia Soy, de 2N muestras de longitud, tal como se describe
en la seccion 5.2.4.2, y se obtiene su version temporal realizando la IFFT —de
2N puntos—. Si observamos la figura 5.8, se comprueba que la secuencia de
Shapiro-Rudin asi obtenida en el dominio del tiempo es una secuencia real
de 2N muestras, donde su segunda mitad by = [bg...by—_1] es simétrica a
la primera ay = [ag...an—1], esto es, b(k) = a(IN — k — 1). De esta forma,
combinando dos secuencias de Shapiro-Rudin consecutivas, obtendriamos el
patrén (5.77) para L = 4N y, por tanto, podriamos aplicar la métrica de [Park
et al., 2003] para detectarla, permitiendo asi llevar a cabo simultdneamente
la sincronizacion temporal a través de la secuencia de entrenamiento utilizada
para la estimacién del canal.

Como se debe insertar el prefijo ciclico antes de cada simbolo OFDM para
combatir la ISI, esto anade Ng muestras entre dos simbolos consecutivos, por
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5.5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA OFDM EN FPGA 113

lo que, aunque la métrica propuesta por [Park et al., 2003] indicada en la
ecuacién (5.70) continua siendo vélida, ahora Pp,yx(n) de la ecuacién (5.71) y
Rpark(n) de la ecuacién (5.72) deben ser redefinidas como sigue (observe que
el valor absoluto en (5.72) aqui desaparece al ser r(n) real):

2N
P(n):r(n)2+ZT(n—l—NE)-r(n+l) (5.78)
=1
2N
R(n) = Z 2 (n+1) (5.79)
=0

5.4.3. Analisis del método propuesto

Las figuras 5.14(a) y 5.14(b) muestran una simulacién del rendimiento
de la métrica de temporizacién. Sendas graficas fueron simuladas ante ruido
gaussiano (SNR = 20 dB) y sin distorsién del canal para N = 32 portadoras
(IFFT de 2N = 64 puntos) y con P = 28 portadoras activas. Ambas figuras
comparan la métrica de Park con una secuencia de entrenamiento que parte
de la IFFT de una secuencia pseudoaleatoria como se propone en [Park et al.,
2003] (grafica 5.14(a)), y una secuencia de entrenamiento generada mediante
la IFFT de una secuencia de Shapiro-Rudin (grafica 5.14(b)). Si atendemos a
la aparicién del primer pico en la métrica, que puede utilizarse para llevar a
cabo la sincronizacién, se aprecia que el rendimiento en ambos casos no difiere
demasiado, aunque se ha constatado que la ventaja del método de Shapiro-
Rudin es més notable a medida que reducimos el nimero de portadoras/puntos
de la IFFT. Ademaés, el método de Shapiro-Rudin hace uso de una secuencia
conocida y constante para generar la secuencia de entrenamiento, por lo que
el rendimiento es predecible. Por el contrario, la secuencia de entrenamiento
generada por el método de Park es dependiente de datos pseudoaleatorios,
lo que da lugar a un rendimiento variable. Otra de las ventajas de utilizar el
método de Shapiro-Rudin es que la métrica trabaja con 4N+1 en vez de 2N +1
muestras —compérense los limites de los sumatorios en las ecuaciones (5.71)-
(5.72) y (5.78)-(5.79)—, lo que incrementa su robustez. Esto es especialmente
interesante cuando N no es grande, que es lo usual en los sistemas VLC.

5.5. Implementacién del sistema OFDM en FPGA

Con el propésito de estudiar la aplicaciéon a nivel practico del uso de
esquemas OFDM para comunicaciones épticas no guiadas en el visible, se
han desarrollado varios prototipos [Guerra Medina et al., 2013, 2015, 2016a,b]
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(b) Métrica de temporizacién propuesta

Figura 5.14: Simulacién de la métrica de sincronizacién temporal de Park (a) y la propuesta
basada en la evaluacién de secuencias de entrenamiento de Shapiro-Rudin (b).

mediante el uso de placas de desarrollo basadas en FPGA. A continuacién
comentaremos algunos de los aspectos mas relevantes en la implementacion de
estos prototipos, asi como las conclusiones que de las pruebas realizadas con
ellos se han derivado.
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Las diversas implementaciones han conducido a un prototipo final
reconfigurable [Guerra Medina et al., 2016a,b] desarrollado en placas ML605 de
Xilinx® que incorporan una FPGA de la familia Virtex-6. El disefio permite la
seleccién de diferentes modos de modulacién para las subportadoras (BPSK,
QPSK, 8-QAM, 16-QAM o 64-QAM) e implementa el método descrito en
la seccion 5.4.2 para establecer el sincronismo temporal entre transmisor y
receptor. El prototipo es completamente reconfigurable, pudiéndose seleccionar
no sélo los modos de modulacion, sino también el nimero de subportadoras
a utilizar —lo que afecta al tamano de los bloques IFFT y FFT— el nimero
de tramas que configuran la secuencia de entrenamiento de Shapiro-Rudin,
el nimero de simbolos de datos a transmitir entre sucesivos periodos de
entrenamiento, etc. Sin embargo, debido a los tiempos requeridos por los
procesos de sintesis, implementacion y generacion del archivo de configuracion
para programar la FPGA a partir del cédigo VHDL ( Very-high-speed integrated
circuits Hardware Description Language) asi como los recursos disponibles
en dichos dispositivos, el prototipo OFDM completo utilizado en las pruebas
finales trabaja con N = 16 subportadoras totales —bloques IFFT/FFT de
2N = 32 puntos—, donde P = N — 1 = 15 de ellas portan informacion,
usando modulacién 8-QAM, y anadiéndole un prefijo ciclico de Ng = 2
muestras para combatir la ISI. Igualmente, en dichas pruebas se insertaban
periédicamente dos secuencias de Shapiro-Rudin para el entrenamiento,
mientras se transmitian datos pseudoaleatorios.

Figura 5.15: Prototipo implementado en [Guerra Medina et al., 2016a].

La figura 5.15 muestra una instantanea del prototipo final implementado
utilizando dos tarjetas ML605 de Xilinx® independientes para el transmisor y
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116 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

el receptor, mientras que en la figura 5.16 se presenta el diagrama de bloques de
dicho disefio. A continuacién describiremos los aspectos més relevantes para
la implementacién del sistema OFDM desarrollado para comunicaciones en
entornos VLC.

Clock X
Generador de
Ia secuencia de o|  msercion aal Tnsercion dd Amp %,
‘Shapiro-Rudin ®—>(® complejo conjugado CPy offset DA & _ﬁ_ |
—e .
ermitian symmet de continua LPF
Conmutador o g LED

Transmisor OFDM
Generador de S/P de Mapeado
Datos | datos B> logM [ C
anal
pseudoaleatorios Flip-Flops BEQ AL
VLC

Estimacion
del canal

Ia secuencia de
‘Shapiro-Rudin

Y Y,
<] Extraccion del Amp ¥
Desmapeado .
Datos < Ecualizacion | @ FFT |€] CPyoffset de &
jroa . continua LPF
< PD
Receptor OFDM

Figura 5.16: Diagrama de bloques del prototipo implementado en [Guerra Medina et al.,
2016a,b].

5.5.1. Formato de los datos

Se optd por utilizar notacién de punto fijo para definir el formato usado
por los datos procesados por las diferentes estructuras del diseno realizado. En
dicho formato de datos, de los Ny, bits que constituyen cada palabra de datos, se
considerd notacion en complemento a 2, de tal forma que el bit més significativo
indica el signo, mientras que un nimero M; de los bits menos significativos
(LSB, Low Significant Bit) se utilizan para la parte decimal (figura 5.17).

N, bits
MSB & Mybits ———>

‘ ’ parte entera ‘ parte decimal ‘

/I\
bit de signo

Figura 5.17: Formato de la palabra de datos.

Las FPGA comerciales suelen disponer de circuitos multiplicadores
implementados internamente, por lo que los procesos de multiplicacién pueden
definirse facilmente en VHDL y tienen una sintesis directa en la FPGA. Sin
embargo, en este caso debe tenerse en cuenta que al multiplicar dos palabras
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5.5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA OFDM EN FPGA 117

tal como se definen en la figura 5.17, la palabra resultante sera de 2Ny bits con
una parte decimal de 2Mj, bits. Siempre que se trabaje con operandos que no
produzcan overflow durante el proceso de multiplicacién, es posible obtener
una nueva palabra de IV bits sin mds que extraer, de la palabra resultante de
2N, bits, aquéllos comprendidos entre la posicion My, y la posicién N+ My —1,
considerando como LSB al bit 0. En el prototipo final, se utilizé N, = 10 bits
para definir las palabras de datos, donde M; = 8 correspondian a la parte
decimal.

5.5.2. Generador de datos

El generador de datos se basa en el uso de registros de desplazamiento
realimentados (FSR, Feedback Shift Register), que ofrecen secuencias pseudo-
aleatorias de méxima longitud (Lyrs = 2% — 1 bits, donde R es el niimero
de registros) para determinadas combinaciones de realimentacién a través de
una puerta XOR. Aunque en [Guerra Medina et al., 2016a,b], el generador
era dependiente de una constante, previamente definida, que determinaba el
numero de registros del generador de datos, en la figura 5.18 se muestra la
estructura para un generador de R = 5 registros. Obsérvese que se requiere re-
alimentar las salidas del segundo y 1ltimo registro para obtener una secuencia
de longitud maxima.

reset ———¢ ? ? t | D
preset preset preset preset preset
—iD Qe D Qr¢—D Q D Q D Q

F clk clk f clk F clk clk

reloj *

datos

t— |

Figura 5.18: Estructura del generador de datos para R = 5.

Los registros deben inicializarse a nivel légico ‘1’, pues un valor ‘0’ en
todos los registros provoca una salida a nivel 16gico bajo de manera indefinida.
Cuando estdn adecuadamente realimentados, el contenido de los registros
del generador llega a conformar, de manera pseudoaleatoria y con igual
probabilidad, todas las palabras binarias posibles con R bits salvo “00...0".
Asi, se han tomado los b LSB del generador de la figura 5.18 para disponer del
dato a utilizar en cada caso por el modulador. Por ejemplo, para modulaciéon
16-QAM se tomaban los b = 4 LSB, mientras que para QPSK sdlo se requeria
de los b = 2 LSB.
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118 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

5.5.3. Modulador QAM

El bloque que sucede al conversor serie-paralelo (S/P) dentro de la
estructura del transmisor OFDM es el modulador M-QAM. Estd formado por
una constelacion de M simbolos, cada uno de ellos con su correspondiente
parte real e imaginaria.

Como ya se ha comentado (apartado 5.2.1), los simbolos complejos estén
constituidos por una componente en cuadratura (parte imaginaria) que modula
una (sub)portadora desfasada 90° y otra componente en fase (parte real)
que modula una (sub)portadora con desfase de 0°. En la figura 5.3 podemos
observar la constelacion para varios esquemas de modulacién utilizando
codificacién Gray. El flujo de datos se divide en grupos de b = logy M bits,
que mapean alguno de los M puntos de la constelaciéon, dando lugar a una
modulaciéon de amplitud y fase para cada una de las P subportadoras de
transmisién del sistema OFDM. De la figura 5.20, vemos que para el caso
de 16-QAM sélo tendriamos cuatro valores posibles de amplitud tanto para
la parte real como para la imaginaria del simbolo, en concreto, —3A4, A, +A
v +3A, donde A es una constante arbitraria. De esta forma, a la hora de
su implementacién en hardware, se utiliza una tabla de bisqueda que permite
seleccionar, a partir del grupo de b bits (que no deja de ser més que un nimero
—posicién— entre 0 y 20 — 1), un simbolo de salida constituido en realidad por
dos palabras digitales de datos de N, bits, una correspondiente a la parte real
y otra a la imaginaria, que representan esas dos amplitudes.

En la figura 5.19 puede verse una captura de pantalla realizada en la
simulacién del modulador 16-QAM en [Guerra Medina et al., 2016a]. Como
puede apreciarse, a partir del grupo de b = 4 bits de entrada qu se obtienen
las palabras digitales de salida Parte Real y Parte I'maginaria del simbolo
correspondiente. En esta simulacién, se tomdé N = 10 y M, = 8, y se definid
2A = 1 para la distancia entre simbolos adyacentes. Dado que el peso del
primer bit de la parte entera es 2M» = 256, es facil ver que los valores
128, 384, etc. devueltos por el modulador se corresponden con las amplitudes
A =128/256 = 0,5, 3A = 384/256 = 1,5, etc.

T ax uyuy
» P4 quiz0) 2
» P Parte real -384
» P Parte imaginaria -3

Figura 5.19: Simulacién del Modulador 16-QAM con el ISim 14.6.

La figura 5.20 y la tabla 5.2 representan la relacion entre los niveles
de amplitud y la posicién de los simbolos en la constelacién. Asi pues, por
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5.5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA OFDM EN FPGA 119

ejemplo, el simbolo 1110 (14 en decimal) tiene una amplitud de A = 0,5 (que
corresponde a la palabra digital 128) en su parte real (eje de abscisas) y de
—3A = —1,5 (—384) en la parte imaginaria (eje de ordenadas). Estas palabras
digitales complejas —conformadas por una palabra correspondiente a la parte
real y otra a la parte imaginaria— no modulan realmente las subportadoras, sino
que constituyen las palabras de entrada al médulo IFFT, que son procesadas
en bloques de P palabras para generar cada simbolo OFDM a transmitir.

Parte imaginaria

0000 (0) 0100 (4) | 1100 (12) 1000 (8)
[ ] [ ] [ ] [ ]

2A
0001 (1) 0101 (3) | 1101 (13) 1001 (9
([ J [ ] [ J .< )

Aloo113) o111 (7 | 111115 1011 (11) Parte real
L4 ) ) )

2A

0010 () 0110 (6) | 1110 (14) 1010 (10)
[ ] [ ) [ ] [ )

2A A A 2A

Figura 5.20: Niveles de amplitud para una constelacién 16-QAM.

Tabla 5.2: Relacion entre los valores decimales y los niveles de amplitud.

Numero decimal Salida en complemento a 2
128 “0010000000” < 128/256 = 0,5
384 “0110000000” < 384/256 = 1,5
-128 (896) “1110000000” < —128/256 = —0,5
-384 (640) “1010000000” < —384/256 = —1,5

5.5.4. Bloques IFFT/FFT

En lo referente a la implementacién de la IFFT en [Guerra Medina et al.,
2013, 2015, 2016a,b], y atendiendo a la figura 5.16, podemos apreciar, en primer
lugar, un generador pseudoaleatorio que suministra los datos en bloques de
b = logy, M bits, que son modulados en M-QAM y agrupados en un vector
Sp de P = N — 1 simbolos a través del conversor S/P, donde 2N es el
ndmero de puntos de la IFFT. El bloque Xson de 2N simbolos de entrada
a este moédulo se obtiene mediante la adicién de una réplica espejo Rp del
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120 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

complejo conjugado de los P simbolos suministrados por el conversor serie-
paralelo (R(k) = S*(P—1—k), k=0,...,P—1) y dos ceros adicionales, uno
al principio y otro en la posicién N + 1, tal que Xon = [0 Sy—1 0 Ry_1]. De
esta forma, se consigue a la salida de la IFFT una senal real, esto es, con parte
imaginaria nula. Para la implementacion de este crucial médulo del sistema,
se hace uso de una serie de memorias distribuidas tal como se esquematiza en
la figura 5.21.

X X

Figura 5.21: Distribucién de las memorias en el médulo IFFT.

MEM_QAM
MEM_ AUX
MEM_INT
MATRIZ DE

INTERCONEXION
MEM INT2
MEM_OUT2
MEM_SALIDA

En primer lugar, y de izquierda a derecha, nos encontramos con la memoria
de entrada, que ha sido denominada MEM_QA M, cuya finalidad es la de
almacenar los 2N simbolos para realizar la posterior IFFT. La razon de
la existencia de una segunda memoria de entrada (MEM_AUX), se debe
a que en este mismo bloque se ha implementado la senal piloto para la
ecualizacién del canal (secuencia de Shapiro-Rudin). Serd responsabilidad de
un contador, igualmente implementado, tomar la decisiéon de en qué momento
cargar los datos procedentes del modulador QAM almacenados en la memoria
de entrada (MEM_QAM), o la senal piloto para la sincronizacién temporal y
ecualizacion del canal. También esta segunda memoria de entrada permite que
la primera se vaya rellenando con nuevos datos mientras la IFFT se ejecuta
de manera paralela sin que se alteren los datos con los que trabaja. Para
poder realizar la IFFT se requiere del cdlculo de una serie de mariposas en
sucesivas etapas (tal como se explicé en el apartado 5.3.2). Para almacenar
los resultados intermedios de cada etapa se hace necesario la incorporacion
de memorias intermedias (MEM_INT y MEM _INT2 en la figura 5.21, que
muestra el caso de una IFFT de dos etapas) y una memoria de salida para el
resultado final (MEM_OUT). Asimismo, se requiere de un bloque intermedio
denominado matriz de interconexion para facilitar la transferencia de datos
entre etapas, que pasamos a comentar por su relevancia en el proceso de la
IFFT.

Como se ha dicho, el calculo de la IFFT se reduce a una serie de procesos
simples (mariposas) en los cuales se toman dos simbolos —complejos— de
entrada (a, b) y se procesan para obtener otros dos simbolos de salida (A,
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ETAPA 0 ETAPA 1 ETAPA 2
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Figura 5.22: Ordenacién de los simbolos para el cdlculo de las mariposas.

B) —véase la figura 5.12—. Por este motivo, la principal dificultad de la
implementacién de la IFFT radica en la obtencién y ordenacion de los simbolos
de entrada, y también de los simbolos de salida para su futuro procesamiento
en cada una de las etapas. Asi pues, se hace necesario el uso de una légica
de control para suministrar a cada mariposa el dato correspondiente segin la
etapa y posicién de memoria en la que nos encontremos dentro del proceso de
la IFFT. Las matrices de interconexiéon lo que hacen es facilitar dicha tarea
mediante la ordenacién previa de los simbolos para su posterior cédlculo. De
esta forma, sélo se tiene que recoger de dos en dos los simbolos a procesar
en la mariposa correspondiente, los cuales se encontrardn ya adecuadamente
ordenados en la memoria de entrada a la mariposa.

Si observamos la figura 5.22, para el caso de una IFFT de 8 puntos, se
puede ver que los simbolos de entrada estan, inicialmente, “desordenados”
con un cierto orden que coincide con su valor en binario invertido, tal como se
explicé en la seccién 5.3.2, a fin de obtener una salida de la IFFT ordenada.
En la figura 5.22 se esquematiza ésta y otras ordenaciones intermedias de
los simbolos dentro de la estructura de la IFFT. Se puede observar que,
para las ordenaciones intermedias, la regla no es tan simple. Los nimeros
entre paréntesis indican la correspondencia de salida con la mariposa anterior
cuando se toman los indices pares para los simbolos A de la mariposa y los
indices impares para los simbolos B ordenados segun la posicién vertical de
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122 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

la mariposa (de arriba a abajo). Por ejemplo, el valor (6) indica que se trata
de la salida A de la cuarta mariposa empezando desde arriba, mientras que
el (1) se refiere a la salida B de la primera mariposa. Los otros nimeros (que
no se encuentran entre paréntesis) establecen un orden, también referido a la
salida de la mariposa anterior, pero donde se han tomado los primeros cuatro
valores (0 a 3) para las salidas A de las mariposas, mientras que los otros
cuatro restantes (4 a 7) se han tomado para las salidas B. Con esta segunda
nomenclatura, se puede observar que los simbolos a la salida de la estructura
de la IFFT estan completamente ordenados en orden creciente.

Por simplicidad, se ha tomado la primera nomenclatura para determinar los
indices de ordenacién de las mariposas (los que se encuentran entre paréntesis).
Si construimos una tabla de correspondencia entre los indices de salida de una
mariposa y los de entrada de las mariposas correspondientes, obtenemos lo
siguiente:

Tabla 5.3: Interconexién entre mariposas de diferentes etapas.

Entrada mariposa Entrada mariposa
segunda etapa (Etapa 1) tercera etapa (Etapa 2)
0 0
1 2
Simbolos @ | — - = — = = — = — — — — =4 — - — — — — — — — — |
4 1
5 3
2 4
3 6
Simbolos b | — - - — — = — — — = — — -1 - — - — - — — — - — — — —{
6 5
7 7

En la tabla anterior se indica que las salidas 0, 1, 4 y 5 de las mariposas
de la primera etapa se corresponden con las entradas a, por ese orden, de
las mariposas de la segunda etapa. Por otro lado, las salidas 0, 2, 1 y 3
de las mariposas de la segunda etapa se corresponden con las entradas a,
por ese orden, de las mariposas de la tercera y tltima etapa. Por otro lado,
obsérvese que los indices de las entradas b estdn relacionados directamente
con los indices a, por una simple operacién de suma que depende de la etapa.
Si observamos la tabla 5.3, y hacemos la subdivisién que se muestra en lineas
discontinuas, se encuentra que las filas pares (se entiende que la primera fila
es la fila 0 y, por tanto, es par) siempre contienen valores —internos— pares que
van incrementdndose de dos en dos, mientras que las filas impares contienen
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5.5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA OFDM EN FPGA 123

indices impares que también se incrementan de dos en dos. El nimero de
subdivisiones dependera de la etapa, teniéndose que va disminuyendo por un
factor de 2 cada vez que avanzamos una etapa, partiendo desde 2N (ndmero
de puntos de la IFFT) para la segunda etapa. Ademds, se puede demostrar
que hay una relacién entre las filas pares para los indices de los simbolos a,
en funcién de la etapa que se esté estudiando. Ademads, los indices de las filas
impares pueden obtenerse con tan sélo sumar uno a los valores de la fila par
precedente. Con todo ello, se llega a que los indices i, e i, para los simbolos a y
b, respectivamente, pueden obtenerse directamente mediante las siguientes dos
expresiones que se cumplen para todo N (esto ha sido comprobado mediante
simulacién hasta valores tan impracticos para OFDM como N = 2'4):

G = 260t 4 95 (5.80)

iy = g+ 260 (5.81)
donde etapa es la etapa estudiada (etapa = 1,. .., Netapas — 1), para un total de
Netapas = logy 2N etapas, i se refiere a la subdivision descrita anteriormente
(i =0,...,2Netapas—etapa—1 _ 1), pero sélo para filas pares de los simbolos a
(las impares se calculan sumando 1 al indice obtenido para las filas pares), y
j se refiere a la posicién dentro de la subdivision (j =0,...,26¢tape—1 _ 1).

Las ecuaciones (5.80) y (5.81) permiten la sintesis de cualquier médulo
IFFT/FFT de 2N puntos sin més que definir el pardmetro N, pues construyen
las matrices de interconexién necesarias para ordenar los datos de entrada
a las memorias de las sucesivas etapas. Obsérvese que si en la primera
memoria de entrada los datos son entregados con el orden indicado en la
seccién 5.3.2 (invirtiendo los bits del niimero de la entrada para obtener los
indices correspondientes), y en las etapas intermedias utilizamos las matrices
de interconexién definidas por (5.80) y (5.81) para ir reordenando los datos
a procesar por las correspondientes mariposas, a la salida de la ultima etapa
obtendriamos los simbolos complejos de salida de la IFFT/FFT ordenados. En
concreto, las salidas A de las mariposas de la tltima etapa constituirian los
primeros N simbolos de salida, mientras que las salidas B se corresponderian
con los restantes N simbolos (véase la figura 5.22). Asi, podrian entregarse
a continuacién en serie para dar lugar a la sefial OFDM a transmitir en el
dominio temporal, en el caso del transmisor, o conformarian los simbolos
complejos a demodular en el caso del receptor. Es importante notar que
las matrices de interconexién no constituyen realmente ninguna estructura
légica hardware sino que simplemente establecen conexiones (ruteado) entre
las salidas de unas memorias y las entradas de sus subsiguientes, por lo que
no consumen recursos de la FPGA. Por tanto, los recursos consumidos por
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124 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

la implementacién de la IFFT/FEFT estdn referidos a las memorias y a las
mariposas. En este dltimo caso, cada mariposa realiza una multiplicacién
compleja —cuatro multiplicaciones reales—, lo que requiere un total de
4 x N x logy 2N moédulos multiplicadores. Atendiendo a las capacidades de
las FPGA utilizadas y a los tamanos de los bloques IFFT/FFT requeridos
para las pruebas, donde nunca se supero el valor N = 32, en este trabajo se
pudieron llevar a cabo implementaciones directas de dichos procesos, esto es,
sin requerir comparticion de recursos como los multiplicadores o las memorias,
lo que permite las tasas maximas de ejecucién.

A modo de ejemplo, en la figura 5.23 se muestra una captura de pantalla
de una simulacién del médulo VHDL de la IFFT utilizando la aplicacién de
disefio suministrada por Xilinx®, para el caso cuando el modulador QAM
genera una salida constante, donde la parte real (p_real en la figura) se fija a
1,0 (“01.00000000” para N = 10 bits con M, = 8 bits conformando la parte
decimal), mientras que la imaginaria (p_imag) se deja a cero.

» B preallz:ol

» B salidaim
» B salida_ifft_parte_real_cad[9:0]

Figura 5.23: Simulacién de la IFFT con el ISim 14.6.

Tras crear la entrada con simetrfa hermitica Xony = [0 Sy—1 0 Ry_1]
a partir de los simbolos de salida del modulador QAM, donde Vk : S(k) =
R(k) = 1, se puede comprobar ficilmente que la IFFT de Xoy da lugar
a una salida real con un primer valor méximo ligeramente inferior a
1,0 y una sucesién alternada de ceros y valores negativos muy pequenos.
Este patron es el que se observa claramente a la salida del bloque IFFT
implementado (salida_real_sin_cad en la figura). Nétese, igualmente, que
la parte imaginaria de la salida (salida_imag_sin_cad) es cero. Se puede
demostrar, utilizando cualquier software de simulacién, que los valores
observados se corresponden con las versiones truncadas a N, = 10 bits (con
M, = 8 bits de resolucién en la parte decimal) de la salida de un mdédulo
IFFT para una entrada constante. Por tltimo, dado que el conversor A/D
trabaja tinicamente con valores binarios unipolares, la salida en complemento
a dos del bloque IFFT es convertida a un valor unipolar sin mas que sumarle
el valor binario correspondiente a la mitad del fondo de escala 2V~ = 512
(para Ny = 10 bits), dando lugar a la sefial salida_ifft_parte_real_cad que
se aplica al conversor tras insertarle el prefijo ciclico para combatir la ISI.
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5.5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA OFDM EN FPGA 125

5.5.5. Modulos de conversion D/A y A/D

En una primera versién del prototipo [Guerra Medina et al., 2013], basada
en una FPGA Virtex-5, se implementé una tarjeta de conversién D/A (DAC,
Digital-to-Analog Converter) utilizando el integrado AD9752AR con una
resolucién de 12 bits y una tasa de conversién de 125 Msample/s.

(a) Parte superior del DAC disenado (b) DAC insertado en la Virtex-5

Figura 5.24: DAC disenado.

En la figura 5.25 se muestra, a modo de ejemplo, el uso de la tarjeta D/A
disenada durante la generaciéon de una senial OFDM en el transmisor para una
entrada constante (salida del modulador QAM fija con valor 1,0 en todas las
subportadoras de datos). El niimero N de subportadoras fue 32 —IFFT de
64 puntos—. Se observa que la sefial tiene el aspecto esperado de un pico de
elevada amplitud y una sucesién oscilante de muestras de bajo nivel, aunque
estd invertida —por la forma en que trabaja el DAC— con respecto a lo obtenido
mediante simulacién. En esas pruebas, ademas, se definié la tasa de salida a

1 Msps.
12,
08 - Jlr‘kiwk T
§ 04 y !
H e
X w0 20 30 T‘";:M: 50 &0 ™ B
(a) Seial OFDM simulada (b) Senal OFDM a la salida del conversor D/A

Figura 5.25: Sefial OFDM a la salida de la tarjeta D/A disefiada para el transmisor
implementado en [Guerra Medina et al., 2013] para salida del modulador QAM constante.
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126 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

La implementacién del conversor A/D (ADC) no llegd nunca a realizarse,
dado que, lamentablemente, cuando se implementé el receptor OFDM, resulté
que los recursos de la FPGA Virtex-5 fueron insuficientes. Es por ello que
finalmente, en [Guerra Medina et al., 2015, 2016a,b], tanto para el emisor
como para el receptor OFDM, se utilizaron unas placas de desarrollo Virtex-6
(ML605) que ya se suministraban conjuntamente con un DAC/ADC. El nuevo
conversor FMC150 obligé a generar un nuevo cédigo VHDL para el control de
los mismos.

Las caracteristicas mas relevantes del kit FMC150 son: conversor A/D dual
de 14 bits y 250 Msps basado en el IC ADS62P49, y conversor D/A dual de 16
bits y 800 Msps basado en el IC DAC3283, lo que resultaba mds que suficiente
para las aplicaciones requeridas.

5.5.6. Sincronizador

El sincronizador temporal disenado para el prototipo implementado en
[Guerra Medina et al., 2016a,b] sigue las directrices descritas en el apartado
5.4.2. La figura 5.26 muestra el esquema en bloques del mismo.

— Sumador . .
Multiplicador Sincronizador
[ 2N
Registro de Mp(D) = (N + Np — 1~ Ng) Pparie = r>(N + Ng) +2Mp(l) —— ﬂ_
Xr(N+Ng+1) Divisién (Core)
entradar =1 Comparador
(tamafio de Poare ¥ —P
la ventana SUERED Mpark = - Si Mpgyy = Umbral
Park
4N + Ng) Multiplicador il
> 2N T
Ma() =T+ Np + D) x T + N5 + 1) Reark= . Ma(D)

=0

Figura 5.26: Sincronizador implementado en [Guerra Medina et al., 2016a).

Atendiendo a la figura 5.26, primeramente nos encontramos con un registro
de entrada de tamano 4N 4+ Ng, donde 2N + Ng es el nimero de muestras
totales que constituyen cada simbolo OFDM transmitido, incluyendo el prefijo
ciclico (CP) de Ng muestras. Acorde al método propuesto en [Guerra Medina
et al., 2016a], la métrica viene dada por las ecuaciones (5.70), (5.78) y (5.79).
Es por ello que el siguiente bloque que nos encontramos es el producto entre
cada dos valores equidistantes del punto central de la ventana r(n) que contiene
las dltimas 4N + Np muestras registradas a la salida del conversor A/D
del receptor OFDM. De esta forma, se realiza el cdlculo de Ppay, es decir,
la correlaciéon cruzada entre las dos mitades de la ventana (excluyendo la
zona reservada al CP). A continuacién, y de manera simultdnea, se realiza
el producto por si mismo para cada una de las 2N muestras finales de la
ventana a fin de calcular la energia de la senal. Tal y como se establece en las
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5.5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA OFDM EN FPGA 127

ecuaciones (5.78) y (5.79), lo siguiente que encontramos son los sumatorios de
cada uno de los productos anteriores. Por iltimo, se determina el cociente entre
ambas partes, dando como resultado la métrica de la ecuacién (5.70). Cabe
mencionar que una de las implementaciones mas complicadas en hardware
es la division, por lo que para dicha operacién se utilizé6 un core dedicado
desarrollado por Xilinx® especificamente para la FPGA Virtex-6 y que es
capaz, no solo de optimizar los recursos de la misma, sino de realizar la divisién
en tan sélo tres ciclos de reloj para un dividendo y un divisor de 10 bits de
ancho, devolviendo un cociente y un resto (de salida) de igual magnitud. El
ultimo bloque del sincronizador es un comparador con un umbral previamente
definido como una constante antes de la compilacién e implementacién en
hardware del sincronizador. En el caso de que la salida del dltimo bloque
previo al comparador sea mayor que el umbral, el sincronizador dara como
resultado un pulso (‘1’ 16gico) a su salida de duracién igual al intervalo entre
muestras, avisando de la llegada de una secuencia de entrenamiento y, por
tanto, estableciendo el sincronismo entre receptor y transmisor.

5.5.7. Ecualizacién del canal

Tal y como se comentd en el apartado 5.2.4.1, existen diversas técnicas
de ecualizacién del canal. No obstante, y teniendo en cuenta que estamos en
un escenario VLC para interiores donde la longitud de onda es muy inferior
al tamano del detector, y por tanto el canal se considera cuasi estacionario,
parece légico utilizar la técnica de inserciéon de secuencias de entrenamiento
entre largas tramas de datos para llevar a cabo dicha estimacién, ya que
es muy sencilla de implementar y la perdida efectiva de ancho de banda
es despreciable, puesto que sélo es necesario enviar la senal piloto cada
cierto tiempo. La figura 5.27 muestra el diagrama de bloques del ecualizador
implementado en el prototipo de [Guerra Medina et al., 2016a,b].

En primer lugar, el receptor OFDM dispone de una copia en memoria
de la secuencia de Shapiro-Rudin S, utilizada por el transmisor durante
las fases de entrenamiento. Una vez el sincronizador emite un evento de
sincronismo, indicando que se ha recibido una secuencia de Shapiro-Rudin,
se activa el bloque de la FFT, en estado inicialmente de stand-by, para
iniciar la demodulacién de los simbolos OFDM. Los primeros Npg simbolos
demodulados se corresponderan con las secuencias de entrenamiento, y a partir
de ahi se trataran de simbolos OFDM que transportan datos. Recordemos que
para que la senal enviada por el emisor OFDM sea real, es necesario replicar
los datos a transmitir con una copia espejo del complejo conjugado de los
mismos. Es por ello, que el tamano del registro de entrada es de P = N — 1
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Secuencia de

» . .z
Shapiro-Rudin (S,,) »| Estimacién del canal.
Divisién (Core)
Registro de a
& N
entrada (Y;,). ) Detector de J_L H, = NTsanl:IS g
Tamafio de la sincronismo Estimacion del
ventana N — 1 dato
transmitido
Ecualizador

Divisién (Core)

v
:1:1| 5

=

%=

Figura 5.27: Ecualizador implementado en [Guerra Medina et al., 2016a,b].

simbolos, ya que el resto (hasta 2IV), son datos repetidos o ceros adicionales
que no aportan informacion del mensaje transmitido.

Una vez que el detector de sincronismo informa al sistema de que se
estd recibiendo una secuencia de entrenamiento de Shapiro-Rudin, este las
va registrando para posteriormente estimar la respuesta del canal con un
simple cociente entre la media de las secuencias de entrenamiento recibidas
(>, Yn/Nrs), y la secuencia de Shapiro-Rudin transmitida y conocida (.Sy,),
tal y como se indica en la ecuacién (5.38). Al igual que para el sincronizador,
para la divisién anterior se utilizé un core dedicado especifico para dispositivos
FPGA Virtex-6. Con la estimacién de la respuesta H, as{ obtenida, durante
la fase donde se reciben ya tramas de datos, se puede llevar a cabo la
ecualizacién de cada simbolo de datos Y,, de salida de la FFT mediante el
cdleulo X,, = Y,, / ﬁn, lo que nuevamente se implementé mediante un core de
divisién.

5.5.8. Demodulador QAM

En los esquemas de demodulacién de mdzima verosimilitud, el detector
debe determinar el simbolo de la constelacion que mas se aproxime al simbolo
recibido. Para constelaciones M-QAM, el simbolo recibido, ya ecualizado,
X, = Re(X,) + jSm(X,) debe compararse con cada uno de los M = 2°
sfmbolos de la constelacion SM™ y determinar aquél que minimice la distancia
euclidea entre ambos:
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5.5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA OFDM EN FPGA 129

~ N ~ 2
X, = Sj=argmin ’Xn — SjH
SjesM 2
— argmin [(é}%e(fcn) — Re(5))? + (Sm(X,) —%m(sj))Q] (5.82)
SjGSM

donde Xn = S*j es el simbolo mas probable de haber sido transmitido por
la subportadora n-ésima y || Hg denota la norma euclidea al cuadrado. Para
constelaciones mas simples como QPSK o BPSK se sustituyé el bloque de
busqueda del simbolo méas préximo por comparadores donde el umbral se
establece al punto medio entre los posibles simbolos recibidos.

5.5.9. Resultados experimentales obtenidos con el prototipo
implementado

En la figura 5.28 podemos apreciar el prototipo disenado para evaluar la
aplicacién préctica de esquemas OFDM en entornos VLC durante una de las
pruebas. Como se ha comentado, podemos apreciar que, tanto el transmisor
como el receptor OFDM, se implementaron en tarjetas de desarrollo para
FPGA Virtex-6 (ML605) de Xilinx®. Asf mismo, se utilizé el médulo FMC150
para los procesos de conversién A/D y D/A requeridos, cuyas caracteristicas
mas relevantes fueron comentadas en el apartado 5.5.5. Para el enlace 6ptico,
en los primeros prototipos [Guerra Medina et al., 2015, 2016a] se utiliz6 en
el extremo emisor un driver basado en la conmutacién de cuatro ramas de
resistencias ponderadas —similar al esquematizado en la figura 3.14(a), de dos
ramas— que permitia la emision de senales épticas de hasta 16 niveles distintos

Figura 5.28: Prototipo disenado para evaluar el sistema OFDM en su totalidad.
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130 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

de amplitud [Gonzdlez et al., 2016a]. Si se considera que el error debido a
esta cuantificacién e, se distribuye uniformemente en el rango (—A/2,A/2),
donde A es el tamano del escalén de cuantificacién, la potencia del ruido de
cuantificacién viene dada por [Proakis and Manolakis, 1998]:

A/2 1 A2 A2
Py=o} = /A/2 eqp(eq)deq = x /A/2 eadeq = 0 (5.83)

Asi, consideremos una sefial a transmitir cuya amplitud sigue una
distribucién gaussiana —como ocurre aproximadamente con las sefiales OFDM-
de varianza J? y que se adapta al margen de salida disponible Mggna =
(—Amax, Amax), tal que se hace coincidir Apzx = 305, por lo que menos del
0,3% de los picos de la senal se recortan [Gonzdalez, 2005]. En ese caso, la
relacién serial a ruido de cuantificacién (SQNR, Signal-to-Quantization Noise
Ratio) viene dada por [Proakis and Manolakis, 1998]:

P
SQNR = 10log -* = 20log 2*
Fy Oq

2Am'x
= 6,02n + 16,81 — 20log & =6,02n+1,25dB  (5.84)

s

donde n es el nimero de bits de resolucién en la cuantificacién, tal que el
tamano de cada escalén viene dado por A = 24,,4¢/2". La ecuacién (5.84)
muestra que para el caso de n = 4 considerado, se dispone tedricamente
de una SQNR de alrededor de 25 dB, lo que resulta suficiente para generar
senales OFDM con modulacién de las subportadoras de hasta 16-QAM. Sin
embargo, el disefio real de este driver presentaba deficiencias en cuanto a la
linealidad de las distintas amplitudes generadas y, especialmente, tenia una
frecuencia maxima de trabajo de alrededor de 1 MHz. Por ese motivo, sélo
resulté adecuado para las primeras pruebas del sistema realizadas con tasas
méximas en torno a 1,5 Mbit/s orientadas principalmente a evaluar la validez
del esquema de sincronismo temporal [Guerra Medina et al., 2016a].

Asi, para el prototipo final [Guerra Medina et al., 2016b] se disefi6 un driver
lineal para excitar el emisor 6ptico (WLED) a partir de la senal de salida del
DAC en el transmisor. El WLED utilizado fue el Cree® CLP6B, que se trata
de un LED blanco basado en el uso de recubrimientos de fésforo excitados por
una emisién en el azul [Schubert, 2006]. Esto se ve claramente al observar en
la figura 5.29(a) su espectro frente a la longitud de onda, que ha sido medido
experimentalmente utilizando un espectréometro. Estos WLED se caracterizan
por tener un ancho de banda de modulacion muy pobre, en torno a 1 MHz,
de ahi que se implementara cierta pre-ecualizacién para intentar incrementar
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5.5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA OFDM EN FPGA 131

dicho ancho de banda de partida. En la figura 5.29(b) se puede observar la
respuesta en frecuencia del enlace éptico finalmente obtenido, de aspecto plano,
y con un ancho de banda que dobla aproximadamente al ofrecido originalmente
por el WLED. En este enlace, la tarjeta receptora disenada, con la tipica
configuracién de amplificador de transimpedancia, estd basada en un fotodiodo
p-i-n S7510 del fabricante Hamamatsu.

2500
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1000
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-20
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Potencia 6ptica (unidades arbitranas)

1]
300 400 500 600 700 800

25
Longitud de onda (nm) ‘

1 2 3 4 5
Frecuencia (MHz)

(a) Espectro del WLED utilizado (b) Respuesta en frecuencia del enlace éptico

Figura 5.29: Caracteristicas espectrales medidas para el enlace 6ptico implementado para las
pruebas.

El limitado ancho de banda de transmisién obtenido para el enlace éptico
definié finalmente los parametros a seleccionar para el sistema OFDM. Dado
que los médulos de suma-multiplicacion (DSP4A8EL slices) de la Virtex-6 estén
optimizados para trabajar hasta 600 MHz, y la tarjeta de desarrollo ML605
cuenta con una fuente de reloj (oscilador a cristal) de fcrxk = 200 MHz,
ademds de que los bloques IFFT/FFT se han implementado al completo
sin comparticiéon de recursos hardware —es decir, cada etapa de la estructura
se ejecuta de manera independiente y paralela a las demas—, se tiene que
cada ciclo de reloj podriamos tener una nueva IFFT/FFT calculada. Al ser
las etapas independientes, se puede estar ejecutando la tultima etapa de la
IFFT/FFT de unos datos, mientras en la etapa previa ya se procesan los datos
de la siguiente IFFT/FFT. Por tanto, el mayor limitante es el sincronizador,
pues el modulo de divisiéon requiere tres ciclos de reloj para completar el
cdlculo, lo que nos lleva a una tasa maxima de fcrk/3 = 66 Msps con el
disenio actual. Sin embargo, el ancho de banda de modulaciéon obtenido para
el enlace estd limitado en torno a 2 MHz, pero, ademas, el ancho de banda
requerido por la senal OFDM a transmitir estd condicionado por la tasa de
muestreo (fs), tal que:
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132 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

N N 1
B_NAf_?_m_ifs (5.85)
donde Af es la distancia entre subportadoras, N el nimero de subportadoras
totales, T' = 2N At la duracién del simbolo OFDM (2N muestras, excluyendo
la extensién ciclica) y At = 1/ f5 es el intervalo entre muestras. De esta forma,
se definié una tasa de muestreo de fy = 5 MHz, que se ajusta al ancho de banda
de modulacién disponible ya que la frecuencia de la tltima portadora utilizada
es fmix = (N — 1)Af =~ 2,3 MHz para el valor de N = 16 finalmente elegido.
Es obvio que esta subportadora se vera afectada por la atenuacién que induce
la respuesta del canal, de ahi que durante las pruebas, aunque era posible
definir modos de modulacién hasta 64-QAM, sélo fue posible transmitir datos
de manera fiable cuando se seleccionaba 8-QAM para todaslas P = N—1 =15
subportadoras activas. De esta forma, la tasa de datos maxima alcanzada en
tiempo real de manera fiable con el prototipo fue:

R_be_ bx (N—1)  bx(N-1)
~ Ts (2N +Ng)At 2N+ Ng

fs & 6,6 Mbit /s (5.86)

donde b = 3 es el nimero de bits transmitidos por simbolo, P =N —1 =15
el nimero de subportadoras que transmiten datos, Ts = (2N + Ng)At la
duracién temporal del simbolo OFDM (incluyendo el prefijo ciclico de N = 2
muestras) y fs = 5 MHz la tasa de muestreo.

La figura 5.30 presenta dos capturas de pantalla obtenidas con un
osciloscopio digital durante las pruebas. En la figura 5.30(a), las sefiales D4-
D6 y D1-D3 muestran los datos pseudoaleatorios generados en el transmisor
(transmitidos) y los obtenidos a la salida del receptor (demodulados),
respectivamente. Ambos datos binarios son idénticos pero son entregados a
velocidades diferentes desde sus respectivos médulos en el transmisor y el
receptor. La sefial DO muestra el evento de sincronizacién (un impulso) después
de recibir dos secuencias de Shapiro-Rudin consecutivas y D7 muestra una de
las senales de reloj utilizadas para pautar el ritmo de trabajo del sistema
en general. Finalmente, los canales 1 y 2 muestran la senal analdgica a la
salida del DAC en el transmisor (color amarillo), y la versién analégica de la
senal recibida a la salida del ADC del receptor (color verde). Para obtener
esta versién analdgica de la senal recibida se utilizé el DAC de la tarjeta de
adquisicion del receptor, a fin de poder compararla con la senal transmitida,
asi como analizar el correcto funcionamiento del ADC del receptor y, por tanto,
de los datos entregados al médulo FFT en el mismo.
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5.5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA OFDM EN FPGA 133

La figura 5.30(b) muestra una transmisién donde los datos de salida del
modulador QAM (a la entrada del bloque IFFT del transmisor) son constantes
(no aleatorios) e iguales en las distintas subportadoras, lo que da lugar a
la tipica senal OFDM con un impulso y una sucesién de muestras de bajo
nivel. Entre las tramas de datos se insertaban periddicamente dos secuencias
de Shapiro-Rudin consecutivas para llevar a cabo la sincronizaciéon temporal.
Dada la forma tan singular de la sefial de datos, es posible distinguir facilmente
la ubicacién de las secuencias de entrenamiento (con un patrén més variable)
en la senal presentada en el osciloscopio. En la figura, se aprecia claramente
el momento exacto en el que se producen los eventos de sincronismo. Como
puede verse, esto ocurre inmediatamente después de que las dos secuencias de
Shapiro-Rudin hayan sido recibidas.
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(b) Eventos de sincronismo durante la transmisién de datos constantes

Figura 5.30: Captura de pantalla realizada con un osciloscopio digital de sefiales mixtas
durante una comunicacién OFDM con el prototipo disefiado.

Aunque el prototipo implementado para transmision OFDM en tiempo
real mediante un enlace VLC sélo alcanzé un funcionamiento fiable cuando
se utilizaba 8-QAM en las distintas subportadoras, se observé que las
subportadoras centrales tenfan capacidad suficiente para transmitir en
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134 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

16-QAM. Esto indica que el uso de esquemas adaptativos, donde las distintas
subportadoras utilicen diferentes modos de modulacién segin la calidad de su
subcanal [Gonzélez et al., 2006], podria permitir mejorar las tasas de datos
alcanzadas por el sistema en tiempo real. Aunque la implementacién de este
sistema adaptativo no fue llevada a cabo en FPGA, si se desarrollaron pruebas
“off-line” para analizar la potencialidad de dichas técnicas adaptativas, asi
como la robustez del esquema de sincronizacién temporal a tasas de datos
mas altas.

5.6. Sistema OFDM adaptativo

En colaboracion con el Optical Communication Research Group de
la Universidad de Northumbria (Newcastle upon Tyne, Reino Unido), se
desarroll6 un montaje experimental (ver la figura 5.31) para la evaluacién
de esquemas OFDM adaptativos en entornos VLC.

5.6.1. Esquema adaptativo

Los algoritmos de tasa adaptativa permiten incrementar la tasa de datos
del sistema mediante la adecuacién de los bits a transportar por una
determinada subportadora a la calidad de su subcanal. En este trabajo, se
ha optado por un esquema simple pero eficiente [Gonzélez et al., 2006],
donde unicamente se adaptan los bits a transmitir por cada subportadora,
mientras que la potencia de las mismas se mantiene constante. Sin embargo,
se ha demostrado que utilizar esquemas mas complejos donde se modifique
ademads la potencia a transmitir por las distintas subportadoras, siempre
que se mantenga la misma potencia promedio total, no reporta ganancias
significativas en escenarios reales [Bykhovsky and Arnon, 2014]. Adema4s, el
esquema adaptativo que aqui se propone esta orientado a controlar la tasa de
error promedio del sistema, lo que habilita la adicién de un mayor ntimero de
bits a transmitir totales en comparacién con los esquemas mas simples basados
en mantener separadamente la BER para cada subportadora por debajo de
un determinado umbral.

Tras el proceso de ecualizacion en el receptor, los datos recibidos
(ecualizados) X,, son demodulados para recuperar los datos transmitidos. La
SNR en la sub-banda n-ésima puede ser estimada promediando sobre una serie
de simbolos Xn’i recibidos en esa subportadora en sucesivas tramas OFDM,
lo que puede expresarse como:

Yn = 21|an|2/21|an - ~n,i|2 (5.87)
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5.6. SISTEMA OFDM ADAPTATIVO 135
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(a) Esquema en bloques del sistema adaptativo implementado (AFG: Arbitrary Function
Generator, WLED: White Light-Emitting Diode, PD: Photodiode, TIA: Transimpedance
Amplifier, DSO: Digital Storage Oscilloscope)

(b) Montaje experimental para la evaluacién del sistema OFDM adaptativo

Figura 5.31: Sistema adaptativo OFDM implementado [Gonzélez et al., 2016b].

donde Xm son las estimaciones de los simbolos transmitidos, esto es, los
simbolos demodulados. Estos valores de relacién SNR de la sub-banda ~,
se comparan con unos niveles de decision obtenidos a partir de las curvas
de la BER frente a la SNR para los diferentes modos de modulacién
seleccionables. De esta forma, se selecciona el modo de modulacién (incluyendo
‘no transmision’, esto es, b, = 0 bits a transmitir en la subportadora n-ésima)
que asegure que la BER instantdnea no supera el objetivo de probabilidad de
error P, prefijado. Ademads, los valores seleccionables para b, estd limitados
a un conjunto definido B = {0,1,...,byax}. Obsérvese que este esquema, asi
definido, seria el més simple posible y establece un limite inferior de tasa de
datos total, ya que inicamente busca mantener la tasa de BER controlada de
manera separada para cada subportadora.
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136 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

Sin embargo, un esquema més ambicioso podria buscar cumplir la tasa de
error prefijada pero en promedio. De esta forma, una vez que los bits minimos
soportados por cada subportadora han sido inicializados, se lleva a cabo el
incremento de bits a transmitir por algunas subportadoras mientras se sigue
asegurando que la BER promedio prefijada no es excedida. El orden en que
se van seleccionando dichas subportadoras se basa en una funcién de costo
que minimiza el incremento en la tasa de error a la vez que se maximiza
el incremento en la tasa de datos con esa eleccién [Gonzélez et al., 2006].
Este proceso de seleccién e incremento de modos en distintas subportadoras
se repite hasta que se alcanza la tasa de error prefijada (pero sin excederla)
o cuando, debido a estas actualizaciones, todas las subportadoras consiguen
llegar al niimero maximo de bits by,5¢ seleccionable.

5.6.2. Resultados

La figura 5.31(a) muestra el diagrama de bloques del prototipo disenado.
En su implementacion se utilizé un tinico WLED fosforescente de alta potencia
(Luxeon® Rebel SR-01-WC310), operando a una corriente de polarizacién
(bias) de 200 mA. El dngulo de transmisién del haz es de 45° ya que el
LED incorpora una pequenia lente. El nivel luminoso medido fue de 50 lux
a distancias en torno a un metro de la fuente éptica (que es donde se ubicé el
receptor 6ptico), lo cual es mds que suficiente para lograr un funcionamiento
satisfactorio del sistema. Adviértase que en un recinto cerrado, el nivel de
iluminacién requerido debe ser superior a 400 lux de acuerdo con las normas
de iluminacién [European Standard EN 12464-1, 2002], lo que llevaria a una
SNR superior a la medida durante las pruebas. E1 WLED tiene una respuesta
en frecuencia relativamente pobre, con una frecuencia de corte superior de
aproximadamente 1,5 MHz. Para paliar esta escasez de ancho de banda,
se utilizé un sencillo ecualizador en el transmisor [Le Minh et al., 2009],
alcanzando una frecuencia de corte a -3 dB de 10,2 MHz (ver figura 5.32),
evitando asi la necesidad de usar —para incrementar el ancho de banda de
modulaciéon— un filtro en el azul que mermaria la potencia recibida en el
receptor [Grubor et al., 2008]. Las estimaciones de SNR mostradas en la
figura 5.32 fueron obtenidas para un enlace de 1,2 m entre emisor y receptor.

Se llevaron a cabo numerosos tests para evaluar el sistema, entre ellos
modificar la alineacién entre emisor y receptor, la distancia entre éstos o el
ancho de banda de transmisién utilizado. Durante estas pruebas se constaté
que el sistema disenado es capaz de sincronizarse correctamente incluso en
escenarios con una relacion senal-ruido alrededor de 10 dB. La figura 5.33
muestra la métrica de temporizacion durante la evaluaciéon de una senal
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Figura 5.32: SNR medida en el receptor —con y sin ecualizador— en las distintas sub-bandas
de transmision.
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Figura 5.33: Medida de la métrica temporal durante uno de los experimentos.

OFDM recibida. El recuadro de la parte superior derecha muestra la transicién
entre la transmisiéon de datos aleatorios y el el inicio de una nueva trama de
entrenamiento. Los impulsos obtenidos con la métrica de sincronizacién (en
color azul), dada por el algoritmo propuesto en las ecuaciones (5.70), (5.78)
y (5.79), indican el inicio de la recepcién de una trama de entrenamiento
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138 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

compuesta por Npg = 20 secuencias, insertadas entre grupos de Ng > Npg
simbolos OFDM de datos aleatorios a fin de establecer el sincronismo entre el
receptor y el transmisor, asi como llevar a cabo conjuntamente la estimacion
de la respuesta del canal. Las secuencias de entrenamiento de Shapiro-Rudin
repetitivas entre las tramas de datos pueden identificarse claramente en
la figura debido a su forma caracteristica. Tras el primer impulso de la
métrica que establece el sincronismo, todos los demas impulsos posteriores
seran ignorados por el moédulo de sincronizacién. Sin embargo, durante la
transmisién de simbolos OFDM de datos aleatorios no hay impulsos con altura
suficiente para superar el umbral de deteccién, imposibilitando la generacion
de sincronismos incorrectos.

Aunque el procesado de la senial OFDM no es en tiempo real, sino
que se realiza mediante software en el ordenador personal, el método de
sincronizaciéon descrito permitia detectar el inicio de cada trama OFDM
transmitida (de Npg secuencias de entrenamiento mds Ng secuencias de
datos) en las capturas realizadas con el osciloscopio digital. Esto permitia
llevar a cabo la sincronizacién con la senial OFDM recibida sin requerir
ningin conexionado externo para sincronizar el generador de senales con el
osciloscopio. Ademads, con dicha sincronizacién, se habilitaba la ecualizacién
del canal y demodulacién de los datos transmitidos automdticamente sin
requerir interaccién del usuario. A continuacion, el software determinaba los
bits a transmitir por cada subportadora, de manera adaptativa a la SNR
estimada para cada sub-banda (aplicando el algoritmo descrito en la seccién
5.6.1), y reprogramaba nuevamente el generador de sefiales arbitrarias para
iniciar una nueva transmision de datos. Todos los procesos anteriores los
llevaba a cabo el sistema de manera auténoma, emulando asi un sistema
trabajando casi en tiempo real. Esta caracteristica es propia de este diseno, en
comparacion con otros sistemas off-line existentes que no efectiian la variacion
de la tasa de transmisién en tiempo real.

Se llevaron a cabo diferentes pruebas para evaluar el rendimiento del
sistema OFDM adaptativo, estableciendo como pardmetros principales de
estudio la BER objetivo, el ancho de banda de modulacién a utilizar y el
nimero de subportadoras totales. La tabla 5.4 muestra los resultados mas
significativos para un enlace 6ptico de 1,2 m, un prefijo ciclico de Ngp = 8
muestras para combatir la ISI, un nivel de back-off de 10 dB para la senal
OFDM a transmitir (ver seccién 5.2.4.2) y un ancho de banda de modulacién
B de 25 MHz. Tal y como se puede observar en la tabla 5.4, la BER medida
es practicamente la misma que la objetivo en todos los casos. Ademads, como
se ha dicho, el sistema es adaptativo, esto es, el receptor evalia el nivel de
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5.6. SISTEMA OFDM ADAPTATIVO 139

SNR. del enlace y, basandose en esa informacién, envia la orden pertinente
al transmisor para que este reduzca o aumente la velocidad de transmision,
todo sin interaccién del usuario. En la tabla se observa que se logré una tasa
media de transmisién de datos de 130 Mbit/s, operando bajo el limite de
3,8 x 1073 exigido por los esquemas de correccién de errores FEC con un 7%
de redundancia [Proakis, 2001]. Lo anterior representa una eficiencia espectral
de n = 5,2 bit/s/Hz. La modulacién méxima aplicada en este caso fue 128-
QAM (7 bits por simbolo).

Tabla 5.4: Resultados maés significativos obtenidos con el prototipo experimental del sistema
OFDM adaptativo (enlace VLC de 1,2 m, B = 25 MHz, BO = 10 dB, Ny = 8).

Numero de BER Tasa media de BER
subportadoras (N) objetivo datos (Mbps) medida
64 3x1073 113,9 3,6 x 1073
128 3x 1073 123.7 4,0x 1073
256 3x 1073 130,0 3,6 x 1073
256 1x 1072 145,1 1,3 x 1072
256 2x 1074 103,3 2,2 x 1074

La figura 5.34 muestra diversas constelaciones de datos recibidos modula-
dos en QPSK y M-QAM (M = 2%, con b, = 3,...,7) para el caso en que se
alcanzé una velocidad de datos de 130 Mbit/s. Cuando se aumenté el limite
superior de la BER a 2 x 1072 (FEC con 20 % de redundancia) el sistema fue
capaz de alcanzar velocidades de transmisién de datos de 145 Mbit/s, lo que
implica una eficiencia espectral de n = 5,8 bit/s/Hz.

LQPSK. 1 8QAM 7, 6 QAM

= mﬁ@»ﬁ%

64 QAM

L.

Figura 5.34: Constelacién de simbolos recibidos durante la transmisién a 130 Mbps.
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140 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

De los resultados de la tabla anterior, es interesante destacar que el
esquema de N = 64 subportadoras (IFFT/FFT de 2N = 128 puntos) no
experimenta una reduccion excesiva en la tasa de datos alcanzada con respecto
a los otros esquemas mostrados, mientras que constituye un caso realmente
muy adecuado para aplicaciones en tiempo real [Ayyash et al., 2016]. Por
otro lado, utilizar valores de NN superiores a 512 no reporté incrementos
significativos en las tasas alcanzadas y resultan inviables para sistemas VLC
practicos.

Aunque se pueden encontrar en la literatura experimentos donde se han
obtenido tasas de datos realmente impresionantes del orden de unos Gbit/s a
cortas distancias utilizando DMT [Cossu et al., 2012, Tsonev et al., 2014], lo
cierto es que, cuando ya se plantean distancias mas realistas, las tasas de datos
alcanzadas disminuyen considerablemente [Cossu et al., 2014] (250 Mbps,
n < b5 bit/s/Hz), teniéndose que para sistemas en tiempo real éstas se
reducen hasta unos 100 Mbit/s en el mejor de los casos [Ayyash et al., 2016].
A pesar de ello, aun en aplicaciones practicas VLC utilizando dispositivos
WLED comerciales, parece factible alcanzar tasas de varias centenas de Mbit /s
mediante la introduccién de esquemas MIMO (Multiple Input Multiple Output)
[Zeng et al., 2009] y [Azhar et al., 2013] y/o utilizando lamparas con un mayor
nimero de dispositivos LED para incrementar la SNR del canal, asi como
introduciendo un adecuado reparto de los recursos disponibles [Gonzalez et al.,
2016¢, Hussein et al., 2016].

5.7. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la implementacién al completo en FPGA
de un sistema de comunicacién OFDM para entornos VLC. Asimismo, se ha
introducido un nuevo método de sincronizacién en tiempo para OFDM, que
constituye una variacién del método de Park et al. [2003], pero que trabaja
con las propias secuencias de entrenamiento utilizadas para la estimaciéon de
la respuesta del canal previa a la transmision de las tramas de datos, no
requiriéndose por tanto del uso de preambulos de sincronizacién adicionales. El
esquema de sincronismo se basa en la evaluacién de las secuencias de Shapiro-
Rudin insertadas entre las tramas de datos para llevar a cabo el entrenamiento,
permitiendo de esta forma llevar a cabo de manera conjunta la sincronizacién
temporal del receptor con el transmisor, asi como la ecualizacién de los
simbolos recibidos a través de la estimacion del canal realizada con esas mismas
secuencias. Entre las ventajas de la nueva técnica de temporizacion propuesta,
se encuentra que ésta es més simple, al procesar muestras reales (no complejas,
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como en otros métodos) para determinar el instante de sincronismo, pero
ademads es mas robusta, al utilizar el doble de muestras que el esquema original
de Park et al. [2003], lo que la hace altamente adecuada para aplicaciones
préacticas en VLC donde el tamafio de la IFFT es bastante limitado. Por 1ltimo,
presenta como caracteristica adicional un rendimiento predecible al utilizar
secuencias de entrenamiento fijas, en contraposicion a otros esquemas basados
en el uso de secuencias PN para crear los preambulos de sincronizacién,
que dan lugar a rendimientos del algoritmo cambiantes. El algoritmo de
sincronizacion temporal propuesto fue probado con el prototipo en tiempo
real implementado, observandose un correcto funcionamiento del mismo, que
permitia la sincronizacion del receptor con la senal OFDM recibida y su
posterior demodulacién. En las tablas 5.5 y 5.6 se comparan los recursos
consumidos por las FPGA en la implementacién de la técnica OCDMA descrita
en el capitulo anterior con los requeridos por el prototipo OFDM, lo que da
cuenta de la diferencia de complejidad entre ambos esquemas. En cualquier
caso, esta prodigalidad de recursos del sistema OFDM se justifica al tener
en cuenta la elevada eficiencia espectral que estos esquemas pueden brindar,
lo que hace de esta técnica un solucion 6ptima para alcanzar altas tasas de
transmisién de datos con una complejidad de implementacion moderada.
Finalmente, tras las pruebas realizadas con el prototipo disenado en FPGA,
se observd la necesidad de introducir esquemas adaptativos para adecuar
la tasa de datos soportada por cada subportadora en base a la calidad
(SNR) de su subcanal asociado. Aunque esta mejora no se implementé en
el prototipo en tiempo real, si se desarrolld un sistema OFDM adaptativo

Tabla 5.5: Recursos utilizados por la placa de desarrollo Spartan-3AN en la implementacién
del esquema OCDMA.

Recursos Cantidad Porcentaje total
Bloques (slices) 1085,/5888 18%
Transmisor  Registros 965/11776 8%
Look-up Tables 1682/11776 14%
Multiplicadores 3/24 12%

Recursos Cantidad Porcentaje total
Bloques (slices) 428 /5888 58 %
Receptor Registros 2644/11776 22%
Look-up Tables 5253/11776 44 %
Multiplicadores 9/24 37 %
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142 CAPITULO 5. APLICACION DE OFDM EN ENTORNOS VLC

Tabla 5.6: Recursos utilizados por la placa de desarrollo Virtex-6 ML605 en la implementa-
cién del esquema OFDM.

Recursos Cantidad Porcentaje total
Bloques (slices) 6664 /37680 17%
Transmisor  Registros 9403/301440 3%
Look-up Tables 13861/150720 9%
Multiplicadores 73/768 9%

Recursos Cantidad Porcentaje total
Bloques (slices) 8192/37680 21%
Receptor Registros 12940/301440 4%
Look-up Tables 17029/150720 11%
Multiplicadores 151/768 19%

para evaluar la aplicabilidad de estos esquemas en entornos VLC. El disenio
de este sistema buscaba emular aplicaciones realistas, por lo que se utilizaron
WLED comerciales ampliamente extendidos y se evitd el uso de técnicas de
ecualizacion de la respuesta del enlace, como las basadas en el uso de filtros
en el azul, de dudosa aplicacién practica. De esta forma, se consiguié disponer
de un ancho de banda de trabajo de unos 25 MHz y una SNR méxima en
torno a 25 dB, lo que permitié alcanzar, con tamanos practicos de los bloques
IFFT/FFT, tasas de datos de 130 Mbit/s (n = 5,2 bit/s/Hz) durante las
pruebas con un enlace 6ptico de 1,2 m utilizando un tnico emisor LED, para
una BER objetivo de 3,8 x 1073, Asf, la aplicacién de técnicas de correccién
FEC podria permitir la transmisién libre de errores a tasas de datos en torno
a 120 Mbit/s en una aplicacién real, o incluso mayores si se mejoran las
condiciones de SNR del canal. De estos resultados, también se vislumbra que
con la introducciéon de esquemas MIMO podrian lograrse facilmente tasas de
datos de varias centenas de Mbit/s en aplicaciones practicas de VLC, pero
que los prondsticos de transmisiones a varios Gbit/s atin distan mucho de ser
viables en un entorno realista donde se utilice esta tecnologia. En cualquier
caso, no cabe duda que los sistemas de transmision OFDM en VLC estédn
actualmente limitados por el ancho de banda de los LED comerciales, por lo
que habria que trabajar en reducir los tiempos de respuesta de los mismos
para poder transmitir a mayores tasas de datos en un futuro.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras
de investigacion

6.1. Conclusiones

El presente trabajo aborda aspectos relacionados con el estudio del canal
VLC, la aplicaciéon de técnicas de modulacién multiportadora en sistemas
de comunicaciones Opticas no guiadas, especificamente, la técnica OFDM,
y esquemas de acceso multiple al medio tales como OCDMA. En concreto,
por una lado, se estudia experimentalmente la robustez de un mecanismo
de sincronismo adaptado a sistemas OCDMA basados en el uso de cddigos
6pticos aleatorios (ROC). En el caso de la técnica OFDM, se analiza su
funcionalidad a nivel practico para enlaces VLC mediante el desarrollo de
prototipos para su evaluacién experimental, a fin de extraer conclusiones
sobre su aplicabilidad lo maés realistas posible. A continuacién se enumeran
los resultados mas destacados derivados de este trabajo:

1. Se han detallado las principales caracteristicas que definen a los canales
VLC en interiores, considerando el efecto que tienen las reflexiones, en las
superficies del recinto, de la luz emitida por las lamparas WLED desde el
punto de vista de la senal recibida en el dispositivo detector. Igualmente,
se han descrito dos estructuras tipicas de receptores en diversidad
angular, aquéllos constituidos por una matriz de fotodetectores que
incorpora una lente formadora de imagen y otros basados en multiples
ramas de deteccion orientas en diferentes dngulos para obtener dicha
diversidad. Los resultados presentados muestran la ganancia en SNR que
se obtiene con esta segunda estructura, si bien la primera proporciona
una mayor diversidad angular que, a la postre, la hace mas adecuada
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144 CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

para su aplicacion en entornos VLC multiusuario. Por otro lado, se han
expuesto las configuraciones comunes de los circuitos requeridos para
llevar a cabo la conversién optoelectronica en los extremos emisor y
receptor del enlace éptico, describiendo asi los aspectos fundamentales
de los disenos que han debido ser realizados durante la implementacién
de los prototipos experimentales desarrollados a lo largo de esta Tesis.

2. Se ha presentado un sistema OCDMA basado en el uso de cédigos 6pti-
cos aleatorios (ROC), para comunicaciones multiusuario en el espectro
visible a tasas moderadas de datos, describiendo sus caracteristicas basi-
cas de funcionamiento asi como un mecanismo de sincronismo adaptado
a los codigos ROC. Se han desarrollado prototipos experimentales para
evaluar el rendimiento de dicho esquema ROC-OCDMA, constatandose
una gran robustez del método de sincronismo, que permite la transmi-
sién simultanea y asincrona de un nimero elevado de usuarios con gran
fiabilidad. As{ mismo, los resultados observados durante las pruebas de
laboratorio concuerdan perfectamente con lo predicho por los estudios
tedricos previos, con lo que se verifica la absoluta validez de estos ulti-
mos.

3. La principal limitacién del esquema OCDMA multiusuario anterior es
su baja eficiencia espectral si deseamos mantener una BER aceptable,
debido a la necesidad de utilizar cédigos de gran longitud para la
sincronizacion en tiempo entre los multiples transmisores y receptores,
cuando este ntimero de usuarios simultdneos es elevado. Con esto en
mente, se ha disenado un esquema basado en la extensién ciclica de la
secuencia de cédigo base (sistema CCSE) para combatir el incremento
del nimero de usuarios sin tener que recurrir a cédigos de longitud
muy elevada. Asi mismo, se han implementado prototipos en FPGA
que constatan la viabilidad de dicha propuesta. Adicionalmente, se han
propuesto y evaluado otros esquemas derivados del anterior que permiten
la transmisién de varios bits por simbolo, aunque la complejidad
requerida para los receptores y su limitado incremento en la tasa de
datos finalmente alcanzada no suponen una clara mejora sobre el método
CCSE original més simple.

4. Se ha llevado a cabo la implementaciéon al completo en FPGA de
un sistema de comunicaciéon OFDM en tiempo real para entornos
VLC totalmente reconfigurable y valido para diversos escenarios en
donde se puede modificar el nimero de subportadoras que procesan los
bloques IFFT/FFT del transmisor y receptor, el esquema de modulacién
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QAM a utilizar para modular las subportadoras o el formato de
los datos digitales procesados internamente por los distintos moédulos
del sistema, entre otros muchos parametros. Aparte de dar solucién
a todos los retos técnicos que ha conllevado esta implementacion,
se ha introducido un nuevo método de sincronizacién temporal para
sistemas OFDM, que constituye una variaciéon del método de Park et al.
[2003], pero que trabaja con las propias secuencias de entrenamiento
utilizadas para la estimacién de la respuesta del canal previa a la
transmisiéon de las tramas de datos, no requiriéndose por tanto del
uso de predmbulos de sincronizacion adicionales. La fiabilidad del
esquema de sincronismo ideado, evaluada en primera instancia mediante
simulacién, ha sido constatada durante las pruebas experimentales
realizadas con el prototipo VLC-OFDM disenado, permitiendo una
perfecta sincronizacién entre transmisor y receptor, habilitando la
adecuada demodulacién posterior de los datos transmitidos en origen.

5. Finalmente, a la vista de los resultados observados con el prototipo VLC-
OFDM en tiempo real anterior, donde las deficiencias en la calidad de
la SNR de algunas subportadoras limitaba el maximo esquema QAM
de modulaciéon a aplicar al conjunto del sistema para garantizar la
integridad de los datos demodulados, se ha desarrollo un sistema OFDM
adaptativo para evaluar experimentalmente su aplicabilidad en entornos
VLC. Con el animo de que las conclusiones derivadas de estos estudios
fueran extrapolables a entornos reales y cotidianos, se utilizaron WLED
comerciales ampliamente extendidos, y se evito el uso de técnicas para el
incremento del ancho de banda del enlace, tales como las basadas en la
incorporacion sobre el dispositivo detector de filtros épticos en el azul, de
dudosa aplicabilidad practica debido a la gran penalizacion que producen
en la potencia recibida, optandose asi por soluciones sencillas como la
introduccion de circuitos de pre-ecualizacion de la respuesta del LED que
no afectan a la potencia éptica incidente al llevarse a cabo en el extremo
emisor. Con el prototipo OFDM experimental se alcanzaron tasas de
datos por encima de 100 Mbit/s para enlaces superiores a un metro
mediante la aplicacién de esquemas QAM adaptados a la calidad de las
distintas sub-bandas de la respuesta del enlace VLC, mientras se limitaba
la complejidad del sistema a implementar y el ancho de banda total a
utilizar a fin de ajustarlo a situaciones realistas. El sistema VLC-OFDM
adaptativo también hacia uso del algoritmo de sincronismo temporal
mencionado en el punto anterior, lo que le permitia llevar a cabo de
manera conjunta dicha sincronizacién junto con la ecualizacién de la
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146 CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

senial recibida a partir de las secuencias de entrenamiento transmitidas
previamente a las tramas de datos propiamente dichas. La gran fiabilidad
del método combinado de sincronizacion y ecualizacién, junto con las
interesantes velocidades de transferencia de datos alcanzadas, hace
pensar que se podran lograr facilmente tasas de varios centenares de
Mbit/s en entornos VLC realistas mediante la aplicacién conjunta de
estos esquemas OFDM adaptativos y de técnicas MIMO.

6.2. Lineas futuras de investigacion

Durante el desarrollo de esta Tesis, han surgido innumerables cuestiones
que no han sido investigadas, pero que podrian ser el principio de futuros
trabajos. Asi pues, algunos de los pasos y lineas de investigacién a seguir
relacionadas con los principales aspectos de esta Tesis podrian ser:

1. Los esquemas OCDMA fueron probados en escenarios bastante realistas,
con alcances del enlace incluso superiores a los dos metros, verificindose
ademas que los resultados obtenidos empiricamente se ajustaban
fielmente a lo predicho tedricamente. No obstante, se probd siempre con
una sola lampara LED, y un tnico receptor 6ptico. Uno de los escenarios
posibles para el uso de este nuevo esquema de sincronizacién es una
biblioteca piblica, donde cada usuario elija lo que desea ver o escuchar
dependiendo de su cédigo ROC, y de la sefial que en ese momento se esté
transmitiendo en cada canal. Serfa interesante hacer un estudio cuando
varias lamparas LED transmiten diferentes datos simultaneamente en el
mismo recinto. La idea serfa ver la fortaleza del nuevo esquema propuesto
cuando le llegan, no sélo informacion de la lampara que estd justo
encima, sino de transmisiones con diversas amplitudes desde lamparas
contiguas que se encuentran dentro del FOV del receptor éptico. Otra de
las aplicaciones interesantes de los esquemas OCDMA es como técnica
asincrona de comunicacién en los enlaces ascendentes para transmitir
informacién desde los dispositivos de los usuarios hacia las lamparas
(puntos de acceso de datos), presumiblemente mediante emisiones en el
infrarrojo, cuyo estudio merece ser tratado en profundidad.

2. En los estudios realizados sobre la técnica OCDMA, se han obviado los
aspectos relativos al dimming. Aunque es posible mantener el control
de iluminacién relativamente estable a los valores maximos mediante
la introduccién, cuando sea necesario, de transmisiones de secuencias
de relleno, que utilicen cédigos alternativos “ortogonales” a los de los
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6.2. LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION 147

propios usuarios, el problema se plantea cuando se debe trabajar a
bajos niveles de iluminaciéon. Para ello, las dos soluciones obvias son
o incrementar la duracién de los simbolos mientras se mantiene fija la
duracion de los pulsos épticos o reducir la duracion de los pulsos mientras
se mantiene constante la duracion total del simbolo. La primera solucién
conlleva reducir la tasa de datos, tal vez a valores inaceptablemente
bajos, mientras que la segunda provoca un incremento de las tasas de
errores al reducirse la SNR. Por ese motivo, seria interesante estudiar
en mayor detalle la sensibilidad del sistema a modificaciones del nivel de
iluminacién y buscar mecanismos para mejorar su robustez.

3. Una de las limitaciones de los sistemas OCDMA basados en el uso de
codigos ROC es la baja eficiencia espectral alcanzada, del orden de
0,1 bit/s/Hz. Debido al reducido ancho de banda de los dispositivos VLC,
resulta primordial estudiar la viabilidad de otras soluciones planteadas
en la literatura que prometen mayores eficiencias y que ain no han sido
exploradas a nivel practico.

4. En relacién al prototipo OFDM implementado, teniendo en cuenta la
diferencia entre su elevada capacidad de procesamiento respecto de la
requerida por la aplicacién VLC, se podria llevar a cabo una mayor
optimizacion mediante la comparticién de los recursos utilizados de la
FPGA. Eso permitiria la incorporacién de nuevas funcionalidades, como
podria ser médulos de codificacion y decodificacion para la correccién de
errores durante la transmisién. Igualmente, dado que este prototipo en
tiempo real sélo podia aplicar un mismo modo de modulacién QAM
idéntico para todas las subportadoras, la incorporacién de esquemas
adaptativos conllevaria una gran ganancia en las tasas de datos
alcanzables, como se ha visto en las pruebas realizadas con el prototipo
final off-line. Asi mismo, en el disefio desarrollado, se observa que
los bloques FFT permanecen inactivos durante importantes lapsos de
tiempo entre la llegada de las sucesivas tramas de datos, por lo que
seria factible la introduccién de estructuras MIMO en el receptor y el
procesado de sus distintas senales mediante un mejor aprovechamiento
de esos mismos recursos, lo que permitirifa mejorar las prestaciones
del sistema OFDM mediante la posibilidad de poder demodular
simultdneamente la informacién de varios canales independientes.

5. Si bien es cierto que el nuevo sistema de sincronismo propuesto en
los esquemas OFDM ha sido probado y constatado a nivel practico,
lo cierto es que este experimento se realizé en un entorno controlado

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 867945 Cadigo de verificacion: 1KKOpuB5

Firmado por: UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA Fecha: 12/03/2017 17:50:38
En nombre de MARCOS FULGENCIO GUERRA MEDINA

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 12/03/2017 17:56:08
En nombre de OSWALDO BERNABE GONZALEZ HERNANDEZ

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA 20/03/2017 14:22:00
En nombre de ERNESTO PEREDA DE PABLO

171/198



148 CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

(en un laboratorio) con visién directa (LOS). Seria interesante verificar
la fiabilidad de este nuevo esquema de sincronismo en escenarios de
interiores mas reales, con ruido debido a la luz ambiental o a otras
fuentes de iluminacién artificial, o cémo afecta la pérdida de directividad
en el enlace, es decir, su funcionamiento en aplicaciones no LOS. Estos
aspectos no sélo son interesantes en relacion al método de sincronismo,
sino de la robustez del sistema OFDM para entornos VLC en general.

6. Por 1ltimo, la mayor debilidad del sistema OFDM desarrollado fue
el reducido ancho de banda obtenido con los drivers implementados
para la modulaciéon del WLED del prototipo en tiempo real. Por tanto,
como principal reto a alcanzar, seria necesaria la bisqueda de mejores
disefios en el emisor 6ptico, que nos permitan conformar la senial eléctrica
en Optica con un mayor ancho de banda, sin tener que recurrir a
técnicas de ecualizacién de la respuesta del enlace como las basadas
en el uso de filtros 6pticos en el azul en el receptor, para que sea
de ficil implementacién en escenarios realistas. En ese sentido, resulta
interesante la apuesta por drivers que trabajen en conmutacion y la
mejora de sus prestaciones, debido a su mayor eficiencia energética con
respecto a los de tipo lineal.
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