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Resumen— Los altos requerimientos inalambricos en acceso,
capacidad y seguridad que demanda la sociedad actual junto con
la gran congestion del espectro radioeléctrico ha llevado a buscar
nuevas soluciones tecnologias como es la Fidelidad de la Luz (Li-
Fi). Este articulo presenta el disefio e implementacién de un
sistema de comunicaciones Li-Fi dentro de un ambiente indoor
utilizado la técnica de modulacion OFDM éptica con recorte
asimétrico (ACO-OFDM) a través del software MATLAB. El
desempefio del sistema se analiza en términos de la tasa de error
de bit (BER) y la relacion energia de bit a potencia de ruido
(Eb/No) teniendo en cuenta la posicion del receptor, orden de
modulacion QAM vy velocidad de transmision. Los resultados
muestran que el desempefio del sistema depende directamente de
la posicion del receptor, ademas para altas tasas de transmision
el efecto multitrayectoria degrada el desempefio del sistema.

Palabras clave— ACO-OFDM, BER, Li-Fi, multitrayecto,
simetria hermitica, VLC.

Abstract— The high wireless requirements in access, capacity
and security demanded by today's society together with the great
congestion of the radio spectrum has led to looking for new
technological solutions such as Light Fidelity (Li-Fi). This paper
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shows the design and implementation of a Li-Fi communications
system within an indoor environment used the optical OFDM
modulation technique with asymmetric clipping (ACO-OFDM)
through MATLAB software. System performance is analyzed in
terms of bit error rate (BER) and bit to noise power ratio
(Eb/No) taking into account receiver position, QAM modulation
order and transmission rate. The results show that the
performance of the system depends directly on the position of the
receiver, in addition to high transmission rates the multipath
degrades the performance of the system.

Keywords— ACO-OFDM, BER, Li-Fi, multipath, hermitian
symmetry, VLC.

|. INTRODUCCION

N los dltimos afios, las telecomunicaciones han alcanzado

un gran desarrollo permitiendo la globalizacion del
conocimiento e incidiendo sobre varios sectores tales como: el
comercio, la salud, la educacion y todos aquellos aspectos que
requieren de algin modo el intercambio de informacion [1].
Las redes inalambricas han desempefiado un papel importante
en las comunicaciones modernas ya que gracias a sus
caracteristicas de movilidad, flexibilidad y conectividad
facilitan la comunicacion de forma ubicua [2].

Actualmente, la transmisidon de informacion en las redes
inalambricas se realiza a través de tecnologias que operan en
la banda de radiofrecuencia como: Wi-Fi, Bluetooth, NFC,
redes celulares, redes satelitales, entre otras [3], cada una de
estas tecnologias presenta sus propias caracteristicas de
desempefio y se utilizan dependiendo del tipo de aplicacion.
Sin embargo, con el auge del Internet de las Cosas (loT,
Internet of Things) y la industria 4.0, cada dia aumenta el
namero de aplicaciones y dispositivos que se conectan a la
red, por lo que los requisitos de acceso, capacidad y seguridad
aumentan exponencialmente [4], [5]. Los grandes volimenes
de informacion requieren nuevas tecnologias que permitan
soportar servicios en banda ancha, y ajustarse al trafico
existente.

En solucion a las anteriores problematicas y a la gran
congestion del espectro radioeléctrico, investigadores han
desarrollado una nueva tecnologia conocida como Fidelidad
de la Luz (Li-Fi, Light Fidelity) que consiste en la transmision
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de datos mediante el uso del espectro visible. Los grandes
benéficos de Li-Fi dentro de ambientes indoor han despertado
el interés de muchas empresas y universidades lo que ha
llevado a ser considerada como una tecnologia de amplio
potencial para las futuras comunicaciones [6], [7].

Li-Fi al igual que cualquier sistema de comunicaciones esta
compuesto por un transmisor, canal y receptor. El transmisor
se encarga de convertir la sefial eléctrica a Optica, se utilizan
diodos LED como fuentes emisoras debido a su bajo costo y
alta funcionalidad. La técnica de modulacién que utilizan la
mayoria de los sistemas de comunicacién Optica inalambrica
(OWC, Optical Wireless Communication) es la modulacion
por intensidad y deteccion directa (IM/DD, Intensity
Modulation and Direct Detection) en donde la forma de onda
se modulada mediante la potencia Optica instantanea y se
envia por el canal, por su parte el receptor capta las
variaciones de intensidad y convierte la potencia Optica
instantdnea a corriente eléctrica para su posterior
procesamiento.

Li-Fi es una tecnologia de corto alcance, su desempefio se
encuentra limitado por varios factores como el tipo de sistema,
dimensiones del cuarto, posicién y orientacion del transmisor
y receptor, coeficiente de reflexion de las paredes, entre otros.
Los tipos de sistema Li-Fi se clasifican de acuerdo a la forma
de propagacién de la sefial como: Linea de Vista (LOS, Line
of Sight) y Vision Obstruida (NLOS, No-Line of Sight), los
sistemas LOS alcanzan altas velocidades de transmision, sin
embargo se encuentran limitados porque debe existir
visibilidad directa entre transmisor y receptor, en caso de que
exista alguna obstruccién se produce un fallo total de la
comunicacion, caso contrario a los sistemas NLOS, donde los
haces de luz se propagan por mdltiples caminos lo que hace
los sistemas sean robustos, pero se encuentran sujetos a otros
fenébmenos como las pérdidas de propagacion y la
interferencia entre simbolos (ISI, Inter Symbol Interference)
causada por la superposicion de los haces de luz en recepcidn.
Por este motivo una solucién ampliamente estudiada en la
literatura para combatir los efectos multitrayectoria es el uso
de la modulacién multiportadora (OFDM), pero es necesario
realizar algunas modificaciones al sistema clasico utilizado en
radiofrecuencia para adaptarlo a las comunicaciones OWC [8].
Los sistemas Opticos OFDM (O-OFDM) se caracterizan
porque la sefial transmitida es real y positiva lo que permite
modular la intensidad del LED.

Este articulo estd organizado de la siguiente forma: en la
seccion 11 se presentan los trabajos relacionados; en la secci6n
Il se encuentran el modelo del sistema, donde se describen
cada uno de los bloques que lo conforman; en la seccion IV se
presenta el anélisis de resultados de la simulacién y finalmente
la seccidn V se presenta las conclusiones del trabajo.

Il. TRABAJOS RELACIONADOS

Las comunicaciones por luz visible (VLC, Visible Light
Communications) han sido objeto de investigacion en los
Gltimos afios. Se han planteado una serie de investigaciones
relacionadas con Li-Fi que van desde el estudio fisico como:
técnicas de modulacion, distribucién de potencia, modelado y
andlisis de dispositivos terminales: LEDs y fotodetectores,
etc., hasta el disefio de arquitecturas y topologias de red
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basadas en esta tecnologia, por ejemplo, en [8] se analiza el
desempefio para las modulaciones opticas DCO-OFDM vy
ACO-OFDM en términos de la relacion potencia pico a
potencia promedio (PAPR, Peak-to-Average Power Ratio)
versus la tasa de error de bit sobre un canal AWGN, también
se analiza el efecto que causa la no-linealidad del LED sobre
la sefial. Otros documentos como en [9], [10] analizan el
desempefio del sistema utilizando técnicas de modulacién
hibridas que resultan de la combinacion de la técnica ACO-
OFDM vy la técnica multitono discreta modulada por amplitud
de pulso (PAM-DMT, Pulse-Amplitude-Modulated Discrete
Multitone Modulation). Para entender la tecnologia es
importante analizar cada uno de los efectos que pueden afectar
su desempefio, por esta razon en [11] se analiza el desempefio
del sistema en términos de BER para diferentes angulos de
visién (FOV, Field of View) del fotodetector.

I1l. MODELO DEL SISTEMA

El sistema por modelar es un sistema de Unica entrada-
Unica salida (SISO, Single Input-Single Output) dentro de una
habitacion vacia de dimensiones (X, y, z). En esta seccion se
describe la modulacion ACO-OFDM, también se presenta el
modelado del canal Optico inaldmbrico. En la Fig. 1, se
muestra el escenario sobre el cual se realiza la simulacion.

Fig. 1. Escenario de simulacion.

A. Modelo de canal OWC

Para caracterizar el es necesario establecer el

canal
escenario de simulacién, En la Tabla | se resumen las
condiciones iniciales del sistema.

TABLA .
PARAMETROS DE SIMULACION
Parametro |  valor |  Unidad
Habitacion
Largo 5 m
Ancho 5 m
Alto 3 m
Altura del receptor 0.85 m
Coeficiente reflexion paredes 0.5 [adm]
Transmisor LED NICHIA [12].
Angulo de media potencia 60 grados
Potencia del LED 236 mwW
Fotodetector BPW-34 [13].
FOV 60 grados
Avrea del fotodetector 7.02 mmA"2
Responsividad 0.62 AW




El canal OWC dentro de un ambiente indoor puede ser
modelado como un sistema lineal en banda base e invariante
en el tiempo [14]. Para el estudio del sistema Li-Fi se tiene en
cuenta la fuente transmisora LED, el canal optico y el
fotodetector.

1)LED

El modelo de distribucion de potencia del LED tiene un
patron de radiacion lambertiano, que se describe mediante la
ecuacion (1) [14], [15].

(m+1)cos™(e) 7, 7
_ 27 2 2
R.(#)= ) o 1)
723

Donde m es el orden de emision lambertiano que indica la
directividad del haz de luz y ¢ es el &ngulo de radiacion del
LED. El orden de radiacion lambertiano esté relacionado con
el semidngulo de media potencia mediante la ecuacion (2).

m= M (2)
In(cos((pm))

La potencia transmitida por el LED se expresa mediante la
ecuacion (3).

Px =Pe™ R0(¢) ©))

2) Fotodetector
El fotodetector se modela como un area efectiva A, que

recolecta la radiacion incidente mediante un angulo ¥ mas
pequefio que el FOV. El area efectiva del fotodetector se
expresa mediante la ecuacion (4).

A, cos(), 0<‘P§%
Ay = . ot @
2
Donde ¥ es el angulo de incidencia 'y A, el area total del

fotodetector. Para aumentar el A, y por lo tanto la cantidad

de flujo luminoso que incide sobre la superficie del
fotodetector es necesario usar un concentrador sin imagenes.
La ganancia Optica del concentrador ideal sin iméagenes con
indice de refraccion n se expresa mediante la ecuacion (5).

2

G(v)=1sin’(w.) ®)
0 vy,
Donde y, es el FOV y se debe satisfacer que y, < %

3) Canal Optico Inalambrico.
En el canal OWC los haces de luz se propagan de 2
maneras diferentes: Linea de Vista o multitrayectoria. En la
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Fig. 2, se muestra el escenario de simulacién, donde se
observa la geometria del sistema cuando la sefial se propaga
por estos 2 modos.

Light source

Ref. 'poml P(x,y,z)
Fig. 2. Geometria transmisor, receptor y reflexiones [15].

La ganancia DC de canal cuando existe LOS se representa
mediante la ecuacion (6).

A Ry(0)*T ((¥)*G.(v)*COS(¥)
Hlus(0)= d2
0

, O<y<yc (6)

7274

Donde A, es el &rea del fotodetector, d es la distancia entre
el trasmisor y el receptor, R,(¢)la intensidad radiada por el
LED, w es el angulo de incidencia, T (v) Yy G,(v)

representan la ganancia del filtro pasa bajos y la del
concentrador sin imagenes [16]. De este modo la potencia
recibida se expresa mediante la ecuacion (7).

PRx, Los =P ™ Hios (0) (7)
Donde H,,(0) representa la i-esima ganancia DC del canal.

Por otro lado, los efectos multitrayectoria son mas dificiles de
predecir, ya que dependen de varios factores como: las
dimensiones de la habitacion, posicién y orientacion del
transmisor y receptor, coeficiente de reflexion de las paredes,
entre otros. La ganancia DC de cada uno de los caminos
reflejados se expresa mediante la ecuacion (8).

A *R,(p)* p*dAwall *cos(a)*cos( B)*T, (w) * G, () *cos(w) 0<y <y

Href(o): di*d; I
0 P2y,

®)

Donde o es el angulo de incidencia con el que el rayo se
refleja en la pared, g representa el angulo de irradiacion desde
el rea reflectante de la pared hacia el plano receptor, d, es la
distancia entre el transmisor y la pared, d, es la distancia entre

la pared y un punto en la superficie receptora y dAwall es el
tamafio del area reflectante. La potencia recibida teniendo en
cuenta Linea de Vista y los efectos de multitrayectoria se
expresa mediante la ecuacion (9).
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B. Técnica de Modulacion Optica ACO-OFDM

La modulacién 6ptica ACO-OFDM se caracteriza porque
las subportadoras impares llevan los datos, mientras que las
subportadoras pares forman una sefial de polarizaciéon que
garantiza que la sefial OFDM no tenga componentes
negativas. En la Fig. 3, se muestra el diagrama de bloques para
un sistema que emplea modulacién ACO-OFDM, donde la
sefial X a la entrada de la IFFT se organiza teniendo en cuenta
la estructura de la ecuacion (10) y (11) [17], [18].

Saco ={0,X4,0, X, X 1,0, X, 1,0,.,,X,,0, X, }

(10)

SACO :{0’81'0'83"'SMlzfl’O’SM/271'0""§3'0'§1'0} (11)
Donde de (10), X,,X,,..., X,_, representan cada uno de los

simbolos que se obtiene después de la modulacion M-Aria y
de (11), S,,S,,.Sy,,,50n cada una de las subportadoras

impares sobre las cuales se trasportara la informacion. Cada
elemento de S, cumple con la propiedad de simetria

hermitica para garantizar que la salida de la IFFT sea una
sefial real.

Datos Simetria X X{t) |Recorte y | Xaco(t)
Hermitiana 1AAS E;J BS DAC D

Ratos | Demodula FFT sip ADC o +)
cion N/

n(t)
Fig. 3. Sistema Li-Fi con modulacién ACO-OFDM [18].

Foto
detector

Posteriormente se realiza la conversion de paralelo/serie de
los datos y se realiza un recorte a cero para garantizar que la
sefial de salida x(t) sea completamente positiva. El recorte no

genera pérdida de datos porque los datos se encuentran
contenidos dentro de las subportadoras impares, sin embargo,
la intermodulaciéon causada por el recorte afectard a las
componentes pares. Finalmente se obtiene una sefial real y
positiva, x_(t) a la cual se le realiza la conversion DAC para

aco
modular la intensidad del LED y enviarla por el canal 6ptico.

En recepcion se realiza procedimiento inverso, el
fotodetector capta las variaciones de intensidad del LED y
realiza la conversion Optica/eléctrica, el ruido se afiade en el
dominio eléctrico y se modela como AWGN [14], después se
filtra la sefial y se realiza la conversion ADC. La sefial discreta
en tiempo pasa por el bloque FFT para convertirla en una
sefial discreta en frecuencia, a la cual se le retiran las
portadoras impares y se las pasa por un blogue demodulador
para obtener la sefial original. En ACO-OFDM solo una cuarta
parte de las subportadoras se utilizan para trasportar
informacion por lo que espectralmente es una técnica
ineficiente.
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C. Disefio de la Herramienta de Simulacion Li-Fi

Para facilitar el analisis del sistema de comunicaciones Li-
Fi se desarrollé una herramienta grafica denominada Li-
Findor mediante la GUI de MATLAB que permite analizar el
comportamiento del sistema dentro de un escenario indoor
variando diferentes pardmetros como: nUmero de
subportadoras, orden de modulacion, tipo de LED, valor de
Eb/No, dimensiones del escenario, entre otros. La herramienta
proporciona un analisis secuencial de cada uno los procesos
que sufre la sefial a medida que avanza por el sistema con el
fin de obtener la tasa de error de bit para la modulacién ACO-
OFDM. La herramienta también proporciona un andlisis de
cobertura teniendo en cuenta la propagacion de la sefal
cuando existe Linea de Vista y multitrayectoria. En la Fig. 4,
se muestra la interfaz grafica de la herramienta.

Sistema Comunicaciones Li-Fi

Seiial de potencia optica

Grden de Modulscion

Tipo de Modulacion

ERRioigE]

Fig. 4. Interfaz gréfica herramienta Li-Findoor — Fuente Propia.

IV. SIMULACIONES Y RESULTADOS

El andlisis de desempefio del sistema de comunicaciones
Li-Fi se centra en base a la cobertura, la tasa de error de bity
la eficiencia espectral, de acuerdo con la posicién del receptor
y el orden de modulacién M-QAM empleado.

A. Cobertura

Para el analisis de cobertura se tienen en cuenta 3 variables:
distribucion de potencia, maxima dispersion del retardo y
perfil potencia-retardo.

1) Ditribucion de Potencia

En la Fig. 5, se muestra la distribucién de potencia del
sistema cuando existe Linea de Vista, donde se observa
claramente que la mayor concentracion de energia se
encuentra en el centro de la habitacion a -6 dBm y a medida
que el receptor se aleja del centro de la habitacidn la potencia
cae hasta -16 dBm. Cabe resaltar que para todos los escenarios
de simulacion el LED se encuentra ubicado en el centro de la
habitacion.

En la Fig. 6, se muestra la distribucién de potencia cuando
Unicamente hay presencia de multitrayectoria, es decir cada
uno de los rayos de luz llegan al receptor de manera diferente
al rayo principal. En este caso se observa que la mayor
contribucion de potencia se encuentra en el borde de las
paredes a -20 dBm, mientras que en centro de la habitacion el
nivel de potencia cae hasta -29 dBm, esto se debe a que la



sefial en el borde de las paredes experimenta menos
atenuacién con respecto al centro de la habitacion, de (8) se
sabe que existe una relacion inversa entre atenuacion y
distancia.

Potencia Recibida (dBm)

-16

X (m)
Fig. 5. Distribucién de potencia Linea de Vista.

L TR Ll

R e A
A NS e

NS s

NS ssstee ity

R S b T \

}:l“}“\l\“\\\ Sotethy f/:,,,,;ﬁrm}’f 3 .
1/

Potencia Recibida {dBm)

Y (m) 0 0 X (m)

Fig. 6. Distribucion de potencia multitrayectoria.

Finalmente, en la Fig. 7, se muestra la distribucion de
potencia total, teniendo en cuenta los rayos LOS y NLOS
donde se observa que no hay mucha diferencia con respecto a
la Fig. 5, excepto en los bordes de la habitacion donde hay un
aumento de 1dBm, que es proporcionado por la contribucion
de los rayos multitrayectoria.

Potencia Recibida (dBm)

Y (m) 0 o

Fig. 7. Distribucion de potencia total.
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2) Maximo Retardo

El méaximo retardo cuadratico medio (DRMS, Root Mean
Delay Spreed) es un pardmetro que permite cuantificar las
propiedades dispersivas en tiempo de los canales multitrayecto
y se define mediante la ecuacion (12) [14].

[(t-uynimat]

[h*(®) dt 12

Daws =

Donde h(t) es la respuesta al impulso del sistema y p es la
media del retardo que se define mediante a la ecuacion (13).

B j th?(t)dt

SR (13)

En la Fig. 8, se muestra el valor del D, para cada punto

del plano de recepcion, donde se observa que en el centro de la
habitacién existe el menor valor de 0.05ns, esto es evidente
debido a que la componente de rayo directo es la que
predomina sobre los rayos multitrayecto, en cambio en las
esquinas de la habitacion se observa el mayor valor D,,,, es

aproximadamente de 0.35ns, esto es debido que las
componentes multitrayecto empiezan a ser relevantes e
imponerse sobre la componente de rayo directo.

A través de este pardmetro se determina la maxima
velocidad alcanzable por medio de la ecuacidon (14), la cual se
utiliza para establecer un limite de desempefio en el anélisis de
la velocidad por medio de las curvas Eb/No [15].

1
R < (14)
710D
RMS
5
HH 1 035
4.5 e ¥ 1 } ’
4 HH HH 03
35
025
_. 3
E
525 02
(o]
-
2 015
15
01
4 . T
1 1 1 1
0.5 I 1 0.05
0
0 1 2 3 4 5

Ancho(m)
Fig. 8. Drms para cada punto del plano de recepcion.

3) Perfil de Potencia-Retardo

El perfil de potencia-retardo (PDP, Power Delay Profile)
permite analizar el comportamiento de canales multitrayecto,
en términos de la potencia recibida y el tiempo de llegada de
cada rayo de luz. Se seleccionan 3 posiciones diferentes para
el receptor y se analiza el efecto de la multitrayectoria para
cada escenario. En la Fig. 9, se muestra el perfil de potencia-
retardo para un receptor ubicado justamente debajo del LED
en el punto P1(2.5,2.5,0.85), donde se observa que la
componente LOS es la més significativa y llega en un tiempo
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de 7.125ns, mientras que las componentes multitrayectoria no
son significativas por lo que se consideran despreciables.

x10¢

X7.125
Y 6.8861e-06
6 |

4

Vatios (w)

0 . . . .
0 5 10 15 20 25
Tiempo(ns)

Fig. 9. Perfil de potencia-retardo punto P1 (2.5, 2.5, 0.85).

%108

X 10.75
Y 1.365e-06

0.8

Vatios (w)

0.4

X 11.375
Y 1.6269e-07

0.2 .
]n{n._k
1] 5 10 15 20 25
Tiempo(ns)
Fig. 10. Perfil de potencia-retardo punto P2 (2.5, 4.9, 0.85).

1]

x107

X 13.375
5 Y 5.6466e-07

X 13.875
Y 1.051e-07

| m’
0 n n L

0 5 10 15 20 25
Tiempo(ns)
Fig. 11. Perfil de potencia-retardo punto P3 (4.9, 4.9, 0.85).

Para el caso del receptor ubicado en el punto P2(2.5,4.9,
0.85) como se muestra en la Fig. 10, se observa que la
componente LOS sigue siendo la mas significativa y llega al
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receptor en un tiempo de 10.75ns, sin embargo, las
componentes de la multitrayectoria ya no son despreciables,
porque llegan en un tiempo cercano al rayo principal y aunque
aportan bajos niveles de potencia, la sumatoria de todos los
rayos contribuye a la sefial final.

Para este caso la multitrayectoria contribuye a mejorar el
desempefio del sistema en términos de potencia recibida.

Ahora, en la Fig. 11, se muestra el perfil de potencia-retardo
para un receptor ubicado en la esquina de la habitacion, es
decir en el punto P3(4.9,4.9,0.85), esta es la zona mas critica y
se observa que la componente LOS sigue siendo la mas
significativa, pero las componentes multitrayectoria ya no son
despreciables porque aportan un nivel considerable de
potencia a la sefial.

4) BER vs Eb/No

El analisis de desempefio de un sistema de comunicacion
digital generalmente se realiza mediante las curvas de BER vs
Eb/No, para el sistema de comunicaciones propuesto se
analiza el desempefio variando el orden de modulacion M-
QAM para diferentes posiciones del receptor a diferentes
velocidades y de esta manera determinar la méaxima tasa de
datos alcanzable. Se ha seleccionado 3 posiciones diferentes
dentro de la habitacion: centro, esquina y pared.

Como caso inicial se analiza el desempefio del sistema
Unicamente con la presencia de ruido AWGN sin considerar el
efecto de multitrayectoria.

ACO-OFDM
10°F . . . . : . . . . 5
wofee4-0AM Teorica
o 4-0AM
—&—16-0AM
?‘2@@@@9 64-QAM
101} THry TS8eg 1
".':rﬁt h-.ﬁ_
o L™
% %
“ #,
o u_*
#
Wop2 % a Q&@ 1
# *
# i3
u k]
. #
31 - - 4
10 . E
o # %
r \\‘
. 5 \
10-4 E L L L L L L R, R \ i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

EbNo(dB)
Fig. 12. Curva de desempefio canal AWGN.

En la Fig. 12, se puede observar que para el esquema de
modulacién 4-QAM de ACO-OFDM se requiere 3dB més de
potencia que para el esquema de modulacién 4-QAM bipolar,
esto se debe a que en ACO-OFDM se utiliza la mitad de la
potencia eléctrica para transmitir solo en la mitad de las
subportadoras, las subportadoras impares son las que
transportan la informacion, mientras que las subportadoras
pares se utiliza como condicién de simetria hermitica para
convertir la sefial a unipolar, para todos los esquemas de
modulacidn es igual, siempre se requiere 3dB adicionales para
poder transmitir con ACO-OFDM [19].

5) Centro de la habitacion.
En la Fig. 13, se observa el comportamiento del sistema



cuando el fotodetector se encuentra ubicado justamente debajo
del LED y se transmite a una velocidad de 100Mbps, la curva
de desempefio es muy similar a la curva del canal AWGN,
esto se debe a que las componentes multitrayectoria se
consideran despreciables solo hay contribucion del rayo
directo.
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Fig. 13. Curva de desempefio para el receptor ubicado en el punto P1 (2.5,
2.5, 0.85) a 100Mbps.

En la Fig. 14, se observa el comportamiento del sistema Li-
Fi en el centro de la habitacion cuando se transmite a una
velocidad de 2Gbps. ElI comportamiento es similar a un canal
AWGN, debido a que el efecto multitrayectoria es muy bajo,
por lo tanto, la atenuacion que sufren los rayos difusos no
aporta niveles importantes a la sefial final. Cabe aclarar que el
estudio se realiza sin considerar limitaciones de ancho de
banda.
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Fig. 14. Curva de desempefio para el receptor ubicado en el punto P1 (2.5,

2.5, 0.85) a 2Gbps.

16 18 20

6) Pared de la habitacion.

En la Fig.15, se observa el comportamiento del sistema
cuando el fotodetector se ubica en la pared de la habitacion,
para los esquemas de modulacién 4-QAM y 16-QAM se
requiere una Eb/No adecuada, sin embargo, para 64- QAM, la
multitrayectoria causa ISI que se ve reflejado en el desempefio
del sistema ya que se requiere una Eb/No superior a 20dB para
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alcanzar una BER especifica.
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Fig. 15. Curva de desempefio para el receptor ubicado en el punto P2 (2.5,
4.9, 0.85) a 100Mbps.

El desempefio del sistema en la pared de la habitacion a una
velocidad de 2Gbps se presenta en la Fig.16, donde se observa
que los requerimientos de Eb/No aumentan con respecto a la
velocidad de 100Mbps, sin embargo, se mantiene el
comportamiento para una modulacion de 64-QAM porque el
efecto multitrayectoria es considerable.
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Fig. 16. Curva de desempefio para el receptor ubicado en el punto P1 (2.5,
4.9, 0.85) a 2Gbps.

7) Esquina de la habitacion.

En la Fig. 17, se observa el comportamiento del sistema
Li-Fi, cuando el receptor se ubica en la esquina de la
habitacién y se transmite a 100 Mbps, como se puede apreciar
para bajos ordenes de modulacion los requerimientos de
Eb/No, no aumentan mucho con respecto al receptor ubicado
en el centro de la habitacion, sin embargo, cuando se utiliza un
alto orden de modulacion como 64-QAM se llega a un punto
donde la BER es irreductible aun cuando se aumenta la
Eb/No, esto es debido al efecto de la multitrayectoria, que
causa una rotacién en la constelacion recibida y por lo tanto
una mala estimacion de los simbolos recibidos, porque la
estimacion de la sefial ya no depende del simbolo recibido en
ese instante, sino de simbolos anteriores.
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Fig. 17. Curva de desempefio para el receptor ubicado en el punto P3 (4.9,

4.9, 0.85) a 100Mbps.

Como se observa en la Fig. 18, al aumentar la velocidad a
2Gbps, los requerimientos de Eb/No aumentan en esquemas
de modulacioén bajos. Para poder transmitir con 4-QAM o 16-
QAM, se requieren aproximadamente de 1dB a 2dB mas que
para transmitir a 100Mbps, sin embargo, para un esquema de
modulacion alto como 64-QAM se mantiene el
comportamiento de una BER irreductible. Ahora si se
compara el desempefio del sistema a 2Gbps con respecto al
centro de la habitacion de la Fig. 13, se observa que no existen
gran diferencia para los bajos esquemas de modulacion, el
problema se presenta cuando se utiliza 64-QAM. Cabe resaltar
que en este estudio no se utiliza un prefijo ciclico (CP, Cyclic
Prefix) para mitigar los efectos de la multitrayectoria, de igual
manera no se hace uso de ningln tipo de ecualizador en
recepcion.
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Fig. 18. Curva de desempefio para el receptor ubicado en el punto P3 (4.9,
4.9, 0.85) a 2Gbps.

8) Eficiencia Espectral.

La eficiencia espectral en un sistema de comunicaciones es
la relacién entre cantidad de bits por segundo que se puede
transmitir en un determinado ancho de banda. Segin [9] la
eficiencia espectral en un sistema con modulacion ACO-
OFDM viene dada mediante la ecuacion (15).
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N/4-1

B log, M
N—kNgj %

Maco-orom =
B

(1)

Donde B denota el ancho de banda, Ng denota el nimero de
subportadoras de guarda utilizadas en el CP y M es el orden de
modulacién, como en este estudio no se utilizael CPyN? 1,
(15) puede ser expresada mediante la ecuacion (16).

1
Taco-oFom = ZIng M (16)

De (16) se observa que la eficiencia espectral del sistema
ACO-OFDM depende tnicamente del orden de modulacion y
solo utiliza la cuarta parte de las subportadoras para transmitir
informacion.

V. CONCLUSIONES

La méxima tasa de datos alcanzable para un sistema Li-Fi
depende de la posicién del receptor y el orden de modulacion
M-QAM utilizado. En el centro de la habitacién es posible
alcanzar la maxima tasa tedrica de 2Gbps utilizando todos los
esquemas de modulacion M-QAM, no obstante, a medida que
el receptor se aleja del centro hacia la pared o esquina de la
habitacién, los requerimientos de Eb/No aumentan para
mantener una BER especifica, sin embargo, en la esquina de la
habitacion se presenta una BER irreductible para 64-QAM.

Aunque es posible alcanzar la méxima tasa de datos
tedrica, en este estudio no se considera el efecto del ancho de
banda de modulacién del LED, de igual manera no se utiliza
ningun tipo de ecualizador en la recepcion por lo que el efecto
de la IS es considerable en esquemas de modulaciones altos.

Li-Fi se considera una tecnologia prometedora para el
futuro de las telecomunicaciones mundiales, su amplia
capacidad de despliegue, y su alta velocidad de transmision de
datos supera en gran medida a tecnologias inalambricas de
ambiente indoor como Wi-Fi, ademas de la gran ventaja de
operar en la banda del espectro de luz visible que alivia la
congestion del espectro radioeléctrico, sin embargo posee
ciertas limitaciones que deben ser estudiadas ya que el
desempefio del sistema depende de la visibilidad directa entre
transmisor y receptor. Se espera que en un futuro cercano Li-
Fi y Wi-Fi pueda operar de manera conjunta.
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