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PARA LED A 33 V:

Constelacidn antes de ecualizacidn

Constelacidn tras la ecualizacidn
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Figura 8.1 16-QAM. (a) Constelacién antes de la ecualizacién. (b) Constelacién tras la ecualizacion.
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Figura 8.2 64-QAM. (a) Constelacién antes de la ecualizacién. (b) Constelacién tras la ecualizacién.
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Constelacion antes de ecualizacidn Constelacidn tras la ecualizacitn

Figura 8.3 BPSK. (a) Constelacién antes de la ecualizacién. (b) Constelacion tras la ecualizacién.

Constelacion antes de ecualizacion Constelacidn tras la ecualizacidn

Figura 8.4 16-PSK (a) Constelacién antes de la ecualizacién. (b) Constelacién tras la ecualizacién.
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PARA LED A 4.6 V:

Constelacidn antes de ecualizacion Cuonstelacidn tras la ecualizacian

Figura 8.5 16-PSK (a) Constelacién antes de la ecualizacién. (b) Constelacién tras la ecualizacién.
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Figura 8.6 16-QAM (a) Constelacién antes de la ecualizacién. (b) Constelacién tras la ecualizacion.
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Figura 8.7 64-QAM (a) Constelacién antes de la ecualizacién. (b) Constelacién tras la

ecualizacion.

CONSTELACIONES CON RUIDO AWGN:

Constelacion antes de ecualizacian

Figura 8.8 4-QAM con AWGN cuando la SNR es pequena
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Constelacion antes de ecualizacidn

Figura 8.9 4-QAM con AWGN cuando la SNR es media
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Figura 8.10 4-QAM con AWGN cuando la SNR es alta



Capitulo 8. Anexos

161

CONSTELACIONES CON CANAL RAYLEIGH:

Figura 8.12 4-QAM con canal RAYLEIGH y sin efecto doppler

Constelacidn antes de ecualizacidn

Figura 8.11 4-QAM con canal RAYLEIGH y efecto doppler
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Constelacidn antes de ecualizacidn

Figura 8.13 16-QAM con canal RAYLEIGH y efecto doppler

Constelacion antes de ecualizacidn

Figura 8.14 16-QAM con canal RAYLEIGH y sin efecto doppler
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Constelacion antes de ecualizacidn

]
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Figura 8.15 64-QAM con canal RAYLEIGH y efecto doppler

Constelacidn antes de ecualizacidn

Figura 8.16 64-QAM con canal RAYLEIGH y sin efecto doppler
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SISTEMA ACO-OFDM:
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Figura 8.17 Seiial de salida del transmisor ACO-OFDM en el dominio del tiempo (discreta)
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Figura 8.18 Senal de salida del transmisor ACO-OFDM en el dominio del tiempo
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VISUALIZADORES OPTISYSTEM:

= RF Spectrum Analyzer_4
Dbl Click On Objects to open properties. Mowve Objects with Mouse Drag
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Figura 8.19 Espectro ACO-OFDM a la entrada en el sistema 6ptico
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Figura 8.20 Espectro 6ptico a la salida del laser
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Figura 8.21 Visualizador de potencia 6ptica
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Figura 8.22 Espectro a la salida del receptor 6ptico
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Figura 8.23 Senal temporal a la salida del receptor éptico



	Capítulo 1.  Introducción
	1.1  Motivación del Proyecto Fin de Carrera
	1.2  Objetivo del Proyecto Fin de Carrera
	1.3  Organización y metodología del Proyecto Fin de Carrera
	1.4  Referencias

	Capítulo 2.
	La técnica de modulación OFDM
	2.1  El origen de OFDM
	2.2  Modulaciones multiportadora: OFDM
	Figura 2.1. Canal multitrayecto
	2.2.1  Fundamentos básicos de OFDM
	2.2.2  El espectro de la señal OFDM
	Figura 2.2. Espectro OFDM con 6 subportadoras
	Figura 2.3. Señal temporal OFDM correspondiente a las 6 subportadoras anteriores (parte real).

	2.2.3  La modulación y demodulación
	Figura 2.4 Modulación OFDM de un conjunto de símbolos

	2.2.3.1  El uso de la Transformada discreta de Fourier (DFT)
	Figura 2.6 Modulación OFDM basado en IDFT
	Figura 2.7 Demodulación OFDM basado en DFT

	2.2.4  El efecto de la propagación multitrayecto
	2.2.4.1  El prefijo cíclico.
	Figura 2.8  Prefijo cíclico en OFDM
	Figura 2.9  Modulación OFDM basado en IDFT con prefijo cíclico.
	Figura 2.10 Demodulación OFDM basado en DFT con extracción del prefijo cíclico


	2.3  La técnica OFDMA
	2.3.1  Las ventajas y desventajas de la técnica OFDMA
	Figura 2.12  Eficiencia espectral de OFDM

	2.3.2  La diversidad multiusuario de OFDMA (scheduling)

	2.4  Referencias

	Capítulo 3. Estado del arte
	3.1  Introducción a los sistemas OWC
	3.1.1  El origen de los sistemas OWC

	3.2  La estructura de los sistemas OWC
	Figura 3.1 Diagrama de la parte óptica de OWC
	3.2.1  Las fuentes ópticas y detectores
	Figura 3.2 Porción del espectro electromagnético para UV, visible e IR [21].

	3.2.2  La configuración del enlace OWC
	Tabla 3.3. Comparativa de las distintas configuraciones del enlace OWC.
	Figura 3.4. El uso de OWC Indoor para (a) Non-LOS y (b) para LOS.
	Figura 3.5. Diferentes configuraciones del enlace OWC.


	3.3  Aplicaciones de los sistemas OWC
	3.3.1  Aplicaciones de OWC Outdoor
	Figura 3.7. Aplicación de sistemas OWC para extensión de la fibra en la última milla de la red.
	Figura 3.8. Aplicación de sistemas OWC para televisión de alta definición.
	Figura 3.9. Aplicación de sistemas OWC entre campus y terrenos problemáticos
	Figura 3.10. Aplicación de sistemas OWC para llevar a cabo comunicaciones inalámbricas en redes móviles.
	Figura 3.12. Aplicación de sistemas OWC como enlace de seguridad del enlace fibra óptica.
	Figura 3.13. Aplicación de sistemas OWC enlace de comunicación entre satélites [22].

	3.3.2  Aplicaciones de OWC Indoor y OWC de corto alcance
	Figura 3.14. Configuración redes inalámbricas usada tanto para IR como RF.
	Figura 3.15. Aplicaciones de sistemas OWC para conexión a la red.


	3.4  Comparativa entre sistemas OWC y RF
	3.4.1  Principales ventajas de OWC frente a RF
	3.4.2  Principales desventajas de OWC frente a RF
	3.4.3  Tabla comparativa
	Figura 3.17. Comparación entre tecnologías según tasa de bits y longitud del enlace [21]
	Figura 3.18. Comparación entre tecnologías según la movilidad y la tasa de bits [21].

	3.4.4  Conclusión

	3.5  Referencias

	Capítulo 4. El canal óptico
	4.1 Canales ópticos inalámbricos de interiores (Indoor)
	Figura 4.1 Modelo óptico inalámbrico basado en IM/DD
	4.1.1  El modelo de propagación con non-LOS
	Figura 4.2 Función de probabilidad de un canal Rayleigh [6]

	4.1.2  El modelo de propagación con LOS
	Figura 4.3 Función de probabilidad de un canal Rician [7]


	4.3  Referencias

	Capítulo 5.
	El sistema OWC-OFDM
	5.1  OFDM en las comunicaciones ópticas
	Tabla 1. Comparación entre sistema típico OFDM y óptico.
	5.1.1  OFDM para comunicaciones ópticas usando modulación en intensidad (IM).
	5.1.2  Comparación entre ACO-OFDM y DCO-OFDM

	5.2 Implementación de un sistema OWC utilizando ACO-OFDM
	Figura 5.1. Sistema transmisor ACO-OFDM
	Figura 5.2. Entrada y salida del bloque Zero Clipping en el transmisor
	Figura 5.3. (a) Bloques del transmisor ACO-OWC OFDM
	Figura 5.3. (b) Bloques del receptor ACO-OWC OFDM

	5.3  Referencias

	Capítulo 6.
	Simulaciones y resultados
	6.1  El modelo de simulación
	6.1.1  Las herramientas utilizadas
	6.1.2  Implementación del modelo
	6.1.3  Distribución del sistema
	Figura 6.1.  Diagrama de los diferentes bloques que forman el sistema con parte de Matlab y parte de Optisystem.

	6.1.4  Los bloques que componen el sistema
	Figura 6.2.  Diagrama de los diferentes bloques que forman el sistema para simulaciones con    diodo LED blanco Golden Dragon de OSRAM.
	Figura 6.3.  Diagrama de los diferentes bloques que forman el sistema para simulaciones con    Optisystem.

	6.1.5  Entorno de trabajo
	Figura 6.4. Entorno de Matlab®
	Figura 6.5  Entorno de Optisystem®

	6.1.6  Llamada al sistema
	Figura 6.6.  Entorno de Matlab llamando a Optisystem


	6.2  Simulaciones con Matlab
	6.2.1  Las constelaciones
	Figura 6.7  Constelaciones de los símbolos creados en el transmisor

	6.2.2  El espectro OFDM y ACO-OFDM
	Figura 6.8   Espectro OFDM
	Figura 6.9  Espectro ACO-OFDM
	Figura 6.10  Espectro ACO-OFDM, tras el bloque Zero Clipping.

	6.2.3  Simulación ACO-OFDM con ruido AWGN
	Figura 6.11.  Diagrama de los diferentes bloques que forman el sistema ACO-OFDM
	Figura 6.13  Gráficas en Matlab de la BER vs Eb/No del sistema ACO-OFDM en presencia de ruido AWGN presentadas por J. Armstrong y Brendon J. Schmidt en el artículo [1].
	Figura 6.14  Gráficas en Matlab de la BER vs Eb/No del sistema ACO-OFDM en presencia de ruido AWGN. Comparación entre gráficas presentadas por J. Armstrong y Brendon J. Schmidt y las resultantes de este proyecto.
	Figura 6.15  Gráficas BER vs Eb/No  de sistema ACO-OFDM en presencia de ruido AWGN para PSK.

	6.2.4  La respuesta no lineal del diodo LED
	Figura 6.16 Característica V-I de un diodo mostrada a modo de ejemplo en el artículo [11].
	Figura 6.17 Característica V-I del diodo LED blanco Golden Dragon de OSRAM®.
	Figura 6.18 Característica V-I del diodo LED que se va a utilizar en las simulaciones.

	6.2.5  La estimación del canal y el ecualizador
	6.2.6  Simulaciones en la zona más lineal del diodo LED usando ecualizador.
	Figura 6.19. QAM. (a) Constelación antes de la ecualización. (b) Constelación tras la ecualización.
	Figura 6.20 QPSK (a) Constelación antes de la ecualización. (b) Constelación tras la ecualización.

	6.2.8  Simulaciones en la zona más lineal del diodo LED usando ecualizador y ruido AWGN.
	Figura 6.21 Gráfica de la BER frente a la Eb/No para las modulaciones QAM, 16-QAM y 64-QAM, diodo LED y ecualizador.

	6.2.9  Simulaciones cambiando el punto de polarización en la característica V-I del diodo LED.
	Figura 6.23 Característica V-I del diodo LED con el punto de polarización a 2.5 V.
	Figura 6.24 Gráfica de la BER frente a la Eb/No para las modulaciones QAM, 16-QAM y 64-QAM, diodo LED a 2.5 V y ecualizador.
	Figura 6.25 Gráfica de la BER frente a la Eb/No para las modulaciones QAM, 16-QAM y 64-QAM, diodo LED a 2.5 V. y sin ecualizador.
	Figura 6.29 Gráfica de la BER con SNR fijada a 20 dB frente a la DC bias para las modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM y con ecualizador.
	Figura 6.30 Gráfica de la SNR, con la BER fijada a 10^(-3), frente a la DC bias para las modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM y con ecualizador.

	6.2.10  Simulaciones cambiando el tamaño de NFFT.
	Figura 6.31 Gráfica de la BER frente a la Eb/No para las modulaciones QAM, 16-QAM y 64-QAM, diodo LED a 3.3 V y NFFT = 128.
	Figura 6.32 Gráfica de la BER frente a la Eb/No para las modulaciones QAM, 16-QAM y 64-QAM, diodo LED a 3.3 V y NFFT = 4096.
	Figura 6.33 Gráfica de la BER frente a la Eb/No para las modulaciones QAM, 16-QAM y 64-QAM, diodo LED a 3.3 V y NFFT = 4096.
	Figura 6.34 Gráfica de la BER fijada a 20 dB frente a la NFFT para las modulaciones QPSK, 16-QAM y 64-QAM.

	6.2.11  Simulaciones cambiando la relación de prefijo cíclico

	6.3 Simulaciones con Matlab + Optisystem
	6.3.1 El sistema óptico en Optisystem
	Figura 6.36 Entorno de Optisystem con los bloques que componen el sistema óptico.
	Figura 6.37 Configuración de parámetros en el bloque OWC Channel.

	6.3.2 Configuración de parámetros
	Figura 6.38 Configuración de los parámetros del bloque OWC Channel
	Figura 6.39 Resultado en Matlab de BER igual a cero
	Figura 6.40 Configuración de los parámetros del bloque OWC Channel
	Figura 6.41  Resultado en Matlab de BER pequeña, mayor que cero al aumentar el retardo del canal.
	Figura 6.42 Configuración de los parámetros del bloque OWC Channel
	Figura 6.43 Resultado en Matlab de BER mayor que cero al aumentar la distancia

	6.3.3  El efecto de incluir prefijo cíclico
	Figura 6.44  Resultado en Matlab de BER mayor que cero al reducir la relación CP
	Figura 6.45 Diferencia entre QPSK con prefijo cíclico mayor que el retardo de propagación, menor y sin prefijo cíclico.


	6.4 Simulaciones con canal Rayleigh
	6.4.1 Simulación sin efecto doppler
	Figura 6.46  Gráficas BER vs Eb/No con diodo LED a 3.3 V y canal Rayleigh.
	Tabla 6.1 Comparación de SNR para BER fija entre canal Rayleigh y sin canal.

	6.4.2 Simulación con efecto doppler
	Figura 6.47  Gráficas BER vs Eb/No con diodo LED a 3.3 V y canal Rayleigh con efecto doppler


	6.5 Referencias

	Capítulo 7.
	Conclusiones y líneas de trabajo
	7.1 Conclusiones
	7.2 Líneas futuras de trabajo
	Figura 7.1 Logotipo de la tecnología Li-Fi[1].

	7.3 Referencias

	Capítulo 8. Anexos
	Figura 8.1  16-QAM. (a) Constelación antes de la ecualización. (b) Constelación tras la ecualización.
	Figura 8.2  64-QAM. (a) Constelación antes de la ecualización. (b) Constelación tras la ecualización.
	Figura 8.3 BPSK. (a) Constelación antes de la ecualización. (b) Constelación tras la ecualización.
	Figura 8.4 16-PSK (a) Constelación antes de la ecualización. (b) Constelación tras la ecualización.
	Figura 8.5 16-PSK (a) Constelación antes de la ecualización. (b) Constelación tras la ecualización.
	Figura 8.6 16-QAM (a) Constelación antes de la ecualización. (b) Constelación tras la ecualización.
	Figura 8.10 4-QAM con AWGN cuando la SNR es alta
	Figura 8.11 4-QAM con canal RAYLEIGH y efecto doppler
	Figura 8.12 4-QAM con canal RAYLEIGH y sin efecto doppler
	Figura 8.13 16-QAM con canal RAYLEIGH y efecto doppler
	Figura 8.14 16-QAM con canal RAYLEIGH y sin efecto doppler
	Figura 8.15 64-QAM con canal RAYLEIGH y efecto doppler
	Figura 8.16 64-QAM con canal RAYLEIGH y sin efecto doppler
	Figura 8.17  Señal de salida del transmisor ACO-OFDM en el dominio del tiempo (discreta)

	Página en blanco
	Página en blanco



