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Resumen: Los sistemas de comunicación a través de luz visible (Visible Light Communications, VLC) se han 
propuesto recientemente como una nueva forma de comunicación inalámbrica. Las ventajas de VLC son que usa 
el espectro de luz visible el cual no requiere licenciamiento específico, además de proveer mayor tasa de 
transmisión de datos, proteger al usuario de posible espionaje y no sufrir interferencias del saturado espectro 
electromagnético. Una de las principales técnicas usadas para comunicaciones a través de luz visible es HACO-
OFDM (Hybrid Asymmetrically Clipped Optical - Orthogonal Frequency Division Multiplexing) que proporciona 
una alta eficiencia espectral. Sin, embargo uno de sus principales problemas es su alta PAPR (Peak-to-Average-
Power Ratio). Este artículo presenta un estudio y simulación de las técnicas Clipping, CE-POCS (Constellation 
Extension – Project Onto Convex Sets), OPS (Orthogonal Pilot Sequences) y SAP (Simple Amplitude 
Predistortion) para reducir la PAPR en un sistema HACO-OFDM. Los resultados de las simulaciones muestran 
que la técnica SAP es la que mejor resultados da en la reducción de la PAPR sin causar una degradación 
significativa del BER (Bit Error Rate). 
 
Palabras clave: PAPR, HACO-OFDM, CE-POCS, OPS, SAP. 
 
Abstract: VLC (Visible Light Communications) have been recently proposed as a new form of wireless 
communications. The VLC advantages are its usage of the spectrum of visible light which is not licensed; 
additionally, it gives high data rates, protects the user against espionage and does not suffer from interference of 
the electromagnetic spectrum. One of the main techniques used in VLC is HACO-OFDM (Hybrid Asymmetrically 
Clipped Optical - Orthogonal Frequency Division Multiplexing), which offers a high spectral efficiency. However, 
one of its main problems is its high PAPR (Peak-to-Average-Power Ratio). This article presents a study and 
simulation of Clipping, CE-POCS (Constellation Extension – Project Onto Convex Sets), OPS (Orthogonal Pilot 
Sequences) and SAP (Simple Amplitude Predistortion) techniques for the reduction of the PAPR in HACO-OFDM 
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systems. The simulation results show that the SAP technique gives the best results in PAPR reduction without 
significant degradation in the BER (Bit Error Rate). 
 
Keywords: PAPR, HACO-OFDM, CE-POCS, OPS, SAP. 
 
 
1. Introducción 
La necesidad del desarrollo de nuevos sistemas de comunicación que ofrezcan mayor velocidad y seguridad ha 
llevado a investigadores a explorar nuevas áreas y proponer los sistemas de comunicación a través de luz visible 
(Visible Light Communications, VLC) como una nueva forma de comunicación inalámbrica. Es así como nace Li-
Fi (Light Fidelity) y se impone como una nueva tecnología complementaria a Wi-Fi (Wireless Fidelity). Hoy en 
día el espectro de radio frecuencia se encuentra saturado, además, las comunicaciones en radiofrecuencia enfrentan 
problemas de licenciamiento, seguridad, velocidad, entre otros. Li-Fi ofrece ventajas sobre Wi-Fi como el uso del 
espectro visible el cual no requiere licenciamiento específico, además de proveer mayor tasa de transmisión de 
datos, proteger al usuario de posible espionaje y no sufrir interferencias del saturado espectro electromagnético 
[1,2]. 

Para realizar la transmisión de datos en un sistema de comunicación óptico inalámbrico se implementa la 
modulación IM/DD (Intense Modulation/Direct Detection). La modulación de los datos se puede realizar con 
diferentes técnicas, para esto se debe tener en cuenta que la técnica seleccionada no debe sufrir de ISI (Inter Symbol 
Interference) de lo contrario se produciría una disminución en la tasa de transmisión. Los sistemas multiportadora 
presentan robustez frente al ISI debido a que la duración del símbolo es mucho más grande que el retardo RMS 
(Root Mean Square) del canal. Es por ello que los sistemas de modulación M-QAM (M-Quadrature Amplitude 
Modulation) y OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), pueden proporcionar altas tasas de 
transmisión de datos [3]. 

Las diferentes técnicas de multiplexación OFDM usadas para comunicaciones ópticas varían de cierto modo 
de las que se usan en RF (Radio Frecuency), ya que, las señales VLC OFDM en el dominio del tiempo deben ser 
reales y positivas. Debido a esto, varias formas de OFDM se han desarrollado para comunicaciones ópticas una 
de ellas es HACO-OFDM (Hybrid Asymmetrically Clipped Optical - Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) [2,4].  

Como ya se ha mencionado, OFDM posee algunas ventajas, pero un problema muy conocido que aqueja a 
este tipo de multiplexación es la alta PAPR (Peak-to-Average-Power Ratio) que compromete el desempeño de 
OFDM y lo hace más susceptible a distorsiones no lineales. Los altos niveles de PAPR en un sistema OFDM 
producen saturación en los amplificadores, lo que provoca radiación fuera de banda que afecta a los canales 
adyacentes. También se produce radiación dentro de banda lo que provoca atenuación y desplazamiento de la señal 
incrementando la BER (Bit Error Rate). Para evitar estos problemas, la señal OFDM debe ser manipulada antes 
de pasar por el amplificador de potencia [4]. 

Las técnicas para reducción de la PAPR en comunicaciones ópticas no han sido ampliamente exploradas, es 
por ello que este artículo realiza un análisis de las técnicas para reducción de la PAPR basándose en algunas 
existentes para RF como: Clipping, CE-POCS (Constellation Extension – Project Onto Convex Sets), OPS 
(Orthogonal Pilot Sequences) y SAP (Simple Amplitude Predistortion) tomando en cuenta las consideraciones 
respectivas para aplicarlas en sistemas VLC. Una simulación en Matlab es implementada para analizar el efecto 
de estás técnicas sobre algunos parámetros de la señal. 

El resto de este artículo está organizado de la siguiente manera: la Sección 2 presenta el estado del arte de las 
técnicas para reducción de la PAPR en sistemas HACO-OFDM. Luego, en la Sección 3 se presenta una descripción 
del sistema HACO-OFDM y de las técnicas de reducción de la PAPR que se utilizarán para reducir la PAPR de la 
señal que genera. La Sección 4 presenta los resultados de la simulación en Matlab de las técnicas de reducción de 
la PAPR. Finalmente, en la Sección 5 se presentan las conclusiones alcanzadas con este trabajo. 
 
 
2. Estado del arte 
Las técnicas para reducción de la PAPR para un sistema HACO-OFDM de comunicación óptica no han sido 
ampliamente exploradas. En [5], un esquema de reducción de la PAPR para un sistema HACO-OFDM usando la 
técnica PTS (Partial Transmit Sequence) es presentado. Este esquema presenta un transmisor que realiza la 
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reducción de la PAPR sin requerir la transmisión de información adicional, lo cual es una desventaja de la técnica 
PTS común usada en OFDM de RF. A pesar de la ventaja de no requerir la transmisión de información adicional, 
la técnica propuesta en [5] requiere de un receptor más complejo que utiliza un detector ML (Maximal Likelihood), 
el cual tiene un costo computacional alto. Los resultados muestran que el esquema propuesto puede reducir la 
PAPR, sin embargo, no hay resultados sobre el efecto en el espectro de la señal o la BER del sistema. En [6] se 
presenta una técnica basada en inyección de tonos para reducir la PAPR de un sistema HACO-OFDM. El esquema 
propuesto es de alta complejidad y se basa en el uso de Compressed Sensing. Los resultados muestran que la 
técnica obtiene una buena reducción de la PAPR sin perjudicar la BER. En [7] se utiliza el método de Clipping y 
SLM (Selected Mapping) para reducir la PAPR en un sistema HACO-OFDM. Primero se realiza el recorte de la 
señal usando Clipping y luego se aplica SLM para reducir la PAPR. Los resultados muestran una reducción de la 
PAPR sin perjudicar la BER. 

De la revisión de literatura realiza se puede concluir que no existen trabajos que estudien las técnicas CE-
POCS, OPS y SAP para la reducción de la PAPR en sistemas HACO-OFDM. Cabe recalcar que estas técnicas 
fueron creadas para reducir la PAPR de sistemas OFDM de RF y en este trabajo se las adapta para ser utilizadas 
en un sistema HACO-OFDM.   
 
 
3. Materiales y métodos 
HACO-OFDM es una técnica de multiplexación híbrida que utiliza ACO-OFDM en las subportadoras impares y 
PAM-DMT en las subportadoras pares para mejorar la eficiencia espectral. El recorte asimétrico que se realiza en 
la multiplexación ACO-OFDM en los símbolos impares solo distorsiona las subportadoras pares. En el receptor, 
los símbolos ACO-OFDM se demultiplexan primero considerando solo las subportadoras impares y luego se 
vuelven a multiplexar para estimar la distorsión ACO-OFDM en las subportadoras pares. Esto permite demodular 
los símbolos PAM-DMT en las subportadoras [8]. La eficiencia espectral que se tiene en HACO-OFDM es 
idéntico al de DCO-OFDM, sin embargo, PAM-DMT utiliza la modulación M-PAM en la mitad de las 
subportadoras. Se debe tomar en cuenta que ambos esquemas utilizan diferentes órdenes de modulación por lo que 
puede ocasionar problemas al momento de asignar la potencia [9]. En la Figura 1 se presenta un diagrama de 
bloques del transmisor y receptor para el esquema HACO-OFDM. 
 
 

 
Figura 1. Diagrama de bloques para el esquema HACO-OFDM [8]. 
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Para esta multiplexación, se generan dos bloques separados de la señal ACO-OFDM de duración T que 
seguidamente se combinan para transmitir como un solo bloque. Para generar el primer bloque, los bits de datos 
en la entrada son mapeados usando un esquema de mapeo como M-QAM para obtener M=N/4 símbolos de entrada 
que modulan las subportadoras impares (N representa las subportadoras totales disponibles). El segundo flujo de 
datos es mapeado usando una constelación 1D (Una-dimensión) como M-PAM lo que genera M-1 símbolos PAM 
que van a modular la parte imaginaria de cada subportadora par. 

 
 

3.1.  Técnicas de reducción de la PAPR adaptadas para HACO-OFDM 
La PAPR para una secuencia en el dominio del tiempo 𝑥 = {𝑥[𝑛]} se define como el radio entre la potencia máxima 
instantánea y su potencia promedio y se expresa por 
 
 

χ = 𝑃𝐴𝑃𝑅{𝑠} =
max	(|𝑥|!)
𝐸{|𝑥|!}  (1) 

 
 
donde max(.) es el valor máximo de potencia de la señal OFDM y E{.} representa el valor esperado [10]. 

 
Existen varias técnicas desarrolladas para reducir la PAPR en OFDM para sistemas RF, sin embargo, el 

campo de estudio de técnicas de reducción de la PAPR para sistemas ópticos no está explotado. Por ello, en esta 
sección se presentan algunos métodos de reducción de la PAPR para sistemas de RF de los cuales se tomarán 
cuatro técnicas como referencia para aplicarlas a los sistemas VLC, estas técnicas son Clipping, CE-POCS, OPS 
y SAP. A continuación, se presenta una base teórica de las técnicas de reducción de la PAPR usadas y cómo éstas 
se adaptaron para su uso en HACO-OFDM. 
 
 
3.1.1. Clipping 
La técnica de Clipping es la más simple para reducir la PAPR pero puede añadir distorsión dentro y fuera de banda 
lo que produce que se destruya la ortogonalidad de las subportadoras [11]. Implementar una etapa de filtrado 
después del recorte puede eliminar la distorsión dentro de banda. La distorsión dentro de banda produce 
degradación de la BER que no puede ser mitigado por una etapa de filtrado, en cambio, la distorsión fuera de 
banda provoca una disminución en la eficiencia espectral.  

La etapa de filtrado puede reducir los picos en el espectro de frecuencia, pero no garantiza que no vuelvan a 
aparecer posteriormente [12] y [13]. Para aplicar el método de Clipping, las muestras de los valores reales 𝑥 se 
recortan hasta un nivel 𝐴 predeterminado como se muestra a continuación 

 

𝑦 = 6
−𝐴,									𝑥 < −𝐴		
𝑥,			 − 𝐴 ≤ 𝑥 ≤ 𝐴
𝐴,																𝑥 > 𝐴

		 (2) 

 
 
En varios trabajos se utiliza un nivel de recorte o CR (Clipping Ratio) que se define como 
 

𝐶𝑅 =
𝐴
𝜎 (3) 

 
 
donde σ es el valor RMS de la señal OFDM. Para señales OFDM con 𝑁 subportadoras en banda base y pasa banda 
se tiene que 𝜎 = √𝑁 y 𝜎 = 1/√𝑁, respectivamente. 

El uso de la técnica de Clipping en HACO-OFDM es simple ya que solo se debe aplicar luego de que las 
señales resultantes del bloque ACO-OFDM y PAM-DMT se suman. A la señal sumada resultante se le aplica el 
recorte en base al nivel de recorte seleccionado y definido en (3). 
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3.1.2. CE-POCS 
La técnica ACE fue desarrollada en [14] y se expone como un problema de optimización. ACE utiliza 
constelaciones no objetivas para reducir los picos de potencia al codificar de manera adecuada los símbolos de 
datos [15]. Matemáticamente el problema de minimización de la PAPR utilizando ACE se define como: 
 

𝑚𝑖𝑛D
𝐂∈$

𝑚𝑎𝑥D
%

|�̅�[𝑛]|!. (4) 

 
Se tiene que 𝐂 = [𝐶(0), … , 𝐶(𝑁 − 1)]	es un vector 1 × 𝑁 que almacena los valores de extensión de la 
constelación, 𝐶 representa la zona de extensión permitida y �̅�[𝑛] es el símbolo OFDM extendido definido como: 

 
	�̅�[𝑛] = 𝑥[𝑛] + 𝑐[𝑛] 

			=
1
√𝑁

N(𝑋& + 𝐶&)
'()

&*+

𝑒,!-&%/'/ 
(5) 

 
donde 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑁 − 1, 𝑋& es el símbolo OFDM original y  𝐶& es el factor de extensión de la 𝑘-ésima subportadora. 

 
POCS es un método práctico que presenta buenos resultados teóricos pero una desventaja es que converge 

lentamente. Este método realiza la minimización al recortar los picos de la señal que superen cierto umbral. El 
algoritmo sigue los siguientes pasos: 

 
1. Se empieza con los símbolos de datos 𝐗 de un bloque dado y luego se aplica la IFFT para obtener x[n]. 
2. Realizar el recorte en caso de que |𝑥[𝑛]| ≥ 𝐴 para así obtener 

 

�̅�[𝑛] = U
𝑥[𝑛],																					|𝑥[𝑛]| ≤ 𝐴	
	𝐴𝑒,0[%],																|𝑥[𝑛]| > 𝐴			 (6) 

 	

3. donde 𝐴 es el umbral de recorte y 𝑥[𝑛] se define como 
 

𝑥[𝑛] = |𝑥[𝑛]|𝑒,0[%] (7) 
 	

4. Se aplica la FFT a 𝐱W para obtener el vector 𝐗X. 
5. Se debe cumplir todas las restricciones ACE que se han establecido para 𝐗X	. Para ello se debe reestablecer 

los puntos interiores a sus valores originales mientras se proyecta los puntos exteriores en la región que 
tenga un margen mayor. 

6. Se debe volver al paso 1 hasta que no exista puntos que se deban cortar o hasta que la PAPR se haya 
minimizado. 
 

La Ecuación (6) se puede expresar también como: 
 

   �̅�[𝑛] = 𝑥[𝑛] + 𝑐3456[𝑛] (8) 
 	

donde 𝑐3456[𝑛] representa la parte que se ha recortado de la señal y se expresa como 
 

	𝑐3456[𝑛] = U
0,																															|𝑥[𝑛]| ≤ 𝐴	
	𝐴 − |𝑥[𝑛]|𝑒,0[%],				|𝑥[𝑛]| > 𝐴			 (9)	

  

La aplicación de la técnica CE-POCS es más compleja ya que no puede aplicarse luego de que las señales de los 
bloques ACO-OFDM y PAM-DMT se sumen, sino que debe aplicarse a la señal de cada uno de los dos bloques 
por separado. Entonces, la técnica CE-POCS se aplica después de la IFFT de cada uno de los bloques. Además, 
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hay que tomar en cuenta que cada uno de los bloques utiliza una modulación diferente. Mientras el bloque ACO-
OFDM utiliza modulación M-QAM, el bloque PAM-DMT utiliza modulación M-PAM. Por esta razón, la 
condiciones ACE aplicadas en cada bloque son diferentes. Para el caso del bloque ACO-OFDM las condiciones 
ACE aplicadas son las mismas que en [14] y un ejemplo para una modulación 4-QAM se puede observar en la 
Figura 2.a. Para el caso de la modulación M-PAM se definió que solo los puntos externos de la constelación 
puedan moverse de forma vertical hacia arriba o hacia abajo. La Figura 2.b muestra cómo se podrían mover los 
puntos externos para el caso de 4-PAM. 
 
 
3.1.3. OPS 

Para emplear la técnica con secuencias piloto, propuesta inicialmente en [16], se considera que el ℓ-ésimo 
símbolo consiste de 𝑁 subportadoras, donde se tiene un conjunto de subportadoras Υ con cardinalidad 𝑁6 = |Υ| 
que llevarán un símbolo piloto. Entonces, los símbolos transmitidos se definen como:  

 

𝑆ℓ(𝑘) = U 𝑃ℓ(𝑘),							𝑘 ∈ Υ
			𝑋ℓ(𝑘),							𝑘 ∉ Υ			

 (10) 

 	
donde 𝑃ℓ(𝑘) y 	𝑋ℓ(𝑘),	representan los pilotos y los símbolos de datos transmitidos en la k-ésima subportadora. 
Los símbolos transmitidos en forma discreta se expresan como: 𝑠ℓ[𝑛] = 𝑥ℓ[𝑛] + 𝑝ℓ[𝑛]. Los vectores  𝐗ℓ	 y 𝐏ℓ 
𝑁 × 1 en el dominio de la frecuencia se expresan como:  
 

 
 Figura 2. Ejemplos de extensión de los puntos de la constelación usando la técnica CE-POCS: a) 4-QAM, b) 4-PAM.  

 
 

𝐗ℓ(𝑘) = U
0,																𝑘 ∈ Υ
			𝑋ℓ(𝑘),							𝑘 ∉ Υ										 (11) 

 	

𝐏ℓ(𝑘) = U 𝑃
ℓ(𝑘),						𝑘 ∈ Υ

		0,															𝑘 ∉ Υ			 (12) 

 
La técnica OPS tiene 𝑀 secuencias piloto que permiten reducir la complejidad y mantener la información adicional 
requerida al mínimo. La secuencia piloto a transmitirse para el ℓ-ésimo símbolo OFDM será aquella que 
proporcione el menor valor de PAPR del conjunto [16]. 

Se tiene que cada elemento del conjunto 𝑷9, donde 0 < 𝜇 ≤ 𝑀, es un vector 𝑁 × 1 en el dominio de la 
frecuencia. 𝐏9(𝑘) representa el valor piloto en 𝑘 ∈ Υ para la 𝜇 -ésima secuencia piloto y se expresa como:  
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𝐏9(𝑘) = U 𝑃9(𝑘),							𝑘 ∈ Υ
		0,																	𝑘 ∉ Υ			 (13) 

 
Los elementos del conjunto se eligen de tal manera que sean ortogonales para poder aplicar la técnica OPS. Para 
ello, se debe cumplir la condición de ortogonalidad expresada como: 
 

〈𝐏9 , 𝐏:〉 = 0							𝜇 ≠ 𝜆						𝜇, 𝜆 = 1,… ,𝑀       (14) 
 
donde el término 〈. , . 〉 representa el producto escalar. El valor de 𝑀 está limitado a 𝑀 ≤ 𝑁6 debido a que se debe 
diseñar M secuencias ortogonales de longitud 𝑁6. Para desarrollar la técnica OPS, se va a usar las secuencias 
Walsh-Hadamard. Estas secuencias son ortogonales y tienen valores de -1 o +1 donde cada función Walsh tiene 
un valor de secuencia único [17].  

La técnica OPS para HACO-OFDM se aplica en el bloque de mapping antes de la IFFT en cada uno de los 
bloques ACO-OFDM y PAM-DMT. La inserción de pilotos se realiza cada 8 o 4 subportadoras de datos con la 
finalidad de analizar los resultados obtenidos luego de ubicar los pilotos de estas dos formas, ya que, para sistemas 
VLC no se ha establecido aún en la teoría una forma de ubicar los pilotos. La Figura 3.a muestra la ubicación de 
los pilotos para ACO-OFDM y PAM-DMT cada 8 subportadoras de datos. Las posiciones de los pilotos para 
PAM-DMT varían ya que se tiene 63 subportadoras. Para cumplir con la inserción de un piloto cada 8 
subportadoras de datos en el bloque PAM, se debe recorrer una posición a la izquierda por lo que se tendría una 
subportadora null menos en la parte central del símbolo PAM. La primera posición se reserva para DC. De forma 
similar en la Figura 3.b se observa cómo se insertan los pilotos cada 4 subportadoras de datos. 
 

 
Figura 3. Ubicación de pilotos cada: a) 8 subportadoras de datos, b) 4 subportadoras de datos. 

 
 

3.1.4. SAP 
En los trabajos [18] y [19] se propone el uso de una métrica para escoger los símbolos complejos que se deben 
extender en el dominio de la frecuencia. El algoritmo tiene como base la predistorsión de un subconjunto de cada 
bloque en los símbolos de entrada. A la salida de la IDFT o IFFT se mide lo que contribuye cada subportadora a 
los picos de la señal a través de esta métrica. Para SAP la predistorsión del símbolo se lo realiza en las amplitudes.  
Para emplear esta técnica, se utiliza un factor de escalamiento 𝑑& > 1 y así poder realizar la predistorsión del 
símbolo, el subíndice 𝑘 representa al conjunto de los símbolos de entrada que se va a predistorsionar. La métrica 
para SAP se define como:  
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									𝜇(𝑘) =
1
√𝑁

N𝜔(𝑛)𝑓(𝑛, 𝑘)
%

 (15) 

 
 
donde 𝑓(𝑛, 𝑘) es una función que mide la contribución de entrada del símbolo 𝑥[𝑘] a la IFFT de la muestra de 
salida 𝑥[𝑛] y 𝜔(𝑛) es una función de pesos de 𝑥[𝑛].  𝑓(𝑛, 𝑘) se define como: 
 

𝑓(𝑛, 𝑘) = −cos	(𝜑%&).      (16) 
 
 
La función de pesos ω(n) se define como: 

 
𝜔(𝑛) = |𝑥[𝑛]|6      (17) 

 
 
donde 𝑝 es un parámetro que se selecciona apropiadamente. La función cos	(𝜑%&) se expresa como:  
 

cos(𝜑%&) =
𝑅𝑒 U𝑥[𝑛]𝑥∗[𝑘]𝑒(

,!-%&
' o

|𝑥[𝑛]||𝑥[𝑘]|  (18) 

 
 
La métrica final en base a las definiciones anteriores se expresa como: 
 

𝜇(𝑘) = −
1

𝐾√𝑁|𝑥[𝑘]|
														 N |𝑥[𝑛]|6()𝑅𝑒 U𝑥[𝑛]𝑥∗[𝑘]𝑒(

,!-%&
' o

%∈<!

 (19) 

 
 
donde 𝐾 es el factor de normalización y representa el tamaño del conjunto 𝑆=. Los elementos de 𝑆= son los índices 
de las muestras de salida que superan un umbral de valor 𝐴.  

La métrica se calcula para todos los símbolos de entrada del bloque, así los 𝐿 símbolos que posean la métrica 
positiva de mayor valor serán los elegidos para ser predistorsionados con su correspondiente factor de escalamiento 
𝑑& > 1. 

SAP utiliza un factor de escalamiento constante denominado 𝑑& = 𝛼, para todo 𝑘 ∈ 𝑆/, que tiene un valor 
mayor a 1. Para hacer la implementación más simple, se utiliza la misma constante para expandir la parte real e 
imaginaria de los símbolos 𝐿 que van a ser predistorsionados [19]. 

Los parámetros 𝛼 y 𝐿 se escogen en base a la mayor reducción promedio de la PAPR dado un umbral 𝐴. Para 
SAP la métrica se evalúa como en (19) y se obtiene la siguiente ecuación que expresa las muestras a la salida como 

  

�̅�[𝑛] = 𝑥[𝑛] +
𝛼 − 1
√𝑁

N 𝑥[𝑘]𝑒,!-%&/'
&∈<"

. (20) 

 
 
La aplicación de la técnica SAP se realiza para HACO-OFDM en cada uno de los bloques por separado y después 
del bloque de la IFFT. Tanto para la modulación M-QAM como M-PAM, la predistorsión solo se realiza con los 
símbolos más externos de la constelación. 
 
 
3.2 Simulación en Matlab 
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La simulación implementada en Matlab del sistema de comunicación HACO-OFDM y de las técnicas de reducción 
de la PAPR se basó en los códigos propuestos en los trabajos [20], [21] y [22]. Los parámetros utilizados para la 
simulación del sistema HACO-OFDM con las técnicas de reducción de la PAPR se muestran en la Tabla 1. 
 
 

Tabla 1. Parámetros de la simulación del sistema HACO_OFDM. 
Parámetros de entrada Valor 

# de subportadoras totales 𝑁 256 
# de subportadoras ACO-OFDM que llevan información útil 64 
# de subportadoras PAM-DMT que llevan información útil 63 
Modulación para ACO 4-QAM 
Modulación para PAM 4-PAM 
# de subportadoras piloto 4 y 12 
# de subportadoras de datos con 4 pilotos y 12 pilotos  48 
# de nulls con 4 pilotos  11 para ACO y 10 para PAM 
# de nulls con 12 pilotos  3 para ACO y 2 para PAM 
Tamaño del prefijo cíclico 36 
 
 
4. Resultados 
En esta sección se presentan los resultados obtenidos de la simulación en Matlab del sistema HACO-OFDM y las 
técnicas de reducción de la PAPR. Se presentarán las gráficas en términos de CCDF (Complementary Cumulative 
Distribution Function), PSD (Power Spectral Density) y BER. Los resultados se analizan a partir de la transmisión 
de 5000 símbolos. Las simulaciones se realizaron fijando la corriente máxima del amplificador a 0.5 A de acuerdo 
con la ficha técnica del diodo Golden DRAGON LA W57B. El canal utilizado en el sistema es un canal AWGN. 
 
 
4.1. Escenario 1: Inserción de 1 piloto cada 8 subportadoras de datos 
En este escenario de simulación se inserta 1 piloto cada 8 subportadoras de datos dando como resultado la inserción 
de 4 pilotos. Debido a que el bloque PAM transmite 63 subportadoras con información útil, la inserción de pilotos 
y subportadoras de datos se debió modificar a fin de que se pueda insertar un piloto cada 8 subportadoras, por lo 
que para poder ubicar todos los datos se debió quitar una subportadora null. 

En la Figura 4 se muestran los resultados de las curvas de reducción de la PAPR de cada técnica para el 
escenario 1. La técnica que más reduce la PAPR es la de Clipping, se puede apreciar que mientras mayor sea el 
parámetro 𝜎, más se va a reducir la PAPR, esto se debe a que el CR (Clipping Ratio) es inversamente proporcional 
a 𝜎 lo que significa que si el valor de 𝜎 aumenta el CR disminuye. Para una CCDF de 10(! la reducción de 
Clipping con 𝜎 = 1.75 es de 3.5 dB. La siguiente técnica que presenta mejores resultados en términos de reducción 
de la PAPR es SAP. En la gráfica se aprecian 3 curvas en color negro para SAP, donde se observa que la curva 
con parámetros 𝐿𝑎 = 10, 𝐿𝑝 = 10 y 𝑑𝑘 = 2, reduce 0.8 dB, la curva de puntos y estrellas con parámetros 𝐿𝑎 =
15, 𝐿𝑝 = 25 y 𝑑𝑘 = 1.5 reduce 0.7 dB y la curva de líneas entrecortadas y marcador de diamante reduce 0.6 dB 
para una CCDF de 10(!. La técnica OPS con 4 pilotos reduce 0.4 dB para una CCDF de 10(!. La curva de color 
magenta que representa la técnica CE-POCS es la que menos reduce la PAPR para un sistema HACO-OFDM ya 
que aproximadamente reduce 0.1 dB.  

En un sistema OFDM convencional, la técnica CE-POCS presenta gran reducción de la PAPR para una 
modulación 4-QAM, pero para el sistema HACO-OFDM la técnica CE-POCS presenta resultados casi nulos en 
cuánto a la reducción de la PAPR para una modulación. Esto se debe a que HACO-OFDM es una técnica híbrida 
que combina el bloque ACO-OFDM y PAM-DMT por lo que el efecto de la técnica CE-POCS se ve afectado por 
el bloque PAM ya que, en las gráficas de las constelaciones de PAM, ningún punto de la constelación se extendía 
lo que perjudica gravemente el desempeño de esta técnica. 

La Figura 5 muestra la PSD de la señal original y de las señales con las técnicas de reducción de la PAPR 
para el escenario 1. La frecuencia de las gráficas para la PSD está normalizada a 1 Hz por subportadora. Se observa 
que las señales con la técnica Clipping producen radiación fuera de banda de alrededor de 10 dB. La señal con la 
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técnica SAP en color negro con los parámetros 𝐿𝑎 = 10, 𝐿𝑝 = 10 y 𝑑𝑘 = 2 es la que mejores resultados presenta 
en cuanto a la reducción de radiación fuera de banda, y su valor oscila alrededor de 0.6 dB. La señal de color 
amarillo corresponde a la técnica SAP con los parámetros 𝐿𝑎 = 15, 𝐿𝑝 = 25 y 𝑑𝑘 = 1.5 es la segunda señal que 
más reduce la radiación fuera de banda. Las demás técnicas de reducción de la PAPR presentan sus colas similares 
a la señal original por lo que reducen la radiación fuera de banda en valores muy pequeños.  

 

 
Figura 4. CCDF para HACO-OFDM con 4 pilotos modulación 4-QAM y 4-PAM. 

 
 

 
Figura 5. PSD de HACO-OFDM con 4 pilotos, modulación 4-QAM y 4-PAM. 

 
 
En la Figura 6 se muestran las curvas del BER de las subportadoras impares con 4 pilotos y una modulación 4-
QAM y 4-PAM. Se observa que las curvas de color rojo que corresponden a la técnica Clipping son las que 
degradan la BER en gran medida. Las técnicas CE-POCS y OPS siguen la curva de la señal original y su 
degradación del BER es casi nula, mientras que las curvas de la técnica SAP se distancian un poco de la señal 
original. 
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Figura 6. BER de las subportadoras impares con 4 pilotos, modulación 4-QAM y 4-PAM. 

 
 
En la Figura 7 se muestran las curvas del BER de las subportadoras pares para una modulación Q-PSK y 4-PAM, 
de igual manera que en las subportadoras impares, se puede observar que las curvas de las señales con Clipping 
degradan en gran medida el BER. La técnica SAP también degrada el BER, pero en pequeños valores y dependerá 
de los parámetros 𝐿𝑎, 𝐿𝑝 y 𝑑𝑘. 
 
 
4.2. Escenario 2: Inserción de 1 piloto cada 4 subportadoras de datos 
En este escenario de simulación se inserta 1 piloto cada 4 subportadoras de datos teniendo 12 pilotos en total. Al 
igual que en los demás escenarios de simulación, los pilotos y subportadoras de datos se ubican en diferentes 
posiciones en el bloque PAM. 
 

 
Figura 7. BER de las subportadoras pares con 4 pilotos, modulación 4-QAM y 4-PAM. 
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En la Figura 8 se presentan las gráficas de reducción de la PAPR donde se observa que Clipping es la técnica que 
presenta mejores resultados. Para esta técnica se presentan dos curvas de color rojo, siendo la curva de líneas 
entrecortadas y con marcador de asterisco la que más reduce la PAPR ya que el valor de sigma es mayor. Se tiene 
que para la técnica Clipping, la reducción es de 3.5 dB cuando se tiene 𝜎 = 1.75 para una CCDF de 10(!.  
 

 

 
Figura 8. CCDF para HACO-OFDM con 12 pilotos, modulación 4-QAM y 4-PAM. 

 
 
La siguiente técnica que ofrece mejores resultados es OPS. En la gráfica se muestra que la técnica OPS con 12 
pilotos reduce mucho más la PAPR lo que es un comportamiento esperado ya que, mientras más secuencias 
ortogonales se tiene la reducción de la PAPR es mayor. Para OPS con 12 pilotos la reducción es de 1.1 dB para 
una CCDF de 10(!. La técnica SAP es la tercera técnica que presenta los mejores resultados, siendo la curva de 
color negro, línea continua y con parámetros 𝐿𝑎 = 10, 𝐿𝑝 = 10 y 𝑑𝑘 = 2 la más eficiente ya que reduce la PAPR 
en 0.6 dB para una CCDF 10(!. CE-POCS es la menos eficiente de las 4 técnicas para HACO-OFDM ya que, se 
ve afectada por los puntos de la constelación que no se extienden en el bloque PAM-DMT.  

Comparando el escenario 1 con el 2 se observa que las curvas de reducción de la PAPR presentan valores 
muy similares, excepto para la técnica OPS donde se evidencia que cuando se insertan 12 pilotos la reducción 
aumenta aproximadamente 3 veces con respecto a los valores obtenidos al insertar 4 pilotos.  

La Figura 9 muestra la PSD de la señal original y de las señales con las técnicas de reducción de la PAPR. 
Las señales con la técnica Clipping producen radiación fuera de banda de alrededor de 10.3 dB. La técnica SAP 
es la que presenta mejores resultados en cuanto a la reducción de radiación fuera de banda. La señal en color negro 
con los parámetros 𝐿𝑎 = 10, 𝐿𝑝 = 10 y 𝑑𝑘 = 2 es la que más reduce la radiación fuera de banda, y su valor oscila 
alrededor de 0.6 dB. La señal de color amarillo con los parámetros 𝐿𝑎 = 15, 𝐿𝑝 = 25 y 𝑑𝑘 = 1.5  y la señal en 
color verde que representa a la técnica OPS son las segundas señales que más reducen la radiación fuera de banda 
y en un valor aproximado de 0.52 dB. La señal de color cyan con parámetros 𝐿𝑎 = 20, 𝐿𝑝 = 38 y 𝑑𝑘 = 1.3  tiene 
un valor cercano a las señales de color amarillo y verde. La técnica CE-POCS es la que reduce la radiación fuera 
de banda en menor medida. 
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Figura 9. PSD de HACO-OFDM con 12 pilotos, modulación 4-QAM y 4-PAM. 

 
 

 
Figura 10. BER de las subportadoras impares con 12 pilotos, modulación 4-QAM y 4-PAM. 

 
 
En la Figura 10 se presentan las curvas del BER de las subportadoras impares con 12 pilotos y una modulación 4-
QAM con 4-PAM. Las curvas de color rojo que corresponden a la técnica Clipping son las que degradan la BER 
en gran medida. Las técnicas CE-POCS y OPS siguen la curva de la señal original y su degradación del BER es 
casi nula. Para la técnica SAP se observa que las curvas se distancian un poco de la señal original aproximadamente 
en 1dB para un 𝐵𝐸𝑅 = 10(!.  

En la Figura 11 se presentan las curvas de BER vs SNR para las subportadoras pares con modulación 4-QAM 
y 4-PAM. Para este orden de modulación, se observa que la técnica Clipping es la que degrada mayormente la tasa 
de bits errados. En la gráfica se observa que la técnica OPS aumenta el BER de las subportadoras pares cuando se 
han insertado 12 pilotos, este fenómeno se puede explicar desde el punto de vista del ruido de recorte ya que, al 
tener muchas secuencias ortogonales se escoge la que genere la menor PAPR y en el receptor para encontrar las 
subportadoras pares se debe restar el ruido de recorte generado en el bloque ACO lo que produce una alteración 
en su estimación. 
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Figura 11. BER de las subportadoras pares con 12 pilotos, modulación 4-QAM y 4-PAM. 

 
 
La Tabla 2 presenta una comparación general de las técnicas de reducción de la PAPR implementadas para HACO-
OFDM. 

 
Tabla 2. Comparación de las técnicas de reducción de la PAPR para HACO-OFDM. 

Técnica Reducción 
de la PAPR 

Degradación del 
BER 

Reducción de 
radiación 
fuera de 
banda 

ACO-
OFDM 

PAM-
DMT 

Clipping Alta Alta Alta Nula 
CE-POCS Baja Baja Baja Baja 
OPS 4 Pilotos Media-baja Baja Baja Baja 
OPS 12 Pilotos Media-Alta Baja Media-Alta Media 
SAP Media-Alta Baja Baja Media 

 
 
5. Conclusiones 
En este trabajo se presentó un estudio y simulación de las técnicas Clipping, CE-POCS, OPS y SAP para la 
reducción de la PAPR en un sistema HACO-OFDM que se utiliza en comunicaciones de luz visible. Se estudiaron 
estas técnicas de reducción de la PAPR que son usadas para RF y su adaptación para que puedan ser usadas en un 
sistema HACO-OFDM. Además, se presentaron los resultados de una simulación en Matlab para analizar el 
rendimiento de las técnicas estudiadas.  

Se pudo observar que la técnica Clipping reduce la PAPR en gran medida dependiendo del valor de sigma 
que se utilice, mientras mayor sea sigma mayor será el nivel de reducción de la PAPR para Clipping. Esta técnica 
se caracteriza por introducir distorsión dentro y fuera de banda, por ello, al analizar la PSD se observa que existen 
altos niveles de radiación fuera de banda lo que destruye la ortogonalidad de las subportadoras. En consecuencia, 
el BER se degrada drásticamente por lo que esta técnica no es eficiente para implementar en un sistema HACO-
OFDM. 

Cuando se aplicó la técnica CE-POCS se obtuvo una reducción de la PAPR baja. Esto se debe a que HACO-
OFDM es una técnica híbrida que utiliza ACO-OFDM para modular las subportadoras impares y PAM-DMT para 
modular las subportadoras. La técnica CE-POCS aplicada a HACO-OFDM se ve limitada por el bloque PAM ya 
que, el rango de extensión de PAM es reducido debido a que solo se extienden los puntos más externos de la 
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constelación solo en forma vertical. El uso de esta técnica no es eficiente para HACO-OFDM, pero se podría 
aplicar para un sistema que utilice solamente la modulación M-QAM. 

La técnica OPS con 4 pilotos presenta niveles bajos de reducción de PAPR para HACO-OFDM. Por otro 
lado, la técnica OPS con 12 pilotos reduce mayormente la PAPR pero se produce degradación del BER en las 
subportadoras pares. 

La técnica SAP es la que mejores resultados presenta en cuánto a reducción de la PAPR ya que, sí se 
predistorsionan los puntos de las constelaciones de la modulación PAM, lo que permite que la técnica no se vea 
limitada por el bloque PAM-DMT. Los mejores resultados en cuanto a la reducción de la PAPR se obtuvieron con 
los parámetros 𝐿𝑎 = 10, 𝐿𝑝 = 10 y 𝑑𝑘 = 2, con estos valores el BER no se degrada significativamente. De lo 
descrito anteriormente se concluye que, de las 4 técnicas analizadas, SAP es la que ofrece las mejores 
características para aplicarse a un sistema HACO-OFDM. 
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