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RESUMEN

El objetivo fue realizar el disefio e implementacion de las dos tecnologias en un ambiente home
para demostrar un marco practico en que ambas tecnologias puedan coexistir, explorando las
mas recientes investigaciones sobre las redes hibridas que combinan la fidelidad de la luz (LIFI)
con una fidelidad inaldmbrica de radio frecuencia (WIFI), del anélisis y comprension del
funcionamiento de estos sistemas heterogéneos se propuso el disefio y la implementacién de un
nuevo prototipo hibrido, encontrando un marco practico para que ambas tecnologias puedan
coexistir en un ambiente home. Se empezaron estudiando los requisitos que se necesita para
establecer una comunicacién de este tipo, luego se disefid un esquema integral de todas las
etapas, seleccionando los dispositivitos mas adecuados capaces de adaptarse de mejor manera a
nuestras necesidades, posterior a esto se procedio a la construccion del hardware y al desarrollo
del software que en conjunto fueron los encargados de establecer la trasmision duplex. Como
resultado del andlisis y disefio de este prototipo heterogéneo se obtuvo una trasmisién
ascendente de caracteres a través de médulos de radio frecuencia (comunicacion WIFI) y una
trasmision descendente de informacion  mediante pulso de luz (comunicacion LIFI),
demostrando gque una estrecha integracién de ambas tecnologias permite que las oportunidades
de descarga de la red WIFI libere mayor cantidad de recursos para mas usuarios méviles, ya que
los usuarios estacionarios fueron atendidos preferentemente por la comunicacion LIFI, de esta
manera, ambas tecnologias pudieron colaborarse eficazmente mejorando el rendimiento
individual. Recomendando buscar alternativas de dispositivos modernos para mejorar el disefio
del prototipo que permitan alcanzar los estandares propuestos por las empresas que ofertan esta
tecnologia y que se continte con el estudio de estos sistemas descritos en el presente trabajo ya
que en el futuro podrian ser la solucion combinada que aborde los principales problemas de las

redes inalambricas de préxima generacion.

Palabras claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
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SUMMARY

This research objective is to carry out the design and implementation of two technologies in a
home environment in order to demonstrate a practical frame where the two technologies can
coexist by exploring the most recent investigations about hybrid networks. The networks
combine the Light Fidelity (LIFI) with Wireless Fidelity (WIFI) of radio frequency. From the
analysis and comprehension of the performance of these heterogeneous systems a design and
implementation of a new hybrid prototype was proposed. Firstly, requirements were established
for the communication of this type, then an integral scheme of each stage was designed with the
most appropriate devices to our necessities. Finally, the construction of hardware and the
development of software were carried out to establish the duplex transmission. As a result of
the analysis and design of this heterogeneous prototype an ascendant transmission of characters
by means radio frequency modules ((WIFI communication) and a descendant transmission of
information by pulse of light (LIFI communication) were gotten. A close integration of two
technologies which allows WIFI network download to free high quantity of resources for more
mobile users was shown. The stable users were assisted by LIFI communication, so both
technologies could support each other efficiently improving the individual performance. It is
recommended to look for alternatives of updated devices to improve the design of prototype for
getting the proposal standards by the enterprises offering this technology and continue with the
study of these systems mentioned in this present research. These could be the best solution of

the main problems of the wireless networks of the future generation.

Key words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>,
<TELECOMMUNICATIONS>, <WIRELESS COMMUNICATIONS>, <HYBRID
NETWORK>, <HETEROGENEOUS SYSTEM>, <VISIBLE LIGHT COMMUNICATION
(LIFI)>, <LIGHT FIDELITY>, <RADIO FREQUENCY COMMUNICATION (WIFI)>.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

El nimero de dispositivos moviles con capacidades multimedia y conectados a internet esta
aumentando rapidamente, ver videos en alta definicion y acceder a servicios basados en la nube
son las principales actividades de los usuarios que consumen gran capacidad de datos, en la
actualidad y en un futuro préximo. La mayor parte de este consumo de datos se produce en

interiores, y cada vez méas en espacios tales como vehiculos, aviones y otros.

Se espera que esta alta demanda de datos basados en la nube crezca y sea un fuerte motivador
para la adopcion de nuevo espectro, incluyendo el uso de medios inaldmbricos épticos. En
términos de topologia de red, las redes heterogéneas jugardn un papel importante en la
integracién de un espectro diverso para proporcionar una alta calidad de servicio (QoS),
especialmente en ambientes interiores donde existe infraestructura localizada que soporta acceso

inaldmbrico direccional de corto alcance.

El desarrollo del presente trabajo de titulacion por lo tanto esta orientado al estudio y aplicacién
de una red hibrida que combina la fidelidad de luz (Li-Fi) con una fidelidad inalambrica de
radiofrecuencia (RF), analizando la posibilidad de su coexistencia, debido a que el sistema Wi-
Fi se ha wvuelto insuficiente para cubrir las necesidades cada vez mas exigentes en las
telecomunicaciones. Al implementar un prototipo de trasmision de datos que involucren las dos
tecnologias se busca mejorar tanto el rendimiento del sistema como la calidad de servicio del

usuario.

Esta investigacion agrega nuevos Yy modernos conocimientos relacionados con las
comunicaciones se habla de espectro de luz mas no del espectro radioeléctrico cada vez mas
escaso y codiciado pudiendo ser un elemento clave para el notable mejoramiento de velocidad,
seguridad y confiabilidad en la transferencia de informacién, ademas de ser eficiente a la hora

de ahorrar energia.

En la actualidad las telecomunicaciones en el Ecuador carecen de una renovada transformacion
tecnologica que hace necesario involucrarse y promover el desarrollo de innovadoras

tecnologias que puedan otorgar soluciones efectivas procurando estar a la vanguardia con los



avances de las telecomunicaciones, satisfaciendo en lo posible las crecientes demandas de

usuarios para que tengan un mejor estilo de vida.

1.1. Problema de la Investigacion
1.1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad los sistemas de telecomunicaciones han tenido un desarrollo acelerado por lo
gue la demanda de una continua innovacién en las comunicaciones se hace indispensable
buscando cada vez mejorar la cantidad y velocidad de informacion que se trasmite. Una de las
tecnologias que nos ha permitido la comunicacion de datos ha sido la red inalambrica Wifi
también llamada WLAN (Wireless Lan), la cual ha venido cumpliendo un papel importante en
nuestra sociedad ya que gracias a esta se ha facilitado la manera de comunicarse e informarse
siendo accesible para cualquier persona ademas de poder ser utilizadas en cualquier lugar sea
este publico o privado sin tener que utilizar cables logrando un entorno mas comodo en donde
la informacién se convierte en una herramienta fundamental para la obtencién y aplicacion de

nuevas tendencias tecnolégicas.

Esta tecnologia de comunicacion nos ha facilitado la vida en muchos aspectos y no hay lugar
donde no esté desplegado, pero su fuerte se convierte en su mas grande debilidad cuando
muchos dispositivos se conectan a la misma red wi-fi desatando una verdadera pesadilla al
sostener una conexion lenta de acceso, debido a la creciente demanda de comunicacién
inaldmbrica de datos, el espectro de radio disponible por debajo de 10 GHz, ha pasado a ser

insuficientes.

Es asi que uno de los problemas a los que se enfrenta las comunicaciones inalambricas Wifi en
la actualidad, entre otros, es la limitacion del espectro que usa, cada vez mas demandado para
distintos usos buscando apoyarse en otras tecnologias que le permitan integrarse. Con el fin de
solventar este y otros problemas relacionados con esta tecnologia en cuanto a velocidad,
seguridad, compatibilidad entre otras, son distintas las universidades y empresas que estan
trabajando en el desarrollo de una nueva tecnologia como lo es Li-Fi que propone cubrir estas y
otras falencias ya sea individual o coexistiendo con la actual tecnologia Wifi. La idea es tan

simple como usar la luz normal y corriente para transmitir datos.

Li-Fi es un tipo de conexién inalambrica que usa tecnologia que se caracteriza por transmitir
informacién a través de la luz LED que podria llegar a los 10Gbps de velocidad. Esto porque la

luz se puede encender y apaga hasta 10 millones de veces por segundo, lo que hace que se


http://www.xatakamovil.com/futuro/tecnologia-li-fi-que-es-y-como-puede-revolucionar-las-comunicaciones-moviles

transforme la informacion en forma binaria (0 y 1); y se aprovecha esta caracteristica para poder
enviar la informacion a través de la onda de la luz. Dado que hay un amplio despliegue de la
iluminacion LED en los hogares, oficinas y alumbrado publico debido a su eficiencia
energética, alli es un beneficio adicional para el despliegue celular Lifi porque puede construir

sobre las infraestructuras de iluminacion existentes.

1.1.2. Formulacién del problema

El problema de buscar nuevas alternativas para la comunicacién inalambrica que puedan
convivir y combinarse con la actual tecnologia Wifi incurre en el continuo crecimiento en la
adopcion de dispositivos moviles como teléfonos inteligentes, tabletas, ordenadores portétiles, y
ahora los dispositivos de la "internet de las cosas" que esta impulsando una demanda insaciable
de acceso a datos a través de las redes inalambricas.

Esta abrumadora demanda rara vez se cumple hoy ya que los usuarios nunca se han quejado de
que tienen "demasiado ancho de banda" o "servicio muy rapido" a internet, especialmente
cuando se considera el acceso inaldmbrico. Aungue los proveedores inaldmbricos estan
desplegando infraestructura de acceso adicional a través de nuevas células y puntos finales

WiFi, la limitacion se esta convirtiendo en el uso excesivo del espectro RF existente.

Esto se manifiesta como la contencion y la interferencia resultando en un aumento de latencia,
inseguridad y disminucion de rendimiento de la red, estas desventajas se ha convertido en un
reto muy significativo al tener que proporcionar un apoyo de infraestructura para las células

cada vez mas pequefias.

Aqui es donde se hace mencidén a una nueva y acertada alternativa como lo es Lifi que utiliza
diodos emisores de luz (LEDs) de alta velocidad para la comunicacion inalambrica. Justamente
las industrias de las comunicaciones de conexion inalambrica han respondido a este reto
teniendo en cuenta el espectro radioeléctrico por encima de 10 GHz (ondas milimétricas

comunicacion).

Teniendo en consideracion que frecuencias mas altas, significan pérdida de trayectoria. Como
consecuencia, estos sistemas deben ser disefiados para mejorar la probabilidad de linea de vista
directa, mediante el uso de técnicas dirigidas al haz de luz y mediante el uso de células muy

pequerias.


https://es.wikipedia.org/wiki/Binaria

La necesidad de una pequefia célula no es un problema desde una perspectiva de la capacidad
que tiene este sistema asi el uso de las frecuencias mas en la comunicacion se ha convertido en

una opcion practica.

1.1.3. Sistematizacion del problema:

A. ¢Influye el limitado espectro radio eléctrico de la tecnologia Wifi en la trasmision de datos
de las comunicaciones inaldmbrica?

B. ¢Incide la comunicacion por luz Visible (LIFI) para mejorar el rendimiento de las
comunicaciones inaldmbricas?

C. ¢(Es posible la coexistencia de un sistema combinado wifi y Lifi dentro de un ambiente
home?

D. ¢(Contribuye el analisis y disefio de prototipos de sistemas hibridos wifi y lifi para demostrar

la coexistencia de ambas tecnologias?

1.2. Justificacion de la investigacién

La idea de estudiar una nueva forma de comunicacion inalambrica como lo es mediante luz
visible se ve justificada ya que con una demanda cada vez mayor de aumentar el ancho de
banda en las comunicaciones inalambricas se hace necesario buscar nuevas alternativas que
puedan coexistir conjuntamente con Wifi permitiendo brindar nuevas y mejores experiencias a

los usuarios.

Aunque los proveedores inalambricos estdn desplegando infraestructura de acceso adicional
mediante nuevas celdas y puntos finales WiFi, la limitacion se estd convirtiendo en el uso
excesivo del espectro de RF existente. Esto se manifiesta como contencién e interferencia
provocando un aumento de latencia (cruce de espectros) y disminucion en el rendimiento de
red. En busca de dar soluciones a estos inconvenientes, se necesitan nuevos enfoques para
mejorar la capacidad del enlace inalambrico apoyandose en las tecnologias dpticas como Li-Fi

conocida también como una comunicacion por luz visible (VLC).

Por ejemplo los terminales moviles actuales son potentes centros de comunicaciones que se
conectan de multiples formas con internet a través de tecnologias como 3G, 4G o WiFi. Sin
embargo, hay ocasiones en las que estos sistemas se saturan facilmente, como por ejemplo en
lugares con grandes aglomeraciones de gente, y vendria bien poder contar un sistema

complementario o incluso méas personal.



A esto se suman temas relevantes como la seguridad en la trasmision de datos, el no tener como
acceder a la red cuando nos encontramos viajando en un avion, o la restriccién del uso de
dispositivos que usen el espectro radioeléctrico en los hospitales, son puntos claves que
sustentan el estudio de esta tecnologia.

Entonces es aqui donde las comunicaciones dpticas entran en juego con nuevas tecnologias de
transmision no guiadas que a diferencia de la fibra utilizan el aire como medio y una de las que
parece tener mas éxito es la que se conoce como Visible Light Communications (VLC),

Comunicaciones por Luz Visible o también denominada Optica WLAN o Li-Fi.

Las comunicaciones de luz visible (VLC) estdn emergiendo como una nueva alternativa del
espectro radiofrecuencia (RF) existente, ya que cada vez es mas apretado, VLC no tiene
licencia, tiene gran ancho de banda, es compatible con los nuevos niveles de seguridad debido a
la opacidad de las paredes, y se pueden combinar para acceder a comunicaciones de iluminacién

y de datos para el pequefio aumento neto de los costes energéticos.

Con esta nueva tecnologia se puede transmitir datos de alta velocidad al mismo tiempo que se
ilumina una habitacién. Li-Fi tiene numerosas ventajas. Para empezar, no satura la parte del
espectro usado actualmente por otros sistemas como WiFi en sus diferentes versiones, ya que
usa luz visible, la informacion Ilega por el haz de luz de los LEDs, con lo que podemos o bien
crear un haz disperso que proporcione una cobertura amplia o bien un haz muy fino que ilumine

pequefias regiones y transmita datos de forma mas direccional.

Esto permite un mayor control sobre a quién estan llegando los datos en cada momento y
permite redes de corto alcance mas seguras. También se puede usar para transmitir grandes
volimenes de datos entre equipos o a dispositivos multimedia. Por ejemplo, podemos enviar un
video del movil a un televisor de forma rapida o copiarlo a un disco duro de red sélo con
apuntar teléfono a la tele o al disco duro durante unos segundos, como ahora hacemos con el
mando a distancia para cambiar de canal (que por cierto también usa una variante de "Li-Fi"

basada en infrarrojos).

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Realizar el disefio e implementacion de las dos tecnologias en un ambiente home para demostrar

un marco practico en que ambas tecnologias puedan coexistir.



1.3.2. Objetivos Especificos:

Realizar un estado del arte de las tecnologias Wifi y Li-Fi para permitir la identificacion de los
principales factores, ventajas y desventajas que ofrece cada una de ellas para la posibilidad de

su coexistencia.

Disefiar e implementar un prototipo hibrido de enlace ascendente Wifi y enlace descendente
Lifi, analizar sus debilidades y fortalezas frente a un sistema wifi tradicional en un ambiente

home.

Demostrar la coexistencia de la tecnologia Wifi y Lifi dentro de un ambiente home.

1.4. HipOtesis

Disefiar e implementar un prototipo utilizando la tecnologia Wifi y Lifi para un ambiente home

permitird demostrar la coexistencia de ambas tecnologias.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Comunicaciones Inalambricas

2.1.1. Historia general de las comunicaciones inaldmbricas

En la antigiiedad, la luz y las banderas se usaban para la comunicacion inaldmbrica. Durante el
afio 1794 Claude Choppe invento el telégrafo Optico con el que era posible la comunicacion
inalambrica de larga distancia. Pero el sistema de telégrafo dptico tenia ciertos inconvenientes.
Para superar estos problemas, Michael Faraday ide6 otro principio para la comunicacién movil
llamado induccién electromagnética durante 1837. Casi en la misma época C. Maxwell sent6 las
bases tedricas de la induccién electromagnética con su famosa ecuacién. La Unidn Internacional
de Telecomunicaciones (UIT) define la telecomunicacion como la transmision, emision o

recepcidn de cualquier sefial, sefial 0 mensaje por un sistema electromagnético.

La historia de Wi-Fi es realmente la historia de la comunicacion moderna. Wi-Fi sin duda no
existiria sin una decisién tomada en 1985 por la Comision Federal de Comunicaciones (FCC),
una nueva norma fue publicada en 1997, y los ingenieros comenzaron inmediatamente a trabajar
en prototipos de equipos para cumplir con ella. En diciembre de 1999 y enero de 2000 se
ratificaron dos variantes, denominadas 802.11b (que opera en la banda de 2,4 GHz) y 802.11a
(que opera en la banda de 5,8 GHz). 802.11b fue desarrollado principalmente por Richard van

Nee de Lucent y Mark Webster de Intersil.

El Wi-Fi fue impulsado por la creciente popularidad de las conexiones de Internet de banda
ancha de alta velocidad en el hogar; es la forma mas facil de permitir que varios equipos
compartan un enlace de banda ancha. Hasta el dia de hoy, el uso principal de Wi-Fi es en redes
domésticas. Mientras tanto, la FCC ajusté nuevamente sus reglas para permitir una nueva
variante de la tecnologia Wi-Fi, conocida como 802.11g. Utiliza una nueva y mas avanzada
forma de tecnologia de espectro ensanchado llamada multiplexacion ortogonal de division de
frecuencia (OFDM) y puede alcanzar velocidades de hasta 54 megabits por segundo en la banda
de 2,4 GHz.



2.2. Bases tedricas
2.2.1. Que es Wifi

Las redes Wi-Fi han estado presentes en todos los lados, desde hogares, lugares de trabajo hasta
espacios publicos como centros comerciales, estaciones de transporte e incluso las calles de
muchas ciudades. Al hablar de esta tecnologia nos referimos a una red inalambrica que utiliza
ondas de radio, al igual como es el funcionamiento de los radios, televisores y los teléfonos
celulares que a través de un adaptador inalambrico de una computadora transforman la
informacion en una sefial de radio transmitiendo hacia a una antena, entonces el router
inaldmbrico capta la sefial y oportunamente la decodifica para mas tarde reenviar estos datos a

internet ocupando una conexion fisica, como por cable.

Comunmente se transfieren informacion en frecuencias de 2,4 GHz y 5 GHz, siendo estas
frecuencias mas altas que las que se consideran para los teléfonos celulares, radios,
televisiones y walkie-talkies, teniendo la gran ventaja de poder trasmitir mayor cantidad de
informacién. A continuacioén en el grafico 1-2 observamos los principales componentes de una
red Wifi.
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Gréfico 1-2 Componentes de una red Wifi

Fuente: http://www.laptoprepairsdubai.com/portfolio/etisalat-router-setup-wifi-setup/

Wi-Fi es una tecnologia de red inalambrica que permite que las computadoras y otros
dispositivos se comuniquen a traves de una sefial inaldmbrica. Describe los componentes de red

que se basan en uno de los estandares 802.11 desarrollados por el IEEE y adoptados por Wi-Fi



Alliance. Ejemplos de estandares Wi-Fi, en orden cronolégico, incluyen: 802.11a, 802.11b,
802.11g, 802.11n, 802.11ac, como se muestra en la tabla 1-2.

Tabla 1-2 Estandares Wifi

Estandar Velocidad maxima Compatible con
modelos
anteriores
No

802.11a 54Mb/s 5 GHz

802.11b 11 Mb/s 2,4 GHz No

802.11g 54Mb/s 24 GHz 802.11b

802.11n 600 Mb/s 24GHz o 5GHz 802.11a/b/g

802.11ac 1,3 Gb/s 24GHz y 5GHz 802.11a/n
(1300 Mb/s)

802.11ad 7 Gb/s 24GHz, 5GHz y 60 | 802.11a/big/n/ac
(7000 Mb/s) GHz

Fuente: http://tavoberry.com/osi/estndares_wifi.html

2.2.1.1. Ventajas de Wifi

Los beneficios de las LAN inalambricas son varios, principalmente por su conveniencia,
rentabilidad, facilidad de integracion con otras redes y componentes de red. La mayoria de
dispositivos moviles que son vendidos a los consumidores hoy en dia vienen equipados con toda

la tecnologia LAN inalambrica necesaria.

A continuacidn describiremos algunas ventajas de la tecnologia Wifi:

e Conveniencia.- la naturaleza inaldmbrica de la red Wifi permite a los usuarios acceder a los
recursos de red desde casi cualquier ubicacion conveniente, dentro de su entorno de red

primario (un hogar u oficina).

e Movilidad.- Con el surgimiento de redes inaldmbricas publicas, los usuarios pueden acceder
a Internet incluso fuera de su entorno de trabajo normal. La mayoria de las cafeterias de
cadena, por ejemplo, ofrecen a sus clientes una conexion inalambrica a Internet a bajo costo

0 sin costo alguno.

e Productividad.- Los usuarios conectados a una red inaldmbrica pueden mantener una
afiliacion casi constante con su red deseada a medida que se mueven de un lugar a otro. Para
una empresa, esto implica que un empleado puede ser potencialmente mas productivo ya que

su trabajo puede realizarse desde cualquier ubicacion conveniente.


https://techterms.com/definition/80211a
https://techterms.com/definition/80211b
https://techterms.com/definition/80211g
https://techterms.com/definition/80211n
https://techterms.com/definition/80211ac

Despliegue.- la configuracion inicial de una red inalambrica basada en infraestructura
requiere poco mas gue un solo punto de acceso. Las redes cableadas, por otro lado, tienen el
costo adicional y la complejidad de los cables fisicos reales que se ejecutan en numerosas

ubicaciones que incluso pueden ser imposibles para ubicaciones dificiles de alcanzar.

Capacidad de expansion.- las redes inaldmbricas pueden atender a un nimero de clientes
repentinamente incrementado con el equipo existente. En una red cableada, los clientes

adicionales requeririan cableado adicional.

Costo.- el hardware de redes inalambricas es, en el peor de los casos, un modesto aumento
de las contrapartes cableadas. Este costo potencialmente incrementado casi siempre es méas
gue compensado por los ahorros en costos y mano de obra asociados con la ejecucién de

cables fisicos.

2.2.1.2. Principales desventajas de Wifi

En los Gltimos afios se ha visto un aumento considerable en la adopcion del estandar WiFi por

parte de usuarios de todos los niveles, en todas partes del mundo. Es cierto que tiene un gran

potencial; sin embargo, como ocurre con cualquier otra tecnologia, también tiene algunas

desventajas de entre las cuales mencionaremos las siguientes:

La mayoria de estos estandares certificados por WiFi son muy conocidos en todo el mundo
es por esta razOn que este aumento acelerado de las comunicaciones amenaza la
disponibilidad del espectro radioeléctrico, al utilizar el espectro sin licencia de 2,4 GHz, a
menudo se llena con otros dispositivos como Bluetooth, hornos de microondas, teléfonos
inaldmbricos o dispositivos de envio de video, entre muchos otros. Esto puede causar
degradacion en el rendimiento.

El consumo de energia es bastante alto en comparacion con otros estandares, lo que hace
que la vida de la bateria y el calor sean motivo de preocupacion para algunos usuarios.

Las redes WiFi tienen alcance limitado. Un tipico router doméstico WiFi puede tener un
rango de 45m (150 pies) en interiores y 90m (300 pies) al aire libre. Los rangos también
pueden variar ya que WiFi no es una excepcion a la fisica de la propagacion de ondas de
radio con banda de frecuencia.

Los puntos de acceso podrian utilizarse para robar informacion personal y confidencial
transmitida por los consumidores WiFi.

Posee un alto problema en areas de alta densidad, tales como grandes bloques de

apartamentos donde muchos residentes estan operando puntos de acceso WiFi.
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e Los problemas de interoperabilidad entre marcas o desviaciones pueden causar una

conexion limitada o velocidades de salida mas bajas.

2.2.2. Tecnologia Li-fi: Una innovadora alternativa para las telecomunicaciones

Buscando corregir y mejorar todos estos inconvenientes mencionados anteriormente aparece
una nueva y acertada alternativa como lo es Lifi que utiliza diodos emisores de luz (LEDs) de
alta velocidad para la comunicacion inaldmbrica. El fundamento béasico detrds de esta
tecnologia es que los datos pueden ser transmitidos a través de la luz del LED cuya intensidad

varia incluso mas rapido que el ojo humano.

El término fue adoptado por Harald Haasand, es una forma de comunicacion por luz visible y
un subconjunto de las comunicaciones OGpticas inalambricas (OWC) pudiendo ser un
complemento de la comunicacién RF (Red celular Wi-Fi), o incluso un reemplazo en contextos

de radiodifusion de datos.

Hasta el momento, se mide en alrededor de 100 veces mas rapido que algunas
implementaciones de Wi-Fi, alcanzando velocidades de 224 gigabits por segundo. En la figura
se muestra el rango de 400 — 800THz en que se halla el espectro de luz visible pudiendo hacer
uso de todo este intervalo para la transicién de datos. Li-Fi comprende una amplia gama de
frecuencias y longitudes de onda, desde el infrarrojo hasta el espectro ultravioleta. Incluye
velocidades de comunicacion subgigabit y de clase Gigabit para distancias cortas, medianas y
largas, y transferencia de datos unidireccional y bidireccional utilizando la linea de vista o

enlaces difusos, reflexiones y mucho mas.

En el gréafico 2-2 se muestra el rango de las frecuencias y la longitud de onda para el espectro de

luz visible.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Graéfico 2-2. Espectro de luz visible

Fuente: https://curiosidadcientifica.wordpress.com/2010/11/06/el-musico-que-descubrio-la-luz-invisible/
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Como mencionamos anteriormente una desventaja de los routers Wi-Fi tradicionales es que
multiples dispositivos dispuestos en un espacio pueden interferirse entre si mientras que con Li-
Fi pueden utilizar varias luces en una habitacion sin interferencias. En la actualidad se la Ilama
como la version optimizada de la tecnologia Wi-Fi, otro punto a favor es que la comunicacion
inalambrica disminuye los costos enormemente, existen cada dia mas y mas dispositivos que
suben dia a dia las sefiales de Wi-Fi provocando obstruccién debido al trafico pesado, es
necesario una tecnologia de transmision libre de errores. Y la solucion a este problema es sin
duda la tecnologia Li-Fi. Con Li-Fi es posible codificar los datos en la luz variando la velocidad
de parpadeo del LED de encendido y apagado que es demasiado rapido para ser vistos por el 0jo

humano.

2.2.2.1. ;Qué es Li-fi?

Asi como Wi-Fi, Li - Fi es una norma de conexién a internet inalambrica. Sin embargo, en lugar
de operar en las ondas de radio, Li - Fi opera mediante ondas de luz visible se refiere a la
tecnologia de las comunicaciones basadas en la luz que proporciona una alta velocidad en las
comunicaciones moviles bidireccionales de una manera similar a Wi-Fi, sus implementaciones
tienen la capacidad de ser usados para proporcionar un enlace descendente de mayor demanda
teniendo presente ademas que la infraestructura de red inalambrica o cableada existente puede
ser utilizada de forma complementaria. Li-Fi ocupa una porcién de luz visible del espectro
electromagnético para transmitir informacion a velocidades muy altas. Esto estd en contraste
con las formas establecidas de comunicacion inaldmbrica, como Wi-Fi que utilizan sefiales

tradicionales de radiofrecuencia (RF) para transmitir datos.

2.2.2.2. Como funciona Li-Fi

Con Li-Fi, los datos se transmiten mediante la modulacion de la intensidad de la luz, que luego
es recibida por un detector fotosensible, y esta sefial de la luz es demodulada en forma
electronica. Esta modulacion se realiza de tal manera que no es perceptible para el ojo humano.
Li-Fi es una categoria de las Comunicaciones Opticas Inalambricas (OWC). OWC incluye las
comunicaciones de infrarrojos y ultravioleta, asi como la luz visible. Sin embargo, Li-Fi es
Unico en que la misma energia de la luz visible usada para la iluminacién también puede ser

usada para la comunicacion.
La tecnologia utiliza protocolos similares a los protocolos 802.11 de RF, con estandares

adicionales para eliminar los efectos de las interferencias y los efectos de la luz ambiental. A

pesar de esto, sin embargo, la tecnologia no puede ser desplegada todavia al aire libre en la luz
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del sol. Mientras que Li-Fi viene con la ventaja de no interferir con las sefiales de radio, una
gran cantidad de beneficios son dominados por el simple hecho de que la luz visible no puede
viajar a través de las paredes, un factor esencial que se le confiere al tradicional sistema Wi-Fi
que por un lado puede venir siendo una gran ventaja. Pero asi mismo esta limitacion de la linea
de vision hace que el sistema sea méas seguro y da un mejor control de las emisiones, pero no
esta claro cudl seria la distancia minima para la recepcion de la sefial si se logra una clara linea
de vision directa. En el grafico 3-2 se observa como seria una comunicacion a través de pulsos

de luz.

Grafico 3-2 Comunicacién de datos a través de la luz

Fuente: http://www.masterenapps.com/blog/li-fi-los-datos-tambien-viajan-por-la-luz-visible

El espectro de la luz visible es 10.000 veces mas grande que el espectro de ondas de radio en
el que todas nuestras comunicaciones inaldmbricas tienen lugar, Lifi es potencialmente mucho
mas eficiente energéticamente que Wi-Fi ya que esta Gltima requiere equipos costosos que
consumen mucha energia para funcionar. La infraestructura para Li-Fi, por su parte, ya esta
parcialmente en su lugar, y una conexién podria con el tiempo ser tan simple como encender
una ldmpara. Usando esta técnica, la informacion de alta velocidad puede ser transmitida a

través de una bombilla de luz LED.

Mientras que las comunicaciones por radiofrecuencia requieren circuitos de radio, antenas y
receptores complejos, Li-Fi es mucho mas simple que utiliza métodos de modulacién directas
similares a las utilizadas en los dispositivos de comunicaciones de infrarrojos de bajo costo,
tales como unidades de control remoto. Hay que tener en cuenta que la comunicacién de

infrarrojos esta limitada en potencia debido a los requisitos de seguridad de los ojos, mientras
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que las bombillas LED tienen altas intensidades que pueden alcanzar velocidades de datos
muy grandes. El Dr. Harass logr6 en 2011 la creacion de una red inaldmbrica de 800 Mbps
usando nada méas bombillas normales de color rojas, azules, verdes y blancas LED, por tanto,
la idea ha estado presente en nuestro alrededor por todo este tiempo y varios otros equipos
globales también vienen explorando sus avances. Li-Fi es un sistema de comunicacion
inaldmbrica en el que la luz se utiliza como una sefial portadora de radiofrecuencia en lugar de
tradicional como en Wi-Fi. Li-Fi es una tecnologia que utiliza diodos emisores de luz para
transmitir datos de manera inteligente. En la tabla 2-2 se muestra algunas comparaciones de

entre las dos tecnologias Wifi y Lifi.

Tabla 2-2 Parametros comparativos Wifi vs. Lifi

Parameter Li-Fi Wi-Fi
Medium through
which data transfer

Light medium Radio waves

In Wi-Fi, RF signal can
In Li-Fi, light is blocked by not be blocked by the

. the walls and hence will walls and hence need to
Privacy 2 :
provide more secure data employ techniques to
transfer achieve secure data
transfer.
Data Transfer Speed |About 1Gbps 150Mbps

Freque-_ncy of 100THz 2.4GHz, 4.9GHz and
operation 5GHz

About 32 meters (WLAN
802.11b/11g), vary based
on transmit power and
antenna type

Coverage distance About 10 meters

Fuente: http://minecraftmin.net/index.php?topic=12135.0

2.2.2.3. Infrarrojos antesala de Li-fi

Li-fi o también llamada comunicacién por luz visible (VLC), utiliza pulsos rapidos de la luz
para transmitir informacion sabiamente. Ya se ha utilizado tecnologias parecidas pero que
trabajan a diferentes longitudes de onda como los infrarrojos que pueden estar en el rango de
los 390nm a los 780nm, un ejemplo de la aplicacion de estos rayos tenemos en los controles
remotos que manejamos continuamente pero con Li-Fi la comunicacion se la hace con luz
invisible. A continuacién en el grafico 4-2 se muestra una comparacion ilustrativa de como

serfa la comunicacion Lifi y de como con Infrarrojos. (GONZALES. A, 2016).
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Grafico 4-2. Comparacion entre la comunicacion por infrarrojos con Lifi

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos-pdf5/comunicacion-optica-inalambrica-li-fi/

Claramente se puede apreciar que la figura de la parte derecha se refiere a la comunicacién por

luz visible ya que la trasmision es simultdnea en un mismo instante de tiempo.

2.2.3. Acerca del Estandar Lifi

El estandar Wi-Fi, 802.11 a/g, proporciona velocidades de comunicacién de datos de hasta
54Mbps. Sin embargo, hay técnicas disponibles para extender esto a 1 Gbps.

La Universidad de Edimburgo, socio de pureVLC y sede del Prof. Harald Haas el padre de Li-Fi
han demostrado que se puede tener velocidades de 3Gbps en un solo color. Entonces si tenemos
LEDs de color (R, G, B) se podria comunicarse a velocidades de hasta 9Gbps.

Al igual que Wi-Fi, Li-Fi es inalambrica y utiliza protocolos similares 802.11; Pero utiliza la
comunicacion de luz visible (en lugar de ondas de radiofrecuencia), que tiene un ancho de

banda mucho mas amplio. (AHMED. F, 2015).

Una parte de VLC es modelada después de los protocolos de comunicacion establecidos por el
grupo de trabajo IEEE 802. Sin embargo, el estandar IEEE 802.15.7 esta desfasado, no tiene en
cuenta los ultimos avances tecnoldgicos en el campo de las comunicaciones Gpticas
inaldmbricas, especificamente con la introduccion de métodos de modulacién por division de
frecuencia ortogonal (O-OFDM) que han sido optimizadas para las velocidades de transmision

de datos, acceso mltiple y la eficiencia energética.

No obstante, el estandar IEEE 802.15.7 define la capa fisica (PHY) y la capa de control de
acceso a medios (MAC). El estandar es capaz de entregar suficientes tasas de datos para
transmitir audio, video y servicios multimedia. Tiene en cuenta la movilidad de la transmision

Optica, su compatibilidad con la iluminacion artificial presente en las infraestructuras y la
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interferencia que puede generar la iluminacion ambiental. La capa MAC permite el uso del

enlace con las otras capas como con el protocolo TCP/IP.

El estandar define tres capas PHY con diferentes velocidades:

e EI PHY 1 se establecié para aplicaciones en exteriores y funciona desde 11,67 kbit / s
hasta 267,6 kbit / s.

e LacapaPHY 2 permite alcanzar velocidades de datos de 1,25 Mbit /s a 96 Mbit /s.
e El PHY 3 se utiliza para muchas fuentes de emisiones con un método de modulacién
particular llamado cambio de color (CSK). PHY Ill puede ofrecer velocidades de 12

Mbit/s a 96 Mbit/s.

2.2.3.1. Pila de protocolos LiFi

Upper Layers 9

Sl
LLC Layer

A

Y

SSCS Layer

A

DME

ML) ;
MCPS-SAP e A RN
MAC Layer 4

AN
74

5
Optical Medium

LiFi Protocol Stack Layers

Gréfico 5-2. Capas de la pila del protocolo Lifi

Fuente: http://ieeexplore.ieee.org/document/7831599

El gréafico 5-2 representa la pila de protocolos utilizada en un dispositivo VPAN tipico. Como
se muestra la pila de protocolo se compone de PHY, MAC y capas superiores. La capa fisica
alberga un transceptor ligero. PHY alojado en interfaces de capa PHY con SAP O6ptico que lo
conecta al medio Optico. ElI medio Optico compuesto de una o mdaltiples fuentes Opticas o

detectores dpticos (por ejemplo, diodos laser o fotodiodos). (LIANG Y, 2015).
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La capa MAC proporciona acceso al canal para todos los tipos de datos y transmisiones de
mensajes de control, la capa superior consta de la capa de red y capa de aplicacion. La capa de
red se encarga de proporcionar configuracion de red, manipulacion de red, enrutamiento de
mensajes, etc. La capa de aplicacion se encarga de proporcionar la funcionalidad deseada segln
lo necesite el dispositivo VPAN o LiFi.

La capa fisica se divide en tres tipos: PHY I, 11 y I11.

o PHY I: esta disefiado para aplicaciones de velocidad de datos al aire libre. Proporciona
velocidades de datos que oscilan entre 12 - 267 kbit /s. Los cddigos convolucionales y Reed
Solomen se pueden utilizar para la correccion de errores hacia adelante, y OOK o VPPM se

utilizan para la modulacion.

e PHY II: esté disefiado para su uso en interiores con velocidades de datos moderadas en el
intervalo de 1,25 - 96 Mbit / s. Los cddigos Reed Solomen se pueden utilizar para la correccién
de errores hacia adelante, y OOK o VPPM se utilizan para la modulacion. Tenga en cuenta que
para lograr 96 Mbit / s, se requiere una velocidad de reloj de 120 MHz éptica, que la mayoria de
fuera de la plataforma dispositivos épticos no apoyaran. A la velocidad de reloj més realista de

15 MHz una velocidad de datos de 9,6 Mbit / s se puede lograr.

o PHY Il1I: esta disefiado para aplicaciones en las fuentes y detectores de RGB. Proporciona
velocidades de datos que oscilan entre 12 - 96 Mbit / s. Una vez méas cédigos Reed Solomen se
pueden utilizar para la correccion de errores hacia adelante y esta vez CSK con constelaciones

de color 4, 8 0 16 se pueden utilizar.

2.4.5. Topologias que soporta LiFi

LiFi funciona sobre el principio de Comunicacion de Luz Visible (es decir, VLC). La red
también se denomina VPAN (red de é&rea personal VLC). ElI VLC transmite datos por
modulacion de intensidad, utiliza LEDs y diodos laser (o foto detectores) en los extremos de

transmision y recepcion, respectivamente.

Estos dispositivos funcionan en una de las tres topologias representadas en el gréafico 6-2.
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Grafico 6-2. Topologias de una red Lifi
Fuente: http://ieeexplore.ieee.org/document/7402263/

En la topologia en estrella, la comunicacion se establece entre el controlador central (es decir, el
coordinador) y los dispositivos. En la topologia peer to peer, uno de los dispositivos debe

convertirse en coordinador en el momento de establecer la comunicacion.

2.4.6. Técnicas de Modulacion para Li-Fi

En esta seccion, se resumen las técnicas de modulacion digital generalmente utilizadas para
LiFi, y se discuten algunas cuestiones y requisitos especiales. En principio, LiFi también
depende de la radiacion electromagnética para la transmision de informacion. Por lo tanto, las
técnicas de modulacion utilizadas tipicamente en la comunicacion RF también pueden aplicarse

a LiFi con las modificaciones necesarias. En el grafico 7-2 se muestran algunas técnicas.

Ademas, debido al uso de luz visible para la comunicacion inaldmbrica, LiFi también
proporciona una serie de formatos de modulacion Unicos y especificos. Las técnicas de
modulacion de una sola portadora son faciles de usar en Li- Fi, sin embargo, se requieren
complejos procesos complejos de ecualizacion en canales Li- Fi selectivos en frecuencia. Por
otro lado, las técnicas de modulacion multiportadora ofrecen una solucién viable para Li- Fi en
términos de potencia, rendimiento espectral y computacional. En particular, las técnicas de
modulacion basadas en la multiplexacion por divisién de frecuencias ortogonales (OFDM)
ofrecen una solucién practica para Li- Fi, especialmente cuando se consideran las técnicas de

desplazamiento continuo de corriente continua y de bits adaptativos y de carga de potencia.
En Li- Fi, la luz se modula en los cambios sutiles de la intensidad de la luz, por lo tanto, el
enlace de comunicacién se veria afectado por la no linealidad de la caracteristica voltaje

luminiscencia. Como solucion, se propusieron técnicas de pre-distorsion para mitigar la
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distorsion no lineal. Los sistemas Li- Fi también deben ser considerados como un sistema de
iluminacién con capacidad de comunicacién no al revés, aquellas que exploran dominios de

tiempo, frecuencia y color. (ELGALA, 2015).
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Grafico 7-2 Clasificacion de las Técnicas de Modulacion Lifi

Fuente: http://ieeexplore.ieee.org/document/7975997/

2.4.6.1. Técnicas de Modulacion de Portadora Unica

Las técnicas de modulacion, tales como OOK, modulacion de amplitud de pulso (PAM),
modulacion de ancho de pulso (PWM) y PPM, son sencillas de implementar para Sistemas
Li- Fi. En general, las técnicas de modulacion de una sola portadora son candidatos adecuados
para Li- Fi cuando se requieren aplicaciones de tasas de datos moderadas.

Al conmutar el LED entre los estados "on" y "off", los bits entrantes se pueden modular en la
intensidad de la luz. El control de iluminacion puede ser soportado ajustando las intensidades de

luz de los estados "on"y "off", sin afectar el rendimiento del sistema.

Se proponen simbolos de compensacion en el estandar de comunicaciones de luz visible, IEEE
802.15.7, para facilitar el control de iluminacién a expensas de reducir el SE (eficiencia
espectral). Si el presupuesto del enlace ofrece altas relaciones sefial / ruido (SNR), M-PAM
puede usarse para modular los bits entrantes en la amplitud del impulso éptico.
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La posicion del impulso éptico se modula en chips de menor duracién en PPM con un indice de
posicion que varia dependiendo de los bits entrantes. EI PPM es mas eficiente de energia que
OOK, sin embargo, requiere mas ancho de banda que OOK para soportar velocidades de datos

equivalentes.

2.4.6.2. Optical OFDM

Las técnicas de modulacion de una sola portadora requieren un proceso de igualacién complejo
cuando se emplean a altas velocidades de datos. Ademas, los efectos tales como la interferencia
de la corriente continua y la interferencia parpadeante de las luces fluorescentes pueden influir
en el rendimiento del sistema en las regiones de frecuencia mas baja del ancho de banda
utilizado. Por otro lado, las técnicas de modulacion de portadora multiple tales como OFDM
pueden convertir el desvanecimiento selectivo en frecuencia del canal de comunicacién en un
desvanecimiento plano empleando el ecualizador de una sola toma eficiente desde el punto de
vista computacional. Ademas, OFDM soporta la potencia adaptativa y la carga de bits que
puede adaptar la utilizacién del canal a la respuesta de frecuencia del canal. Esto puede
maximizar el rendimiento del sistema. Apoyar sistemas de comunicacién multiusuario es una

ventaja inherente de OFDM, donde cada usuario podria ser asignado a ciertas subportadoras.

En el transmisor OFDM, los bits entrantes se modulan en formatos de modulacién especificos
tales como M-QAM. Los simbolos M-QAM se cargan después en subportadoras ortogonales
con espaciamiento de subportadora igual a maltiplo de la duracién del simbolo. Los simbolos
paralelos pueden entonces multiplexarse en una salida en el dominio del tiempo en serie,

usualmente usando transformacion de Fourier rapida inversa (IFFT). (ELGALA, 2015).

El enlace fisico de Li-Fi se logra mediante el uso de los dispositivos opto electrdnicos, tales
como LED vy foto detectores (PD). Debido al hecho de que estas fuentes de luz producen una luz
incoherente, las formas de onda OFDM time-domain se usan en Li-Fi para modular la
intensidad de la fuente LED. Por lo tanto, estas formas de onda deben ser tanto unipolares como
reales. Los esquemas de modulacién OFDM unipolar se introdujeron principalmente para

proporcionar alternativas OFDM opticas eficientes energéticamente a DCO-OFDM.

2.4.6.3 Técnicas OFDM hibridas

OFDM se modifico en muchos estudios para adaptar varios aspectos especificos de los

pardmetros del sistema Li-Fi. Se utiliza una matriz de maltiples LED para transmitir la sefial
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OFDM de manera que las subportadoras se asignen a diferentes LED. A medida que aumenta el
numero de LEDs en la matriz, se reduce el PAPR de las sefiales eléctricas OFDM. Cuando el
numero de subportadoras es igual al namero de LEDs en la matriz, el PAPR alcanzaria su valor
minimo de 3 dB ya que la sefial eléctrica seria una onda sinusoidal ideal. (YADAV, 2017).

Se ha informado que el OFDM o6ptico espacial (SO-OFDM) tiene ganancias de rendimiento de
BER sobre DCO-OFDM a una SNR alta debido a la reduccion de PAPR vy la robustez frente a
las no linealidades de LED. Se propuso OFDM o6ptico de polaridad inversa (RPO-OFDM) para

permitir un mayor grado de control de iluminacion en los sistemas Li-Fi basados en OFDM.

2.4.6.4. Li-Fi Técnica de modulacién Unica

La frecuencia de modulacion en los sistemas Li-Fi no corresponde a la frecuencia portadora del
LED. Todas las técnicas de modulacion mencionadas anteriormente son técnicas de modulacion
en banda base. Es practicamente dificil modular la frecuencia portadora de los LEDSs, sin
embargo, es practicamente sencillo cambiar su color. Esta caracteristica afiade un nuevo grado
de libertad a los sistemas Li-Fi. Los LEDs ajustables en color, como el LED rojo verde azul
(LED RGB) pueden iluminarse con diferentes colores segln la intensidad aplicada en cada
elemento LED. (ELGALA, 2015).

El estandar IEEE 802.15.7 propone el cambio de color (CSK) como técnica de modulacién para
VLC. Los bits entrantes se asignan en una constelacion de colores del espacio de color
cromatico CIE 1931, como se muestra en la Fig. 7. EI CIE 1931 es el modelo de iluminacion
ampliamente utilizado para la percepcion del color del ojo humano. Cualquier color en el
modelo puede ser representado por la dimension de cromaticidad [x, y]. En CSK, la intensidad
global del color de salida es constante, sin embargo, las intensidades relativas entre los

maultiples colores usados se cambian.

Por lo tanto, se modula el color instantaneo del LED multicolor. Siete longitudes de onda se
definen en IEEE 802.15.7 especifican los vértices de un triangulo donde se encuentra el punto
de constelacién. La intensidad de cada elemento RGB-LED se cambia para que coincida con el
punto de constelacion manteniendo una potencia Optica constante y un color de iluminacion
constante. Esto es deseable en sistemas Li-Fi, ya que el color de iluminaciéon constante
naturalmente mitiga cualquier parpadeo. Un atenuador de amplitud se utiliza para el control de
brillo en CSK.
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2.4.7. Ventajas de utilizar el sistema LiFi

Los beneficios de Li-Fi emergen como resultado de desbloquear la gran cantidad de espectro

electromagnético de licencia libre, que se encuentra en las regiones infrarrojas y de luz visible.

Los principales beneficios son:

e Infraestructura inaldmbrica mejorada al proporcionar una capa adicional de células
pequefias ("attocélulas");

e  Evitar el cruce del espectro de radiofrecuencia (10.000 veces mas capacidad);

e Habilitar tasas de datos pico muy altas (10 Gbps)

e La habilitacion de Internet de Cosas (100 veces mas dispositivos)

e  Comunicacion inalambrica segura mejorada (reduccion de la interceptacion de sefiales)

e  Mayor eficiencia energética combinando comunicacion de datos e iluminacion (100 veces

reduccion de energia)

Eliminacién completa de los problemas de salud.

2.3. Analisis de Sistemas Hibridos de acceso inalambrico

Las redes inalambricas hibridas o también llamadas heterogéneas son capaces de aprovechar de
forma efectiva las diferentes tecnologias de acceso para proporcionar una amplia variedad de
areas de cobertura, contienen las capacidades potenciales de mejorar la eficiencia de la
utilizacion de recursos espectrales. La coexistencia de WiFi (una tecnologia de acceso
inalambrico de éarea local) y Lifi (una tecnologia de acceso inalambrico complementaria
emergente), puede considerarse como un tipico sistema de prototipo.

La demanda de servicios multimedia de internet en tiempo real (videos en alta definicion)
prevalece actualmente. A pesar de que se implementan celdas pequefias adicionales y puntos de
acceso WiFi (AP) para acomodar el creciente nimero de usuarios moviles, la abrumadora

demanda de alto rendimiento y baja demora es mas frecuente.

Esta creciente demanda ha dado como resultado una disminucion de la calidad del servicio
(QoS) con un espectro al limite. Para aliviar este problema, enfoques novedosos que utilizan un

espectro adicional se han investigado.
2.3.1. Redes Li+WiFi (HetNets)

En términos de topologia de red, las redes heterogéneas (HetNets) desempefiaran un papel

importante en la integracion de un espectro diverso para proporcionar alta calidad de servicio
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(QoS), especialmente en ambientes interiores donde hay infraestructura localizada que soporta

acceso inalambrico direccional de corto alcance.

Las Het-Nets de multiples niveles utilizan una combinacion de macrocélulas que proporcionan
servicios amplios de menor frecuencia, pequefias células de RF (RF-SCs) que proporcionan una
mejor cobertura en las ubicaciones ocupadas por los usuarios y células pequefias LiFi que

proporcionan capacidad adicional mediante el uso del espectro dptico. (MICHAEL, 2015)

Los RF-SCs interiores, incluyendo las femtocélulas con licencia y/o puntos de acceso WiFi
(APs) sin licencia, desplegados bajo cobertura de macrocélulas, pueden hacerse cargo de la
conexion cuando se mueven en interiores. EIl estado de las comunicaciones inaldmbricas y
moviles excepto en las densas redes WiFi, donde la contencion es posible, la alta potencia de la
sefial en las redes WiFi de acceso a interiores es un indicador de una conexion WiFi rapida y
fiable.

En un edificio con diferentes tipos de paredes y otras obstrucciones, a medida que aumenta la
distancia, la intensidad de la sefial WiFi es atenuada. En consecuencia, si en una habitacion la
intensidad de la sefial es muy atenuada, los usuarios WiFi experimentan una mala conectividad

y una velocidad lenta.

La conectividad lenta también es causada por la sefial alta de interferencia de los APs WiFi
vecinos 0 a su vez debido a mdltiples usuarios activos que comparten el ancho de banda
limitado de un AP WiFi.

Mientras que las implementaciones de redes inalambricas de area local (WLAN) IEEE 802.11ad
(WiGig) estan comenzando a llegar al mercado de consumo de productos de tres bandas (2,4
GHz, 5 GHz y 60 GHz), sistemas de comunicaciones Opticas inalambricas (OWC) (VLC),
también llamada LiFi, ofrecen una funcionalidad dual para transmitir datos sobre la intensidad

de las fuentes dpticas (iluminacion simultanea con la comunicacion de datos).

Por lo tanto, la transmisién multiusuario simultanea se utiliza en WiFi como un paso siguiente,
similar a la habilitada multiusuario de multiples entradas y multiples salidas (MU-MIMO) en
Long-Term Evolution (LTE). Sin embargo, se necesita un gran esfuerzo de normalizacion para
definir este nuevo modo de transmisiones simultaneas a multiples usuarios que deben seguir
siendo compatibles con versiones anteriores. Ademas, hay limites de complejidad con un

mayor numero de antenas, debido a estos problemas de estandarizacion, escalabilidad y
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complejidad, y debido a la creciente demanda de WiFi, la escalabilidad es limitada y hay

razones para considerar otros medios inalambricos.

2.3.1.1. Cdmo llegar a alta capacidad y densidad

Las luminarias que se pretende utilizar en interior para LiFi (luces) son del tipo SCs épticos (O-
SCs) propios en una HetNet compuesta por una red de tres capas macrocélulas RF, RF-SCs 'y O-
SCs. Buscando descargar el trafico de los sitios més localizados, se espera que LiFi mejore el
rendimiento de acceso a los APs de WiFi, descargar trafico de alta velocidad con una
conectividad perfecta. (SHIUA & SHAO, 2016).

La propuesta Li + WiFi ofrece también nuevas caracteristicas interesantes, como mejorar la
seguridad en O-SC un resultado que pareceria obvio porque la luz visible no penetra a través de
las paredes, y mejor posicionamiento al tener una mayor resolucién comparado con otros

sistemas basados en Tecnologias RF, incluyendo WiFi.

Varios operadores moviles coinciden que el 80 por ciento del trafico mévil ocurre dentro; Por
lo tanto, la combinacion de LiFi y WiFi tiene un gran potencial en el futuro de la Tecnologia

HetNets, incluyendo las telecomunicaciones méviles de proxima generacion (5G).

> VLC dov.rlmk‘
-~ -» Wifi uplink
Wired cable

Graéfico 8-2. Necesidades Estacionarias y Cuasi-estacionarias

Fuente: http://ieeexplore.ieee.org/document/7402263/

Como se muestra en el grafico 8-2 existen necesidades estacionarias y cuasi-estacionarias, los

usuarios estacionarios disponen de acceso a los datos a través de las luminarias compatibles con
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LiFi utilizando un lenguaje de iluminacién y los usuarios con mayor movimiento podrén
recurrir a la cobertura mas amplia del WiFi. En la red Li + WiFi, los dispositivos de usuario
(UDs) deben estar habilitados para LiFi.

Aunque la red Li + WiFi es probable que sea una red asimétrica con LiFi como enlace
descendente, esta agrupacion de tecnologias ofrece liberar la capacidad del sistema WiFi para
cualquier crecimiento futuro en la carga de trafico. Debiendo superar algunos retos de

alineacién del enlace, deslumbramiento y consumo de energia.

Pero a pesar de la asimetria, los beneficios del canal VLC son significativos. Aspectos centrales
en el disefio y gestion de un sistema Li + WiFi incluyen tratar aspectos del cémo una UD se une
a la red, la manera en que soportard una eminente movilidad, como un dispositivo se mueve de

una célula a otra y entre redes, y como multiples usuarios son atendidos.

En Gltima instancia, el rendimiento combinado de las redes LiFi y WiFi deben al menos

garantizar una conectividad rapida y distribuir de manera éptima los recursos entre los usuarios.

2.3.2. Vinculos multiples y agregacion

Es comln ver que las luminarias se distribuyan en la mayoria de nuestros espacios de vida este
hecho puede ser explotado utilizando un receptor multicanal, entonces la infraestructura de
iluminacion puede ser potencialmente MIMO usando un UD de multiples detectores. Sin
embargo, el enlace o enlaces 6ptimos que impliquen una o mas luminarias en presencia de

maltiples UDs es un reto.

Esto es mas complicado ya sea por la movilidad y orientacion cambiante de la UD. Por lo tanto,
la deteccion fiable de enlace de calidad entre luminarias individuales dentro del campo de vision

del receptor UD es critico y requiere una cuidadosa investigacion.

Por otro lado, la conexion de un usuario con multiples canales dpticos podria ser una ventaja,
siempre que la aplicacion necesite un alto rendimiento ya que varias luminarias habilitadas para
LiFi en cada sala, sub-bandas de frecuencia de modulacién y longitudes de onda puedan ser
reutilizadas a cierta distancia para de esta manera lograr un mayor rendimiento. Carrier y
agregacion de canales, similar a LTE advanced, podria ser un enfoque clave para aumentar el
ancho de banda en la transmision.

La realizacion de la agregacion en La red Li + WiFi necesitaria métodos eficientes para dividir

el tréfico global de entre el de RF y el Optico, para manejar adecuadamente los paquetes en los

25



enlaces, y para reordenar los paquetes, en consecuencia estos problemas afectarian claramente a
los protocolos de la capa superior tales como el protocolo de control de transmision (TCP) ya
sea en escenarios en los que un usuario puede ocupar una Unica luminaria (configuracién SISO)
o simultdneamente a maultiples luminarias (configuracion MIMO), entonces tres posibles
escenarios de acceso pueden ser considerados. Si el usuario es atendido por una Unica luminaria

que le proporciona la mejor calidad de enlace.

Otro caso puede presentarse cuando multiples luminarias sirven a un solo usuario satisfaciendo
sus necesidades sin embargo este numero de luminarias deberan manejarse dependiendo de la
disponibilidad del recurso. Las actividades de investigacion siguen centradas sobre MIMO en
LiFi considera el MIMO con un unico usuario (SU-MIMO) un solo UD de multiples detectores

comunicandose con un solo LED multi-chip o luminarias de multiples distribuciones.
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Grafico 9-2 Descomposicion de valores basados en MIMO

Fuente: http://ieeexplore.ieee.org/document/7035746

Como se muestra en el gréafico 9-2, para un SU-MIMO, la descomposicién de valores singulares
(SVD) basados en la transmision MIMO pueden idealmente apoyarse en enlaces paralelos para
maximizar su capacidad. Sin embargo, los canales de LiFi de SU-MIMO tendrian que tener una
adaptacion de rango comun y tasa de adaptacion al canal similar de enlaces inalambricos de
RF.

En un MU-MIMO, el rango del canal MIMO puede ser mejorado dependiendo de las
ubicaciones de usuario seleccionadas. Multiples luminarias pueden enviar sefiales a UDs de

multiples detectores para servir a estos maltiples usuarios en paralelo. Teniendo en cuenta que
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tales transmisiones paralelas ya son comunes en comunicaciones de RF, pero de esto apenas

estan saliendo del laboratorio algunos prototipos. (MARCOS KATZ, 2015).

El concepto SU-SVD-MIMO se puede utilizar para evitar interferencias y mantener la
iluminacidén de destino. EI SVD se usa para descomponer el canal MIMO en subcanales SISO
paralelos, permitiendo la multiplexacién espacial sin interferencias. En el receptor, y después de
estimar el canal, la informacién necesaria para preprocesar y post-procesar las sefiales en el
transmisor y el receptor, respectivamente, y el punto de ajuste de iluminacion (brillo de la sala)

esta disponible en el canal de realimentacion, para extraer los Canales SISO paralelos.

2.3.3. Movilidad y acceso a medios

La cuestion de la superposicion y no superposicion de cobertura necesitaran una cuidadosa
distribucion de las luminarias ya que tendran un gran impacto en la transferencia no sélo entre
WiFi y LiFi, sino también entre las propias luminarias. EI mecanismo de traspaso también
puede incluir informacién sobre la ubicacion UD, que puede realizarse utilizando ambas
tecnologias, siendo LiFi probablemente mas precisa. La asignacion de recursos y la

programacion son aspectos importantes del soporte de QoS en redes inalambricas.

La asignacion de recursos y la programacion son aspectos importantes del soporte de QoS en
redes inalambricas. Para apoyar la movilidad, necesitan la adaptacion al cambio de canales en
escalas de tiempo lentas y rapidas. Mientras que el enlace LiFi cambia mas lento, ya que la
potencia de la sefial instantanea es proporcional a la integral de la potencia Optica sobre la
superficie del detector, el enlace WiFi esta sujeto al desvanecimiento rapido donde el canal de
radio se puede desvanecer aleatoriamente a lo largo de unos pocos centimetros y pocos

milisegundos. (RAHAIM, 2015).

Ademas y como se ha expuesto anteriormente, el inconveniente de CSMA / CA en WiFi es
particularmente notable en escenarios donde se requiere baja latencia para multiples usuarios en
paralelo, ademas las normas WiFi son compatibles con ambientes tipicos, con una mezcla de
clientes y protocolos no alcanzan