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RESUMEN

La tecnologia de luz visible, también denominada Li-Fi (Light Fidelity), consiste
en un modelo de red de tipo inalambrica que se aprovecha de las fuentes de
luz para reemplazar a las sefiales del tipo microondas para la transferencia de
datos. Se basa en comunicacion éptica inaldmbrica a través de un sistema de
luz LED y alcanza velocidades de unos 224 Gbps aproximadamente; Sin
embargo, actualmente no es muy conocida comercialmente(Benalcazar et al.,
2020).

Entre las ventajas destaca la convergencia con diversas tecnologias actuales,
como el Internet de las Cosas (lIoT), lo que implica varios cambios en las bases
de la informacion. Asi mismo, supera al Wi-Fi respecto a seguridad, velocidad,
transmision de datos y conservacion energética, pero no constituye un
reemplazo sino un complemento, pues Li-Fi es ideal en cuanto a espacios
cerrados se refiere, mientras que en espacios abiertos Wi-Fi resulta

notablemente superior.

En ese sentido, la implementacion del servicio de internet por medio de Li-Fi
en los sectores rurales permitiria que la poblacion se beneficie de una
conexion de banda ancha répida, a bajo costo y con amplia variedad de
servicios de telecomunicaciones. Por esa razén, se busca identificar qué tan
viable resulta implementar esta tecnologia en Ecuador y las ventajas y

limitaciones que su aplicacion puede presentar.
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INTRODUCCION

En la siguiente investigacion se postula como objetivo principal estudiar la
viabilidad que puede representar el emplear la tecnologia Li-Fi como
complemento a las tecnologias inalambricas ya existentes en Ecuador, ya que
permite la transmisién de informacién a diversos dispositivos electronicos por

medio de la luz led.

El estudio se encuentra clasificado en tres capitulos: Una vez que se aborda
el primer capitulo se encontrara todo lo relacionado con la fundamentacion
tedrica: tipos de redes inaldmbricas, funcionamiento, historia, ventajas y
limitaciones de la tecnologia Li-Fi. En el segundo capitulo se expone a
profundidad aspectos técnicos y comerciales necesarios para Ssu
implementacion. Por ultimo, el capitulo tres consiste en el analisis de la
informacion recabada de estudios previos realizados en Ecuador para
establecer la posibilidad de utilizar Li-Fi como complemento a otras
tecnologias inalambricas. Por su puesto, al finalizar se detallan las

conclusiones y recomendaciones correspondientes.
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JUSTIFICACION

El avance tecnoldgico es inminente y continuo a todo nivel, pues cada vez se
impulsan mejoras y nuevas opciones que sustituyen a otros productos en
términos de tecnologia, medio ambiente, moneda, funcionamiento, etc. Por su
puesto, las redes inaldmbricas no son la excepcién, en vista de que la
creciente cantidad de usuarios y la dindmica social demanda de ellas mayor
seguridad y eficiencia, lo que conlleva a buscar alternativas para optimizar los

mecanismos ya existentes e incluso plantear opciones complementarias.

En ese sentido, Li-Fi como tecnologia en desarrollo supone una innovacion
en lo que tiene que ver con las tecnologias inalambricas, pero a ningun
momento busca reemplazarlas sino complementarlas. Se caracteriza por
transmitir informacion a diferentes dispositivos electrénicos mediante la luz
led, gracias a su capacidad de percibir la energia luminosa y establecer una
conexion con ella a tres metros de distancia con una velocidad de
transferencia de datos de que puede llegar a 1 Gb por segundo. Ademas,
ofrece varias ventajas en cuanto a seguridad, ahorro de energético, reducciéon

del ruido visual, menor impacto medioambiente, etc.

Dadas las ventajas que acarrea consigo la tecnologia Li-Fi, el presente estudio
se enfoca en determinar si en Ecuador resulta viable actualmente
implementarla como un recurso complementario a los sistemas inalambricos,
de tal modo que paulatinamente sea incorporada en los contextos que mas
los requieran. Por consiguiente, se consolida también un documento que sirve
de medio de informacion para personas interesadas en el temay como base

para futuros trabajos relacionados.



l Pantificia Universidad 4
l Catolica del Ecuador

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La competencia a todos los niveles en el mundo es cada vez mas feroz, sobre
todo en el aspecto tecnologico que marca la pauta de comportamiento de las
sociedades de todos los paises. Hoy en dia, las personas requieren
mantenerse conectadas al servicio de internet desde diversos dispositivos, por
lo que es necesario potenciar siempre las tecnologias que hacen posible esa
conexion y gue hasta el momento utilizan los protocolos de radio 802.11,
conocida popularmente como Wi-Fi. Las bandas de frecuencias libres que
utilizan son 2,4 GHz y 5 GHz, mediante las que abastecen toda la demanda

de conexion que mayormente es por medio de aparatos méviles (Pisco, 2018).

En contra posicion del tipo de redes que se transmiten mediante cable, las
redes inalambricas son sumamente susceptibles interferencias, pues las
sefales se desplazan libremente por el mismo medio, lo que desencadena a
momentos en colisiones que afectan su calidad. Por consiguiente, a mayor
distancia del AP (Access Point) al servicio de internet, mayor es el tiempo de
descarga de datos. De ahi precisamente surge la necesidad de implementar
tecnologias mas robustas que aseguren un servicio 6ptimo, mayor estabilidad
y seguridad (Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
[ARCOTEL], 2020).

Por antes mencionado, es menester identificar qué tan factible resulta emplear
Li-Fi como complemento a las tecnologias inalambricas ya existentes en
Ecuador, conocer su evolucién en el tiempo, la capacidad de implementacién

y el impacto que conlleva a nivel social, econémico y tecnolégico.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar que tan factible es el uso de la tecnologia Li-Fi como complemento a

las tecnologias inaldmbricas ya existentes en Ecuador.

Objetivos Especificos

Identificar los fundamentos teéricos relacionados con la tecnologia Li-
Fi como complemento a las tecnologias inalambricas ya existentes en

Ecuador.

Realizar un andlisis a partir de la extraccion, obtencién y selecciéon de
los articulos relacionados con la tecnologia Li-Fi, tanto en el aspecto
técnico como comercial, y su factibilidad de uso como complemento a

las tecnologias inalambricas ya existentes.

Analizar los resultados de la informacion seleccionada sobre la
tecnologia Li-Fi como complemento a las tecnologias inalambricas ya

existentes en Ecuador.
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CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA

El capitulo aborda los conceptos fundamentales de las redes inalambricas,
con especial énfasis en la comunicacion mediante luz visible (VLC),
denominada tecnologia Li-Fi. Se profundiza en las caracteristicas, elementos,
arquitectura, evolucion y dispositivos necesarios para su funcionamiento, de
tal modo que sea posible determinar la manera de emplearla como completo
al Wi-Fi.

1.1. Redes Inalambricas

Hoy en dia, las redes del tipo inalambricas emplean ondas de radio en los
dispositivos (celulares, computadores, tabletas, entre otros) para de este
modo poder establecer una conexion sin la necesidad de cables, por medio
de un proceso de conversion de las sefiales de informacion emitidas. Entre
las multiples ventajas sobresale la conexion remota, aquella capacidad para
enlazar aparatos que estan a metros o incluso a kilometros de distancia. No
obstante, también acarrea una cierta limitante como es la regulacion legal del
espectro electromagnético, pues las ondas son propensas a interferencias;
ademas, cada pais cuenta con distintas regulaciones que definen la potencia
en la que cada una de las tecnologias tiene permitido transmitir. Asi como, los

rangos de frecuencias aceptadas (Salazar, 2016).

Indiscutiblemente, el desarrollo tecnolégico es el responsable de que la
infraestructura de los sistemas de acceso inalambrico sea cada vez mas
eficiente. En términos simples, los sistemas en mencion son conexiones de
radiocomunicaciones para redes centrales -publicas o privadas- de usuario
final como por ejemplo sistemas celulares, de telecomunicaciones y redes
inaldmbricas de area local. Sin embargo, estas ultimas son las mas costosas

de mantener y muy complejas de construir (Ramirez y Villanueva, 2008).
1.2. Tecnologias inalambricas

Cuando se habla de redes de tipo inalambricas, estds se encuentran

clasificadas en cuatro grupos que dependen del campo de aplicacion y del
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alcance de sefal: redes inalambricas de area personal (WPAN), de area local
(WLAN), de area metropolitana (WMAN) y de area amplia (WWAN). Para
mayor comprension, la Figura 1 expone graficamente el alcance de cada una.

WPAN
Bluetooth, IrDA
ZigBee, UWB

1 1 1
® 1 T 1 >
10m 100 m 50 km Distancia

Figura 1. Clasificacion de las redes inalambricas

Fuente: Tomado de Salazar (2016).

1.2.1. Redes inalambricas de area personal (WPAN)

Consiste en una red de computadores que posibilitan la trasmisién de datos
entre varios dispositivos. Estan cominmente disefiadas para uso personal o
cuando la distancia requerida para conectar los aparatos es de pocos metros,
tal como ocurre en ciertas empresas 0 en aplicaciones publicitarias. Vale
acotar que los estandares utilizados son Zigbee o Bluetooth (Herrera y
Sanguano, 2013).

1.2.2. Redes inalambricas de area local (WLAN)

Se entiende como area local a la red que abarca un espacio limitado
geograficamente, que posee una rapidez de transferencia de datos
considerablemente elevada, entre 1 Mbps y 2 Mbps, pero con la HiperLAN2
alcanza hasta 108 Mbps. Ademas, la tasa de errores es baja y su
administracion se realiza de forma privada. En cuanto al estandar original de
WLAN es el IEEE 802.11, aunque también usa Zigbee o Bluetooth (Herrera y
Sanguano, 2013).

Las WLAN son empleadas para transmitir informacion en estructuras mas
grandes, como edificios, compafiias, aeropuertos, entre otras, por medio de
ondas electromagnéticas que se trasladan mediante un canal inaldambrico

responsable de enlazar los equipos o terminales moéviles a través de
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microondas e infrarrojos. En las redes que son mas comunes, los datos son
enviados a través de cables coaxiales, fibra Optica o pares trenzados (Lopez,
s.f.).

Entre otros aspectos, se caracterizan porque permiten crear redes temporales
para conciertos, seminarios, talleres y cualquier evento temporal en el que
utilizar cables implicaria mayor tiempo y dinero. Ello es posible gracias al uso
de ondas de radio que transmiten la informacion de una estacion de trabajo a
otra; por esa razon, es una alternativa facil para extender una red que ya se

encuentra cableada.
1.2.2.1. Arquitectura de WLAN

Generalmente, El modelo OSI es el principal foco en la mayor parte de los
sistemas de comunicacion. Y WLAN no es la excepcion, pues también lo toma
en cuenta en conjunto con el estdndar IEEE 802.11. Por ese motivo, estas
redes (a diferencia de las cableadas) utilizan solo dos capas: la fisica
(PhysicalPHY), que es la responsable de definir propiedades de sefalizacion
utilizadas al transmitir datos y la modular las ondas de radio; la de enlace, que
establece la interfaz entre la capa fisica y el bus del equipo. Al mismo tiempo,
también se separa en dos subcapas: la de control de enlace l6gico, que es la
encargada de enlazar a la subcapa de control de acceso al medio (Media

Access ControlMAC) con los datos que posee el modelo OSI.

Es importante sefialar que en torno a los elementos que constituyen una parte
de la arquitectura 802.11, todos ellos pueden llegar a pertenecer a una de las
dos capas. Con respecto a la fisica, consiste en la interfaz entre la capa
denominada MAC (capa de acceso al medio) y medio inalambrico para la
propagacion de sefiales. Entre sus funciones se encuentra efectuar el
intercambio de tramas con la MAC, transmitirlas por el medio inalambrico con
base en esquemas de modulacion y permitir la probabilidad a la MAC de saber

si el medio se encuentra saturado (Ortiz, 2015).

Cabe indicar que la capa fisica de servicios presenta dos protocolos. Por un
lado, la funcion de convergencia que adapta las funciones del sistema segun
el medio de datos (PMD), que se implementa mediante el protocolo PLCP
(Physic Layer Convergence Protocol), que define el mapeo MPDUs (MAC
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Protocol Data Units, unidades de datos MAC) en un modelo de tramas
vulnerable a ser transmitido o recibido entre diferentes estaciones -STAS-
mediante la capa PMD. Por otro lado, el sistema PMD encargado de definir
las caracteristicas de transmision y recepcién a través de un medio sin cables
entre dos 0 mas STAS (Cruz, 2019).

1.2.2.2. Tecnologia Wi-Fi

Esta tecnologia consiste en una aplicacion de las redes WLAN que desde su
origen ha experimentado una evolucion significativa en varios aspectos: la
velocidad al transmitir datos, el ancho de banda, la zona de servicios y la
compatibilidad con otras versiones. Todo ello, asi como el bajo costo de
implementacion, le ha permitido alcanzar un crecimiento exponencial en el
mercado y posicionarse como una red muy utilizada en el dia a dia, pues
ofrece interoperalidad entre dispositivos de uso cotidiano como celulares,

televisores inteligentes, laptops, tabletas, por nombras unos cuantos.

Ademas, el hecho de que la red Wi-Fi esté alineada al estandar IEEE 802.11
constituye un puntal para ofrecer sistemas con elevadas tasas de
transferencia y ancho de banda que sobrepasa los 40 MHz con tiempos de
retardo bajos (Chango, 2022).

1.2.3. Redes inalambricas de area metropolitana (WMAN)

Las WMAN son sistemas que facilitan la conexion entre varios dispositivos
localizados en un area metropolitana, y una de las principales ventajas es que
se eliminan costos de instalacion de enlaces de fibra o alquiler de lineas. Sus
caracteristicas incluyen transmisién y recepcion de datos de alta velocidad
mediante ondas de radio o luz infrarroja, asi como los servicios de reparto
multipunto locales (LMDS) y el servicio de distribucion multipunto multicanal
(MMDS) (Herrera y Sanguano, 2013). Para mayor entendimiento, la Figura 2

presenta un esquema.
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Figura 2. Redes inalambricas WMAN
Fuente: Tomado de Gaibor (2021).

1.2.4. Redes inalambricas de area amplia (WWAN)

La Wireless Wide Area Network abarca una extensa cantidad de terreno para
conectar redes publicas y privadas, particularidad que la convierte en la red
con mas amplio alcance y muy utilizada en celulares. Entre las tecnologias
principales estan: GPRS, GSM y UMTS (Herrera y Sanguano, 2013).

1.3. Estandar IEEE 802.11

Creado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), entidad
gue delimita el manejo de las dos capas inferiores pertenecientes a la
arquitectura OSI (enlace de datos y fisica) y detalla sus normas de operacion
en una WLAN. IEEE constituye un instituto dedicado a la investigacion y el
desarrollo cuyo fin no es el lucro, cuyos miembros son profesionales y

profesores de varios paises, expertos en nuevas tecnologias.

IEEE 802.11 fue implementado por primera vez en 1997, pero se mantiene en
constante cambio gracias a que los miembros de este organismo enfocan
siempre esfuerzos por mejorarlo. Inicialmente, se convirtio en el estandar
pionero para transferir informacion con una rapidez entre 1 Mbit/s y 2 Mbit/s y
a una frecuencia de 2,4 GHz, aunque ello puede llegar a limitar la ejecucién
en el ambito corporativo. Pero gracias a la gran acogida y al desarrollo de las
tecnologias inaldmbricas, se establecieron tres estdndares derivados del
origina (Gaibor, 2021). Las caracteristicas y diferencias de cada uno son

detalladas en la Tabla 1.
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Tabla 1. Estandares IEEE 802.11

Estandar Tasa de Tasa de Paquetes Paquetes

transmisién  transmisién perdidos (%) transmitidos

(Mbps) (Mbps)
802.11b 1.00 0.99 0 227
2.00 1.99 0 453
3.00 2.94 0.3 680
4.00 3.89 8.4 906
3.80 3.78 2.1 861
802.11g 1.00 0.99 0 227
2.00 1.99 0 453
4.00 3.99 0 906
6.00 5.98 0.6 1359
7.00 6.80 7.6 1586
6.50 6.48 2.4 1472
802.11n 1.00 1.00 0 227
3.00 2.99 0 680
5.00 4.98 0 1133
8.00 7.99 0 1812
12.00 11.72 8.4 2718
11.00 10.98 1.4 2491

IEEE 802.11g actua en la banda de frecuencia de 2,4 GHz y brinda una
rapidez de hasta 54 Mbps. En cambio, la velocidad de IEEE 802.11n asciende
a 600 Mbps en conexiones con maximo de tres antenas y utiliza
simultdneamente las bandas 2,4 GHz y 5 GHz. Ademas, es pionero en la

implementacién de la tecnologia MIMO.

1.4. Comunicaciones mediante luz visible (VLC)
1.4.1. Antecedentes

La VLC utiliza una parte de luz del espectro electromagnético para transferir

datos. Su origen data de 1880, cuando Alexander Graham Bell se adentr6 en



l Pantificia Universidad 12
l Catolica del Ecuador

las transmisiones mediante luz visible, y es a quien precisamente se le
atribuye la invencion del primer teléfono (fot6fono), pues logré realizar una

transmision inalambrica a través de la luz.

A lo largo de los afos, el progreso tecnolégico ha dado paso a nuevas
herramientas y dispositivos que utilizan este tipo de tecnologia. Ejemplo de
ello son los diodos emisores de luz, conocidos comunmente como LED (por
sus siglas en inglés), cuya intensidad varia hasta una velocidad mayor del
parpadeo del ojo humano. Estos elementos utilizan el espectro de la luz para
la transmision de informacién, lo que en cierto modo ayuda a generar mayor
libertad al espectro de radio frecuencia que se encuentra ya saturado
(Penafiel, 2015).

La tecnologia LED empez06 a investigarse en 1990 en Alemania, Corea y
Japon para conocer sus diferentes variaciones como luz infrarroja, ultravioleta
y visible, aunque con mayor enfoque en esta ultima, pues es la que permite
transmitir datos. Asi, desde 2003, varias investigaciones de Reino Unido,
Estados y Japon se han concentrado en profundizar en el tema y buscar
potenciar aquella dualidad de los LED: como fuente de iluminacién y como

recurso para transmitir datos.
1.4.2. Evolucién delas VLC

VLC ofrece la libertad de transmitir datos a través de la luz visible mediante
sistemas inalambricos que poseen una elevada velocidad y con un espectro
de frecuencia de entre 400 THz a 800 THz. Ciertamente, existen algunos
recursos similares al VLC que pueden causar cierta confusion, por lo que se

detallan sus diferencias a continuacion:

e Free Space Optical (FSO): utiliza la luz visible ultravioleta e infrarrojos

para su aplicacion.

e Li-Fi: suele emplearse para aplicaciones VLC de alta velocidad, en
situaciones en donde el Wi-Fi también podria ser una opcion, pero la
diferencia esta en que se va a transmitir por medio de la luz en lugar

de transmitir por ondas radio.
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e Optical Wireless Communication (OWC): consiste en todo tipo de
comunicacién éptica inalambrica como control remoto por infrarrojos,
FSO, VLC o LiFi (Martinez, 2017).

1.5. Tecnologia Li-Fi (Light Fidelity)

En 2010, el investigador de la Universidad de Edimburgo, Harald Haas, fund6
el proyecto D-Light, y en 2011 empez6é a desarrollar Li-Fi de manera
comercial. Mas tarde ese afio, un grupo diverso de cientificos y empresas
constituyeron el Consorcio Li-Fi para potenciar esta nueva tecnologia

inalambrica.

Li-Fi transmite en codificacion binaria: si el LED esta encendido, el valor es
uno; si esta apagado, el valor es cero. Esta estructura requiere basicamente
de dos elementos para la transmision de datos: el transmisor, luz LED que
posee el elemento modulador que proporciona un cédigo del tipo binario, que
es el indispensable para la transmisién de informacién; y un receptor, que
posee el fotodetector que se encarga de decodifica, modula la sefial recibida,

la amplifica y la procesa en la unidad que contiene al receptor.

En términos de mensajeria, se logran velocidades de transferencia de datos
de cientos de megabits por segundo simplemente haciendo parpadear un LED
varias veces o utilizando una matriz de LED de diferentes colores (Naranjo y

Casillas, 2016), tal como se puede apreciar en la Figura 3.
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Figura 3. Funcionamiento de la tecnologia Li-Fi

Fuente: Tomado de Naranjo y Pefia (2016).

Li-Fi se basa en los principios del método VLC, que utiliza el espectro
electromagnético de 400 THz a 800 THz, proporcionando multiples accesos
desde una unica fuente de luz y manteniendo la movilidad a través de las luces

sin la perdida de conexion.
1.5.1. El estandar IEEE802.15.7

Este proporciona la normativa para la comunicacion oOptica de manera
inalambricas de poco alcance fundamentada en luz visible y que usen el
espacio libre como medio de propagacion. De ahi se establecen precisamente
las capas antes mencionadas: la fisica (PHY) y la de control de acceso al
medio (MAC). Ambas facilitan velocidades de datos desde los 11Kbps hasta
los 96 Mbps, bajo esquemas de modulacion OOK, VPPM y CSK, y son
suficientes para soportar servicios de comunicacion multimedia y movilidad,
asi como para lograr compatibilidad con infraestructuras de iluminacién. Por
consiguiente, cumplen ademas con las normativas vigentes ejecutables

alrededor de la seguridad ocular.
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1.5.2. Topologias de Red
Existen tres topologias de red:

e Estrella: se conecta a un punto central y permite intercambiar

informacion indirectamente.

e Peer-to-peer: resiste el enlace entre sistemas por lo general dos.

Donde uno de ellos esta destinado a emplearse como organizador.

¢ Difusién: un dispositivo funciona como organizador, pues se ocupa de

mandar la sefial manera unidireccional hacia los demas.

Las tres topologias favorecen la visibilidad con el objetivo de que la labor de
iluminacion pueda mantenerse operativa sin necesidad de la comunicacion
(Boada y Ulco, 2022).
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Figura 4. Tipos de topologia de red
Fuente: Tomado de Boada y Ulco (2016).

1.5.3. Arquitectura de un dispositivo IEEE 802.15.7

La arquitectura que rige a esta normativa se fundamenta en las capas PHY y
MAC. Sin embargo, hay otros elementos y subcapas que hacen posible el

funcionamiento completo:

e Capa PHY: la capa denominada fisica es responsable de proporcionar
interconexién entre la MAC y los canales O6pticos. Asi mismo,
proporciona servicios de datos a los que se puede llegar mediante el
PD-SAP (PHY Data Service Access Point) y los servicios de gestion a
los que se puede llegar a través del PLME-SAP (PLME Service Access
Paint).
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e Medio Optico: aqui se encuentran los transmisores y receptores
Opticos del dispositivo. Cuando hay varios transmisores y receptores,
la PHY permite que se admita la comunicacién entre multiples

dispositivos.

e CapalLLC (Logical Link Control)y subcapa SSCS (Service-Specific
Convergence Sublaye): la LLC aplica el medio de manejo IEEE 802.2
Tipo 1 y provee la interconexion con la capa de red. Por su parte, la

SSCS facilita el ingreso de la LLC a las prestaciones de la MAC.

e Capa MAC: facilita el acceso a los datos necesarios en el envio y la
recoleccion de tramas MPDUs mediante la capa PHY. También,
permite gestionar las tramas baliza (beacon), la asociacién/disociacion
de dispositivos, el paso al canal de transmisién, el soporte de visibilidad
y el control de brillo.

e Capas superiores: existen dos capas superiores. Por un lado, la de
red posee la configuracion y el encaminamiento. Por otra parte, la capa

de ejecucion suministra el motivo para el cual el dispositivo fue creado.

¢ DME (Device Management Entity) y dimmer: el DME funciona como
una interfaz en el manejo de las capas PHY y MAC y es el encargado

de regular el brillo (Martinez, 2017).

Para tener claridad de la estructura, la Figura 5 muestra un esquema de ellas.
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Figura 5. Arquitectura IEEE 802.15.7

Fuente: Tomado de Martinez (2017).

1.5.4. Control de atenuacioén

Consiste en una funcionalidad compartida entre la capa PHY y la capa MAC.

Donde se trata de ajustar la luminosidad del medio de luz segun las

necesidades y requerimientos propuestos por el usuario

1.5.5. Modelo PHY |

Como se indicé previamente, la capa PHY es la encargada de brindar la

interfaz entre el canal 6ptico y la MAC; ademas, provee el servicio de datos

por medio del PD-SAP y el servicio de gestion mediante el PLME-SA. La

PLME proporciona el servicio de gestion, y es el encargado sostener la base

de datos de los objetos administrados por la capa PHY. Finalmente, el PHY-

switch funciona como una interconexion por parte del punto de acceso al
servicio optico SAP y la PHY (Martinez, 2017).
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1.5.6. Modelo PHY I

Es aplicado cominmente en interiores, ya que posee un esquema mas eficaz
y simple que el modelo anterior. La velocidad varia entre los 1,25 Mbps hasta
los 96 Mbps, y su desempefio es muy parecido al PHY I: el RS es el encargado
de codificar los bits de entrada, mientras que a la salida estos pasan por una
codificaciéon RLL en la que la insignia se encuentra formado por 2, 4, 6 u 8
bits. FinalImente, con OOK o VPPM es modulado el transmisor. Cabe recalcar
que este y el anterior modelo envian informacion a un solo LED, hecho

conocido como SISO (Oyola y Safudo, 2016).
1.5.7. Modelo PHY llI

PHYIIl opera en base a un sistema MIMO -multiples entradas con multiples
salidas- a una velocidad de 12 Mbps a 96 Mbps. De la misma forma, pasa a
través del bloque de codificacion de RS que es el encargado de convertir una
cadena de bits en tramas y para que sean codificadas repetidamente por RS.
El gran cambio radica en la modulacion CSK, que consiste en la incrustacion
de color de tres de los siete grupos del espectro de luz visible, donde a cada
cual le corresponde un valor x-y y un codigo especifico. Posterior a esto, son

transformados en valores RGB y transmitidos a través de los LED.

El receptor cuenta con tres fotorreceptores para detectar diferentes colores,
pues tiene tres distintas longitudes de onda. De este modo, se ejecuta el
proceso de correccién y de inversion, se establece la simbologia de cada
conexion y el decodificar gracias al RS consigue los datos enviados (Oyola y
Safudo, 2016).

1.5.7. Ventajas de la tecnologia Li-Fi
Existen multiples ventajas que es importante detallarlas:

e Gracias a las caracteristicas propias de los LED, Li-Fi posee una vida
atii mas larga que otro tipo de red inalambrica y sin perder su

rendimiento.

e Debido al ancho de banda de la luz y la baja interferencia, Li-Fi alcanza

velocidades de transmisién muy altas.
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e Es unatecnologia méas ecoldgica con el medioambiente, pues los LED,
consumen menos energia, no contienen mercurio ni otros elementos

perjudiciales y son mas eficientes.

e Proporciona un doble uso: funciona como fuente de luz eléctrica y como

conexion inalambrica.

e Debido a que Li-Fi utiliza ondas de luz, es posible emplearse bajo el

agua.

e Las sefales no pueden interceptarse, lo que implica mayor seguridad

para manejar los datos.

e Li-Fi utiliza lineas eléctricas ya existentes y no requiere de nuevas

infraestructuras.
1.5.8. Limitaciones de latecnologia Li-Fi

Asi como existen importantes ventajas, también hay limitantes de esta

tecnologia:

e Esta delimitada por la luz y su alcance, no puede atravesar las paredes
y requiere una serie de emisores para lograr obtener la entrada a la

red.

e La transmisién de datos requiere que la iluminacién esté encendida

constantemente, lo cual incrementa costos relacionados.

e Unicamente trabaja con aquellos dispositivos que son afines con esta

tecnologia.

e AUn se encuentra en etapa de desarrollo; por tal motivo, no es

comercializada de manera masiva.

e No trabaja adecuadamente en sitios que se encuentren de forma

directa o indirectamente expuestos a la luz.

e Hasta el momento, los mecanismos necesarios para realizar una

implementacion de una red Li-Fi son extremadamente costosos.
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1.5.9. Li-Fi en relacién con el medio ambiente

Los sistemas de comunicacion utilizan generalmente el espectro de
radiofrecuencia. Por ese motivo, Li-Fi representa una ventaja con relacion al
Wi-Fi, pues utiliza el espectro de luz visible que ademas es amigable con el
medioambiente, dado que no emite ondas electromagnéticas perjudiciales

para la salud, y acarrea consigo otras ventajas detalladas a continuacion:

e Requiere bajo mantenimiento, pues dura entre 3500 y 50 000 horas, en

promedio 6 horas diarias, lo que implica una vida util de 20 afios 0 mas.

e Reduce la polucién electromagnética debido a que evita la transmision

de este tipo de ondas hacia las personas.
e Eluso de luces LED aporta a reducir la huella de carbono.

e Produce un ahorro energético considerable, puesto que el consumo es

de 50% a 90% menos que la energia tradicional (Cantos, 2020).
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2. ASPECTOS TECNICOS Y COMERCIALES DE LI-FI

El capitulo ahonda en los principales aspectos técnicos y comerciales para

implementar la tecnologia Li-Fi. También, hace hincapié en los dispositivos

disponibles en el mercado, su compatibilidad, facilidad de implementacion,

compafias que los comercializan y su evolucién.

2.1. Componentes principales de un sistema VLC

Para llevar a cabo una transmision VLC, existen dos componentes necesarios:

1) Unidad transmisora: a través de varios tipos de LED es capaz de

propagar luz que resulta visible, y es modulada gracias a los

distintos tipos de datos que se pretende enviar ya sea de forma

unidireccional/simplex, bidireccional HDX o FDX.

2) Unidad receptora:

requiere varios componentes para poder

demodular/decodificar la luz que es recibida a través de datos como

fotodiodos, matrices CCD, fototransistores, entre otros. Asi mismo,

necesita dispositivos criptograficos y estenograficos para poder

volver visibles los cifrados y los datos no observables/identificables.

A continuacion, la Figura 6 presenta el esquema basico de un sistema VLC.
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Figura 6. Esquema de un sistema bésico de VLC.

Fuente: Tomado de Martinez (2017).
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2.1.1. Métodos de modulacion
2.1.1.1. VPPM (Variable Pulse Position Modulation)

La modulacién por variacion de pulso se basa en el mismo principio utilizado
en la codificacibn RZ-OOK: para representar un 1 es necesario que la duracion
del pulso de luz sea menor a un periodo del reloj. En otras palabras, el
codificador muestra 0 mediante un pulso de luz el cual se encontrara alineado
del lado izquierdo (primera mitad del periodo del reloj) e indica 1 con un pulso
el cual se encontrara alineado del lado derecho (segunda mitad del periodo
del reloj). En ese sentido, la modulacion VPPM utiliza este principio, pues el
ancho del pulso de luz varia segun su posicion (derecha o izquierda, 0 o0 1)
(Gutiérrez, 2017).

Para mayor entendimiento, la Figura 7 expone un esquema.
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Figura 7. Esquema de modulaciones RZ-OOK y VPPM.
Fuente: Tomado de Gutiérrez (2017).

2.1.1.2. DM (Orthogonal Frequency Division Multiplex)

El método de modulacion OFDM consiste en que el espectro de cada dato se
convierte en una minima fraccion del ancho total de la banda, que a su vez es
dividida en N subcanales modulados cada uno con una insignia.
Posteriormente, se multiplexionan en frecuencia para prevenir que exista

numerosos filtros y moduladores dentro del transmisor.

Asi mismo, con la ayuda de demoduladores en el receptor y filtros

complementarios, se aplican nuevas alternativas de analisis digital de sefiales,
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en este caso siendo esta la transformada de Fourier. En el caso de OFDM,
para generarlo hay que tomar en cuenta tres parametros: el esquema de
modulacion, el intervalo de guarda a utilizar y el nUmero de subportadoras
determinado segun el ancho de banda del canal, la persistencia del simbolo
util y la velocidad de los datos; equivale a la cantidad de puntos complejos que

pueden llegar a ser procesados en la FFT (Jiménez et al., 2001).
2.1.1.3. PWM (Pulse Width Modulation)

La modulacién PWM se encuentra fundamentada por un principio denominado
de balance, donde trabajan los voltios por segundo, en el mismo el ciclo de
trabajo esta definido por un voltaje, la frecuencia esperada a la salida del
inversor y la amplitud. En otras palabras, maneja el promedio de voltaje en la
salida durante un periodo de tiempo relativamente corto, denominado periodo
de conmutacién, generando pulsos de ciclo de trabajo variable.

En este caso, se compara una onda de tipo triangular de elevada frecuencia
(portadora) con una sefial sinusoidal (sefial de referencia) que representa la
salida a obtener. Cuando las portadoras estan por debajo del valor de
referencia, el comparador produce una salida alta y se transfiere a la rama del
transistor inversor, que es responsable de encender el transistor superior y
apagar el transistor inferior a través de la puerta NOT. Si ocurre lo contrario,
para ondas portadoras mayores que el valor de referencia, la salida del
comparador es baja, el transistor superior se desactiva y el transistor inferior

se activa (Garcia y Arboleda, 2007).
2.1.1.4. CSK (Colour Shift Keying)

La modulacion por desprendimiento de color utiliza una unién de tres
elementos RGB para producir distintos colores y constelaciones de orden
superior; por lo tanto, la modulacion CSK es mas eficiente espectralmente que
OOK 'y VPPM. Cada color producido necesitara generar la misma cantidad de
flujo luminoso para que el ser humano a través de la vista no pueda detectar
fluctuaciones; la premisa se proporciona asignando cadenas de bits a puntos
de color en el espacio CIE XY 1964 definido por la Organizacion Internacional
(Figura 8). Comité Internacional de lluminacién. Este lugar proviene de las

coordenadas tridimensionales XYZ y es necesario para cuantificar la energia
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recibida en longitudes de onda que pueden ser cortas, medianas o largas para

las tres imagenes receptoras (Gutiérrez, 2017).
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Figura 8. Area de componentes en el espacio CIE XY 1964

Fuente: Tomado de Gutiérrez (2017).
2.1.1.5. OOK (On-Off Keying).

La modulacién encendido-apagado utiliza en inglés el término keying, cuyo
origen radica del cédigo morse, pues él envié de datos se desactiva o activa
de manera manual (se le llamaba key al interruptor utilizado para ello). La
OOK en banda base se sustenta en apagar o encender la lampara LED en
funcidon del dato o bit a transmitir es 0 o 1 logico; en otras palabras, el
encendido y el apagado estan relacionados con una forma de pulso

determinada y uno de los dos digitos (Diaz, 2021).

La Figura 9 muestra la modulacion OOK: el 1 l6gico esta asociado con la
existencia de un pulso de duracion (encendido) y el 0 Iégico consiste en la
falta de él (apagado). Como se puede apreciar, en los pulsos de tipo NRZ, el
transcurso de tiempo de bit y de simbolo es muy parecido.

]

Figura 9. Modulacion OOK
Fuente: Tomado de Diaz (2021).
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2.2. Disefio de unared Li-Fi

Para disefiar una red Li-Fi (Figura 10), es necesario cumplir con los siguientes
requisitos: contar con un suministrador de internet ISP, lis drivers Li-Fi, bobina
LED que contenga el modulador tipo chip ubicado en la transmision, un
fotosensor y, finalmente, un receptor (celular, laptop u otro) que recopile la

informacion.
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Figura 10. Disefio de red Li-Fi

Fuente: Tomado de Cantos (2020).

2.3. Funcionamiento de la Tecnologia Li-Fi

Una de las probleméticas para la implementacion de nuevas tecnologias es
su comercializacion. En el caso de Li-Fi, se requiere transceptores
miniaturizados costo minimo y alta potencia, pues solo de esta forma podrian
utilizarse en sistemas celulares de nueva generacién (5G), seguridad y
defensa, comunicaciones e interfaz inalambricas en distintos centros de datos,

Internet de las Cosas (loT), entre otros.

Hay que tomar en cuenta también dos elementos esenciales: el modulador
encargado de inducir el encendido y apagado, que esta conectado a la
lampara led y envia la sefial de 1 cuando se enciende el led y 0 cuando esta

apagado; asi mismo, el dispositivo electronico responsable de recibir la



l Pontificia Universidad 5g
l Catalica del Ecuador

informacion directamente del led, generalmente un fotodiodo. Para mantener
una buena vision y longitud, se utiliza en el modulador técnicas de OOKy PPM
(Figura 11).
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Figura 11. Funcionamiento de la tecnologia Li-Fi

Fuente: Tomado de Novillo et al. (2017).
2.4. Principales parametros que poseen las ondas Li-Fi
2.4.1. Transmision

Li-Fi utiliza las ondas de luz visible que se mueven a través del espacio, asi
como frecuencias que varian entre los 385 Thz y 789 Thz; de este modo,
alcanza una velocidad de 1 Gbps y proporciona un ancho de banda ilimitado
que se ayuda de las modulaciones OOK, CSK y VPPM, segun la capa fisica
utiliza. Para transmitir los datos, es indispensable instalar junto a las bombillas
LED un modulador con el fin de realizar el cambio de la sefial para emitirla.
En el caso del receptor, un fotodiodo es el encargado de establecer la

comunicacion bidireccional (Nufez, 2017).
2.4.2. Propagacion

La luz es el medio por el que las ondas Li-Fi se transmiten. Esta no requiere
un recurso material para propagarse, al tratarse de una onda
electromagnética, y su velocidad estara condicionada por el medio, dado que
en el vacio es de 300 000 km/s y en otro lugar cualquiera que sea este sera
mas baja (Nufiez, 2017). Ademés, para analizarla debe tomarse en cuenta la

reflexion, difraccion, refraccion, absorcion, atenuacion y dispersion.
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2.4.2.1. Reflexion

La reflexion es producida cuando la luz incide con respecto a un medio
material. Puede ser de dos tipos: especular, cuando esta llega a reflejarse
encima de una superficie que este pulimentada; difusa, cuando el reflejo es
sobre una superficie rugosa y los rayos rebotan por varios lados (Nufez,
2017).

2.4.2.2. Difraccion

Ocurre cuando las ondas luminosas se desvian alrededor de las esquinas. Es
un fendbmeno que consiste en la modulacion o redistribucion de la energia que
se encuentra adentro de un frente de onda y esta muy pegada a la orilla de

un objeto opaco (Nufez, 2017).
2.4.2.3. Refraccion

La refraccion sucede ante un cambio en la direccion cuando un rayo luminoso
pasa de un medio a otro. Cuando la luz se mueve y disminuye su rapidez, el
rayo refractado se aproxima a la normal; en cambio, cuando aumenta la

velocidad, se aleja de la normal (Nufiez, 2017).
2.4.2.4. Absorcion

Cuando ocurre dentro del rango de la luz visible, se conoce como absorcién
Optica. La radiacion puede transformarse o convertirse en una distinta forma
de energia: transformandose en calor o en casi todos los caos en energia del
tipos eléctrica. Asi mismo, hay que tomar en cuenta que los materiales suelen
absorber algun rango de frecuencia: aquellos opacos lo hacen en todo el
rango de la luz visible, pero los transparentes en realidad dejan pasar el rango

de frecuencias (Nufiez, 2017).
2.4.2.5. Atenuacion

Debido a que la luz es el medio de transmision directa Li-Fi, y en vista de que
no traspasa paredes, no existe atenuacion alguna, pues siempre debe

permanecer bajo ella (Nufiez, 2017).



l Pantificia Universidad 28
l Catolica del Ecuador

2.4.2.6. Dispersion

Fendmeno por el que las ondas de distinta frecuencia se separan en sus
colores componentes al atravesar un material y son mas o menos dispersivas.
Cabe acotar que la dispersion afecta a las ondas de luz que atraviesan el
agua, el vidrio o el aire (Nufez, 2017).

2.5. Seguridad en los sistemas Li-Fi

La seguridad de las VPAN se gestiona de manera distinta que otras redes
debido a su direccionalidad y a que tan visibles puedan llegar a ser, producto
de trabajar con el espectro éptico visible; entonces, cuando un receptor no
autorizado busca interceptar la sefial o se interpone en su camino, es mas
facil de reconocer. Ademas, estas sefiales no viajan a través del medio; es

decir, no atraviesan las paredes como si lo hacen otras.

De todos modos, siempre se deben utilizar algoritmos de seguridad que
cumplan con las siguientes caracteristicas: confidencialidad de los datos,
autenticacion y proteccion de reproduccion. Por supuesto, la eleccién de
algoritmos y protocolos de cifrado, que incidan de manera directa al proceso
de disefio de la arquitectura de seguridad, suele ser limitada porque las
relaciones de sesion con los distintos dispositivos deben establecerse y

mantenerse con mucho cuidado (Cantos, 2020).
2.6. Principales empresas y dispositivos Li-Fi

2.6.1. PureLiFi

PureLiFi, inicialmente D-Light y lugo PureVLC, la fundé en 2012 el Dr. Mostafa
Afgani y el profesor Harald Haas. La empresa fue la pionera en comercializar
el primer sistema Li-Fi a nivel mundial, denominado Li-1st, financiado por

Innovate UK con apoyo de Cisco.

En enero de 2014, la compafiia cambié su nombre por el que es conocido
hasta hoy dia. Desde entonces, también ha sido la precursora en lanzar al
mercado Li-Flame (la primera unidad Li-Fi mévil del mundo), LiFi-X, LiFi
Donglea y la luminaria integrada LiFi-XC (con ayuda de Lucibel como socio),

gue se convierte en el primer sistema Li-Fi certificado. Ademas, comercializ
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la segunda generacion de iluminacién integrada y la primera antena LiFi
incorporada en teléfonos moviles. En la actualidad, cuenta con sistemas Li-Fi

para uso personal e industrial (PureLiFi, 2023).
2.6.1.1. Antenadeluz ONE™

Dispositivo que permite integrar la tecnologia Li-Fi a los dispositivos moviles;
trabaja bajo el estandar de comunicacién de luz IEEE 802.11bb. Como se
puede observar en la Figura 12, sus dimensiones son 12.5 mm x 4.5 mm X

14.5 mm; asi mismo, la Tabla 2 especifica sus caracteristicas técnicas.
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Figura 12. Antena de luz ONE™
Fuente: Tomado de PureLiFi (2023)

Tabla 2. Caracteristicas de la antena de luz ONE™

Tipo Detalle

Velocidad de datos 1Gbps +

Rango (cm) 20-300

Campo de vision de Tx (Transmision) 24 grados

Longitud de onda de operacién (nm) 850 + 10

Banda base Agnostica

Canales Monocanal o multicanal Soporte de

frecuencia maxima de 300Mhz

2.6.1.2. Cubo LiFi™

Funciona como un gateaway, puerta de enlace o un punto de acceso Li-Fi
independiente o en conjunto con varios cubos para obtener una conexién
instantanea a una red local, Internet o punto a punto. Opera bajo el estandar
IEEE 802.11bb y requiere un kit de red Wi-Fi; de este modo, se ejecuta como
un cliente Li-Fi independiente y puede integrarse por medio de una antena de
luz ONE para funcionar como enlace invisible de alta velocidad, proporcionar
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un enlace de baja latencia y un ancho de banda de hasta 250 Mbps

(independiente de la iluminacion del lugar) (Figura 13).

Figura 13. Cubo LiFi

Fuente: Tomado de PureLiFi (2023)

2.6.1.3. LiFi-XC™

Sistema de comunicacion inalambrica completamente en red que sirve para
la evaluacién de casos de uso de Li-Fi (Figura 14). Se basa en protocolos
802.11 que se integran con facilidad a una red Wi-Fi ya existente, y al ser
compatible con varios downlights estandar, le es posible realizar una
evaluacion flexible de Li-Fi. También, permite la movilidad entre puntos de
acceso, puesto que ofrece una estacion Li-Fi USB que trabaja con dispositivos
Windows y Linux. Asi mismo, tiene compatibilidad con PoE/PoE+ y Cisco
UPOE, de modo que el cableado para implementar la red es minimo. Las

caracteristicas principales del sistema estan detalladas en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas LiFi-XC

Tipo Detalle

Velocidad de linea de enlace descendente 43 (Mbps)
(méx.)

Velocidad de linea de enlace ascendente (méax.) 43 (Mbps)

Distancia operativa minima 1.0 (m)
Distancia operativa maxima 6.0 (m)
Maximo de usuarios simultaneos 8
Traspaso Inter-AP (roaming) Soportado
Atto-Cell Diametro @ rango de 2,5 m 2.8 (m)

Atto-Diametro de celda a 3 m de alcance 3.5(m)
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pureLifi

Figura 14. LiFi-XC
Fuente: Tomado de PureLiFi (2023)

2.6.2. Global LIFI Tech

Empresa fundada en 2016, encargada principalmente de promover, integrar e
instalar la tecnologia Li-Fi para la transmisién de datos. Sus principales
productos son el LiIFIMAX y GEOLIFi.

2.6.2.1. LIFIMAX®

Sistema de comunicacién inaldmbrica 6ptica a través de una luz invisible que
proporciona acceso a una red ultrarrapida hasta para 16 usuarios: la velocidad
de descarga alcanza 100 Mbps y la de carga 40 Mbps. El gateaway necesita
de un acceso PoE, mientras que los usuarios solo tienen que conectar el
dongle USB LiFiMax al dispositivo que desean que tenga conexion (ver Figura
15y Tabla 4).

Figura 15. LIFIMAX

Fuente: Tomado de Global LIFI Tech (s.f.).
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Tabla 4. Caracteristicas LiFi-XC

Caracteristicas
VPN/VLAN
Cifrado de 128 bits
Programa de administracion
Servidor DHCP
Traspaso / Roaming
Informes IDS/IPS

Informes de tréafico/cortafuegos

Informes de amenazas

2.6.2.2. Kit GEOLIFi®

Dispositivo de mapeo que permite a las personas movilizarse entre puntos en
un area cubierta mediante una plataforma. El kit cuenta con lamparas de clip
GEOLIFi que proporcionan la red, asi como una tableta construida para operar

con esta tecnologia debido a que cuenta con un receptor GEOLIiFi API/SDK

(Figura 16).
b b
.

Figura 16. Kit GEOLIFi
Fuente: Tomado de Global LIFI Tech (s.f.).

2.6.3. Oledcomm

Empresa fundada en 2012 como una derivacion de los laboratorios de
investigacion de la Universidad de Versalles-Saint-Quentin, dedicados al
estudio de la comunicacion a través de la luz visible. Oledcomm se convirtio
en uno de los pioneros en desarrollar la tecnologia Li-Fi: fue la primera
compafiia en proporcionar conexion de banda ancha de este tipo a un avion
comercial; su producto MyLiFi fue galardonado con dos premios CES a la
innovacion; en 2020, equip6é por completo a Palissy High School con esta

tecnologia.
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Actualmente, posee una alta gama de productos que trabajan con tecnologia
Li-Fi como por ejemplo LiFIMAXController, que proporciona un punto de
acceso con una rapidez de transmision de hasta 150 Mbps; también, el
receptor Li-Fi, USB que facilita a cualquier dispositivo conectarse a la red

(Oledcomm, s.f.).
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CAPITULO llI

3. APLICACION DE LA TECNOLOGIA LI-FI EN ECUADOR

El capitulo expone un analisis de la literatura relacionada con la tecnologia Li-
Fi con el afan de determinar su proceso de implementacion. Al finalizar, se

detallan las conclusiones y recomendaciones respectivas.
3.1. Analisis de datos

Para analizar la tecnologia Li-Fi y su viabilidad como complemento a las
tecnologias inalambricas ya existentes en Ecuador, es necesario acudir a
fuentes y estudios originales primarios. De este modo, se puede reducir la
informacion disponible, aumentar la veracidad de las conclusiones, determinar
las areas de incertidumbre y contestar la pregunta de investigacion

previamente redactada por un proceso sistematico y explicito.
3.1.1. Metodologia aplicada

La eleccion de la literatura se realiz0 mediante estudios de mapeos
sistematicos (SMS), método menos exhaustivo que una revision sistematica
(Carrizo y Moller, 2018). El principal objetivo fue mostrar los resultados
obtenidos en investigaciones relacionadas a la implementacion de Li-Fi y
evidenciar si es 0 no factible usarla como complemento a otras tecnologias

inalambricas.

La investigacion se basa en tres pasos fundamentales:

e Definicién para la busqueda: delimitar la pregunta de investigacion,
los criterios de inclusion y exclusién, el alcance de la revision y, por

ultimo, la cadena de busqueda.

e Ejecucion de la busqueda: seleccionar los trabajos primarios y los

criterios de analisis.

e Andlisis de los resultados: desarrollar los esquemas de

caracterizacion y analizar los resultados de la investigacion.
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A continuacién, la Figura 17 presenta un diagrama del mapeo sistematico.
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Figura 17. Diagrama de mapeo sisteméatico

Fuente: Tomado de Carrizo y Moller (2018).

3.1.1.1. Definicién parala busqueda

3.1.1.1.1. Preguntas de Investigacion

Debido a que la tecnologia Li-Fi es un tema amplio, se presentan las

siguientes preguntas de investigacion:

e Pregunta 1: ¢{Qué ventajas proporciona la implementacion de

tecnologia Li-Fi en Ecuador?

e Pregunta 2: ¢Usar la tecnologia Li-Fi es rentable y mejora la
calidad de la red?

e Pregunta 3: ¢Puede la tecnologia Li-Fi funcionar como un

complemento a otras tecnologias inaldmbricas ya existentes?

3.1.1.1.2. Alcance de larevision

El estudio se centr6 en realizar un analisis de informacion de fuentes primarias
halladas por medio de motores de busqueda. En principio, se acudio a librerias
virtuales, como IEEE Xplore, Dialnet y Web of Science, para buscar
publicaciones de 2005 a 2023 con base en el término Lifi Technology, lo que
arrojé cerca de 400 documentos. No obstante, al ajustarlo alin mas con los
términos Lifi Technology Implementation y Lifi Technology Implementation in
Ecuador, no se encotré resultado alguno. Por esa razon, se optd por usar las
mismas cadenas de busqueda en Google Scholar, y pudo encontrarse asi 222

documentos.
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3.1.1.1.3. Criterios de inclusidn y exclusion

Se tomaron en cuenta estudios en espafiol e inglés enfocados en implementar
la tecnologia Li-Fi en Ecuador, ya sea disefios de red o prototipos, asi como
documentos que realizan una comparacion de la tecnologia Li-Fi con otras
inaldmbricas. Por otro lado, se excluyen documentos de estudios tedricos y

gue no implementan ni disefian una red.

3.1.1.1.4. Conducta de busqueda

La seleccion de los estudios primarios se realizé mediante dos filtros:

e Primer filtro: revision de titulos y andlisis del resumen de las fuentes

encontradas por medio de las cadenas de busqueda.

e Segundo filtro: lectura del documento y andlisis para corroborar que

cumpla con los criterios de inclusion.

3.1.1.2. Ejecucion de larevisidn

e Seleccion de los estudios primarios: una vez aplicados los filtros,

fueron seleccionadas 12 publicaciones primarias.

e Definicion de criterios de analisis: para analizar los trabajos, se

definieron una serie de criterios para compararlos y evaluarlos:

o Afo de publicacion: dato que determinar qué tan actualizado
se encontraba el desarrollo de la tecnologia Li-Fi al momento

de la implementacion.
o Tipo de publicacion: tesis o articulo cientifico.

o Enfoque de la publicacién: consiste en determinar si el
estudio implementa directamente la tecnologia Li-Fi y la utiliza

como complemento a otra tecnologia inalambrica.

o Lugar: conocer la zona en la que se implement6 esta tecnologia

permite analizar las dificultades que pudieron presentarse.
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La tabla 5 detalla los datos de identificacion de los trabajos tomados en cuenta

para el presente estudio.

Tabla 5. Esquema de caracterizacién de los estudios primarios

Autor Afio Tipo Enfoque Lugar
] .. 2017 Tesis Disefio de Universidad UDLA
Aguilar J, Verdnica A, Lagos A .
prototipo de red
. . 2016 Tesis Disefio de Biblioteca
Oyola Ponce Irving, Safudo i . i
Lo prototipo Universidad de
Alvarado Cinthia Guayaquil
2020 Tesis Disefio de Laboratorio
Garcia Franco, Wendy Stefany Prototipo Universidad de
Guayaquil
2018 Tesis Disefio de Laboratorio
Jimmy Javier Choez Aranea prototipo de red Universidad estatal
de Manabi
Salinas Jiménez Fabricio 2016 Tesis Disefio de No especificado
Xavier Prototipo
Gomez Garcia, Arelis Zuany, 2018 Tesis Disefio de No especificado
Seguiche Acosta, Andrea prototipo de red
Estefania
Gomez Matamoros Hugo 2018 Tesis Disefio de Empresas del tipo
Richard, Narvaez Alban Galo Prototipo PYME
Eduardo
2016 Tesis Disefio de Facultad Ciencias
Naranjo Pefia Oscar Vinicio, prototipoderedy ‘Matematicas y
Casillas Salazar Freddy Ivan prototipo fisicas Universidad e
Guayagquil
Maria Benalcazar, Oliver 2020 Articulo Disefio de Ambientes con luz
Cumbajin y Jorge Rubio Cientifico Prototipo Artificial
. 2016 Tesis Disefio de Universidad Técnica
LA [P2) () Prototipo de Cotopaxi
2018 Tesis Disefio de No especificado
Caisaguano VillaB protot.lpo y
comparativa entre
tecnologias
2022 Tesis Implementacion Universidad Estatal

Ocampos Mendoza K

del Manabi
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3.1.1.3.2. Andlisis general

En primera instancia, es importante acotar que no es comun ni facil encontrar
estudios que implementen en Ecuador la tecnologia Li-Fi y/o la utilicen como
complemento a otras inaldmbricas. Ademas, gran parte de ellos han sido
desarrollados entre 2016 y 2023, lo que evidencia que es una tecnologia

apenas en desarrollo.

Con respecto al lugar de implementacion, siete estudios lo hicieron en las
respectivas universidades, lo que representa una estructura y costo elevado
al tratarse de una red mas robusta; dos trabajos se centraron en las PYMES
por medio de ambientes con luz artificial; finalmente, tres investigaciones

desarrollaron los prototipos sin un lugar especifico de implementacion.

Con respecto al enfoque se determinaron cuatro alternativas: implementacion
de la red, disefio de esquema de red, comparativa de tecnologias y disefio de
prototipo. Este ultimo es el que predomina en ocho estudios; es decir, los

trabajos no implementan totalmente la tecnologia y solo la desarrollan.

3.1.1.3.3. Analisis de resultados

En primer lugar, Aguilar y Lema (2017), Garcia (2020), Naranjo y Casillas
(2016) y Ocampos (2022) coinciden en que laimplementacion de la tecnologia
Li-Fi no debe enfocarse en reemplazar a la red inalambrica ya existente, sino
en complementarla. Los estudios coinciden en que es una tecnologia
amigable con el medioambiente, menos perjudicial para la salud (a diferencia
del Wi-Fi que utiliza ondas de radio), con bajo costo energético debido a que
los diodos led consumen menos energia que las lamparas tradicionales y
ademas tienen mayor tiempo de vida. En esta misma linea, Oyola y Safiudo
(2016) Haga clic o pulse aqui para escribir texto.enfatizan que es una
tecnologia muy segura y salvaguarda la integridad, confidencialidad y

disponibilidad de los datos.

Por otro lado, Gomez y Narvaez (2018) realizaron una comparacion entre las
caracteristicas de Li-Fi y Wi-Fi y determinaron que la primera posee mayor
velocidad, seguridad y desempeiio (especialmente en contraste con Wi-Fi

802.11n), pero no busca ser reemplazo sino complemento de Wi-Fi, hecho
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gue también lo expone Benalcazar et al. (2020). Ademas, al ser una tecnologia
aun en desarrollo, los proveedores y equipos no son comunes en el mercado
y resulta costoso implementarla en PYMES que no tengan recursos

suficientes.

Con respecto al cuidado ambiental, Salinas (2016) enfatiza que la tecnologia
Li-Fi es muy amigable con el medioambiente, hecho que aporta al pais en
vista de que Ecuador es parte del Convenio de Minamata sobre el Mercurio,
que busca eliminar el uso de este elemento presente en algunos equipos,

dispositivos y focos ahorradores.

En cuanto a su aplicacion, Gémez y Seguiche (2018) indican que la tecnologia
Li-Fi es ideal para utilizarla en lugares cerrados, pues no puede ser
interceptada por ubicaciones remotas debido a que no traspasa las paredes.
También, es muy util para campos con iluminacion inteligente y constituye un
gran aporte para el IoT. Entre las desventajas destacan dos: la conexién
puede interrumpirse cuando el paso de la luz se bloquea por algun objetivo y
funciona a distancias cortas. En ese sentido, es recomendable implementar
Li-Fi en lugares sin entrada de luz solar para evitar interferencias,

recomendacion que también la indica Moreno (2018).

En lo que respecta a la velocidad, Choez (2018) determiné que Li-Fi agiliza el
acceso internet y la transmision de datos hasta cinco veces mas que los
sistemas actuales de Wi-Fi. A ello se suma el bajo costo de implementacion
gue es 10 veces mas bajo.

Finalmente, Caisaguano (2018) desarroll6 un prototipo de red hibrida y
comprob6 que si es posible que Wi-Fi y Li-Fi coexistan, pues no generan
interferencias entre ellas gracias a que utilizan espectros de frecuencia
distintos. Ademas, el haz no se propaga en todas las direcciones, sino sélo a
lo largo de una trayectoria, lo que mejora el rendimiento, eficienciay seguridad
de Li-Fi, especialmente a cortas distancias entre el transistor y el receptor. Por
altimo, los puntos de ingreso en un enlace decreciente Li-Fi Reduzca

eficazmente la competencia y la interferencia de los canales de RF.
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3.2. Conclusiones

Li-Fi es ideal para complementar a otras tecnologias inalambricas ya
existentes en Ecuador con el fin de optimizar el acceso a internet, tener mayor
velocidad de transmision, asi como lograr mas seguridad en el manejo de
datos, debido a que al ser transferida por la luz y estar delimitada por el
espacio, las sefales no pueden ser interceptadas. Sin embargo, la desventaja
radica en su poco alcance, en la cantidad de luz que abarque su emisor, en la
interferencia que ocurre en lugares expuestos directamente a la luz solar y en

la necesidad de adaptar los dispositivos para que sean compatibles con Li-Fi.

En la actualidad, existen varios recursos y dispositivos para llevar a cabo la
instalacion y configuracion de una red inalambrica con buenas prestaciones y
alto desempefio. Es posible optar asi por la tecnologia inalambrica mas
adecuada en funcién del lugar a utilizar, alcance, aplicacién, beneficio, costo,

entre otros aspectos.

A pesar de que Li-Fi se encuentra constantemente en desarrollo y ha ganado
fuerza en el mercado gracias a empresas como PureLiFi o Oledcomm, todavia
no es conocida masivamente, hecho que dificulta su implementacion y, por
ende, eleva los costos de sus equipos. Por esa y otras razones, resulta casi
imposible que reemplace por completo a redes inalambricas como el Wi-Fi.
Sin embargo, es un complemento ideal principalmente en espacios cerrados
que requieran mayor velocidad de transmision de datos y seguridad, pues su
implementacién se realiza con base en las lineas eléctricas ya existentes, sin
la necesidad de implementar nueva infraestructura y con la opcion de manejar

una red mixta.
3.3. Recomendaciones

Al implementar una tecnologia inalambrica, es necesario hacer el analisis de
las caracteristicas requeridas, costos y beneficios, en vista de que ello influye

en la toma de decisiones.

Si se desea implementar una red Li-Fi, es recomendable que los elementos

(emisor y receptor) que forman parte de la interfaz se encuentren debidamente
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alineados. Ademas, deben manipularse con mucha delicadeza debido a que

contienen cristales muy propensos a quebrarse.

Por ultimo, dado que la tecnologia Li-Fi aun esta en desarrollo, se recomienda
para futuros estudios, analizar el rendimiento de esta en infraestructuras que
funcionen netamente con esta red para poder medir de mejor forma su

desemperio.
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