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Resumen

La investigacion estd encaminada en establecer una alternativa para las comunicaciones
inalambrica que en la actualidad se encuentran en funcionamiento, adquiriendo en los primero
capitulos el conocimiento necesario del sistema de comunicacion inalambrico que ocupan el
espectro electromagnético de radio, microondas, infrarrojo por se transmite informacion
mediante la modulacién de la amplitud, frecuencia o fase de ondas. Luego de analizar esta
porcidén del espectro electromagnético se estudia el espectro de luz visible el cual brinda la
posibilidad de transmitir informacion. La comunicacion optica ocupa el espectro de luz visible y
la luz es conocida desde siempre, siendo la llegada del LED el renacimiento de esta forma de
comunicacion inalambrica el cual tiene una propiedad importante que puede ser modulada a
velocidades muy altas, siendo el LED parte indispensable de este prototipo, es necesario analizar
los elementos épticos como en el fotodiodo el cual se encarga de recibir la sefial que es enviado
por el diodo emisor de luz. El termino comunicaciones por luz visible VLC fue descrito para este
tipo de comunicacion inaldmbrica, siendo de constante interés en los Gltimos afios con la
finalidad de realizar nuevas aplicaciones gracias al incremento de la potencia del LED en
particular de luz blanca. Al incorporar altas velocidades puede ser aplicado en diferentes
escenarios, siendo su nombre popular Li-Fi del cual se realiza un estudio de funcionamiento
orientado a las redes de comunicacion, Li-Fi es una nueva tecnologia la cual llega con la

finalidad de subsanar y mejorar las desventajas que presenta el actual sistema Wi-Fi.

Palabras clave: VLC (Comunicacion por luz Visible), Li-Fi (Sistema de comunicacion rapido).
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Abstract

This research is aimed at establishing an alternative for wireless communications
that currently are operational. In the early chapters there is the information about wireless
communication system that occupy the electromagnetic spectrum of radio, microwave, infrared,
through which information can be transmitted by modulating of the amplitude, frequency or
phase waves. After analyzing this portion of the electromagnetic spectrum it will focus
exclusively on the study of visible light spectrum which will give the possibility to transmit
information. Optical communication occupies the spectrum of visible light and light has always
been known, with LED there is the rebirth of this form of wireless communication which has an
important property that can be modulated at very high speeds, so LED is an indispensable part of
this prototype, however, the optical elements need to be analyzed, such as; photodiode which is
in charge of receiving the signal that is sent by the light emitting diode. The term
communications VLC visible light was described for this type of wireless communication, with
constant interest in recent years in order to make new applications thanks to increase in LED
power, mainly the white light. Incorporating high speeds it can be applied in different scenarios
and its popular name is Li-Fi which carries out a study of its performance geared towards
communication networking, Li-Fi is a new technology which comes in order to correct and

improve the disadvantages of the current Wi-Fi system.

Keywords: VLC (Visible Light Communication), Li-Fi (fast communication system).
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Capitulo 1. Introduccién

1. Presentacion del trabajo

Las comunicaciones inalambricas se han convertido en un servicio publico como
la electricidad y el agua, los usan cada dia, ahora en sus vidas cotidianas, es por esta importancia
que se realiza un estudio para abordando los problemas que tiene esta tecnologia, siendo tan

fundamental para sus vidas (PureLifi Ltda, 2014).

Inaldmbrico hace referencia a la tecnologia sin cables que permite conectar
dispositivos entre si para formar una red, con la utilizacion del aire como medio de transmision
de la informacion la propagacion de ondas electromagnéticas deja al descubierto nuevo riesgos
de seguridad (Oledcomm, 2015). Si estas ondas de radio salen del recinto donde esta instalada la

red inalambrica, sus datos quedaran expuestos ante cualquier persona.

La forma en que se transmite datos inalambricos es mediante ondas
electromagnéticas; en concreto, ondas de radio y las ondas de radio son limitadas, escasas y caras
y se dispone solo cierto espacio dentro de ellas (PureLifi Ltda, 2014) . En la actualidad existe 1,4
millones de antenas de transmision celular, o estaciones base que consumen un montén de
energia, y lo que es mas, la mayoria de esta energia no es utilizada para transmitir las ondas de
radio se usan para enfriar las estaciones base, asi que la eficiencia de una estacion base es solo

alrededor de un 5% y eso crea un gran problema.

Se dispone de 14.000 millones de focos incandescentes, de luces y la luz es parte
del espectro electromagnético, lo Gnico que se requiere es reemplazar esos ineficientes focos
incandescentes, lamparas fluorescentes con esta nueva tecnologia LED (PureLifi Ltda, 2014). Un

LED es un semiconductor, es un dispositivo electrénico que tiene una hermosa y linda



propiedad, su intensidad puede ser modulada a velocidades muy altas y pueden ser apagadas a
velocidades muy altas y esta es una propiedad basica fundamental que aprovechamos para la

transmision de datos en esta nueva tecnologia (Americalifi, 2014).

Asi que se indica como se logra esta comunicacion, el vecino mas cercano al
espectro de luz visible, los controles remotos; todos ustedes conocen los controles remotos que
tienen un LED infrarrojo, basicamente se enciende el LED, o se apaga y eso crea un flujo de
datos sencillo y de baja velocidad a penas 10.000 bits por segundo, esta velocidad no es Util para
reproducir un video en linea (Sisoft, 2014). Lo que se propone es desarrollar una tecnologia con
la cual permita transmitir miles de flujos de datos en paralelo a velocidades aun mas altas, esta
tecnologia se llama SIM OFDM Yy es esta forma de modulacidn se habilito para transmitir datos

en una fuente de luz (PureLifi Ltda, 2014).

La luz es la que pude transmitir un video de alta definicién en un flujo dividido, y
si se observa la luz, esta iluminacion no lo notan sus 0jos, no podran distinguir los cambios
sutiles de la amplitud que le imprime el foco, por lo tanto sirve para iluminar, pero al mismo
tiempo transmite datos, incluso si existe alguna luz que venga del techo hacia el receptor puede
ignorar esa luz constante ya que todo lo que le interesa es el receptor (Sisoft, 2014). Se
preguntaran si es necesario entonces tener una luz encendida durante todo el tiempo para que
esto funcione y la respuesta es si, con la ventaja que se pude atenuar la luz a un nivel en el que

aparenta estar apagada y aun asi es posible transmitir datos.

Esta nueva forma de transmitir datos se encuentra en pleno desarrollo motivo por
el cual la informacion y prototipos en funcionamiento son escasos, siendo de vital importancia

presentar trabajos relacionados en comunicacion inalambrica mediante luz visible.



1.1. Antecedentes

El desarrollo de las telecomunicaciones ha dado un cambio de direccién en los
Gltimos afios, estableciendo velocidades de conexion y acceso a informacién de forma mas
expedita. Muchos sistemas basados en cable (xDSL, fibra éptica o cable coaxial) que llegan
hasta el usuario para ofrecer conectividad a Internet mantienen un costo de instalacion alto

(Carballeiro, 2012).

Teniendo en mente las limitaciones topograficas y tecnoldgicas, se han buscado
alternativas de conexion en las que la transferencia de informacion no dependa de un medio
fisico como el cable. De esta manera, al no utilizar cables, el tiempo necesario para desplegar la

tecnologia y los servicios asociados se reduce en forma considerable (Carballeiro, 2012).

El primer sistema LAN inalambrico data de 1986. Eran lentos y propietarios, toda
la infraestructura de radio tenia que ser suministrada por el mismo fabricante. En 1993
aparecieron sistemas de mayor capacidad que funcionaban en la banda 2,4 Ghz. el IEEE aprobd
la norma 802.11 en julio de 1997 (Villegas & Araguez, 2010). En ella se especificaba el
funcionamiento de LANSs inaldmbricas de 1 y 2 Mb/s en la banda de 2,4 Ghz (Wi-Fi) y mediante

infrarrojos.

El término “inalambrico” hace referencia a la tecnologia sin cables que permite
conectar varias maquinas o dispositivos entre si (Villegas & Araguez, 2010). Con esta
problematica planteada, nacieron y se desarrollaron los estandares inalambricos IEEE802.11
(conocidos como Wi-Fi), que constituyen una alternativa a los medios convencionales con los
que se accedia al servicio. La norma IEEE 802.11 fue disefiada para sustituir el equivalente a las

capas fisicas y MAC de la norma 802.3 (Ethernet). Esto quiere decir que en el Gnico que se



diferencia una red Wi-Fi de una red Ethernet es en cdmo se transmiten las tramas o paquetes de
datos; el resto es idéntico. Por lo tanto una red local inaldmbrica 802.11 es completamente

compatible con todos los servicios de redes locales (LAN) de cable 802.3 (Ethernet).

Estas nuevas redes que no requieren cables para intercambiar informacién surgen
de la necesidad que tiene el usuario de aumentar su movilidad sin tener que modificar su
esquema de red actual. De esta manera, se evita tener que realizar tendidos de cables en edificios
0 casas particulares (Carballeiro, 2012). En el entorno de la comunicacion se ha dado un salto
enorme al implementar las redes inalambricas, simplemente por el ahorro de tiempo en su
instalacion y una reduccion muy importante en sus costes. Se han convertido en equipos cada vez
maés faciles de administrar, pero el enorme crecimiento de los sistemas de computadores y sus
interconexiones mediante redes inaldmbricas ha hecho que organizaciones e individuos dependan
cada vez més de la informacion que se almacena y se transmite a través de estos sistemas
(Stallings, 2004). Esto a su vez ha llevado a un aumento de la conciencia de la necesidad de
proteger los datos y los recursos ya que las redes inaldmbricas que actualmente se encuentran en

funcionamiento poseen caracteristicas que le permiten atravesar paredes, barreras fisicas, etc.

El disponer de un segmento de red Wireless en nuestra LAN en estos momentos es
una necesidad mas que una opcién. Sin embargo no son pocos los problemas que tienen que
afrontar esta tecnologia, como por ejemplo el aumento del ancho de banda que proporcionan asi

como la seguridad (Stallings, 2004).

Se denomina espectro electromagnético a la distribucion energética del conjunto
de las ondas electromagnéticas (Villegas & Araguez, 2010). Las ondas electromagnéticas se
agrupan bajo distintas denominaciones segun su rango de frecuencia, aunque no existe un limite

muy preciso para cada grupo, asi en este espectro electromagneético podemos encontrar la luz



visible que es una clase de energia electromagnética radiante capaz de ser percibida por el ojo

humano que sera basicamente la que utilizaremos en nuestra investigacion.

Las redes inalambricas funcionan utilizando el medio radio eléctrico en la banda
2,4 Ghz, esta banda de frecuencia no requiere de licencia administrativa para ser utilizada por lo
que muchos equipos del mercado como teléfonos inalambricos, microondas utilizan esta misma
banda de frecuencia. Ademas todas las redes Wi-Fi funcionan en la misma banda de frecuencia

incluida la de los vecinos.

Este hecho hace que no se tenga la garantia de nuestro entorno radioeléctrico este
completamente limpio para que nuestra red inalambrica funcione a su mas alto rendimiento por
lo tanto cuando mayor sean las interferencias producidas por otros equipos, menor seré el

rendimiento de nuestra red (Villegas & Araguez, 2010).

La sefalizacion dptica sin guias, también conocida como Optica de espacio libre,
se ha utilizado durante siglos. Paul Reveré utilizé sefializacidn Optica binaria desde la vieja
iglesia del norte justo antes de su famoso viaje. Una aplicacién mas moderna es conectar las
redes LAN de dos edificios mediante laser montados en sus azoteas. La sefializacion 6ptica
mediante laser es de naturaleza unidireccional, por lo que cada extremo necesita su propio laser y
su propio foto detector. Este esquema ofrece un ancho de banda muy alto a un costo muy bajo,
ademas de ser relativamente seguro debido a que es dificil intervenir un haz tan estrecho.
Tambien es relativamente facil de instalar a diferencia de las microondas, no requiere una

licencia de la FCC (Tanenbaum, 2003).

La ventaja del laser, un haz muy estrecho, siendo también su debilidad para

apuntar un rayo laser de 1 mm de anchura a un blanco del tamafio de la punta de un alfiler a 500



metros de distancia se requiere una buena punteria. Por lo general se afiaden lentes al sistema
para desenfocar ligeramente el rayo, para dificultar ain méas las cosas los cambios en el viento y
la temperatura pueden distorsionar el rayo, ademas de que los rayos laser no pueden penetrar la
lluvia o la niebla densa, aunque por lo general funcionan bien en dias soleados (Tanenbaum,

2003) .

La comunicacion Optica sin guia puede parecer una tecnologia de redes exotica en
la actualidad, pero pronto puede llegar a ser mas frecuente. En todas partes existen camaras (que
detectan la luz) y pantallas (que emiten luz mediante el uso de LED Yy otras tecnologias). La
comunicacion de datos se puede disponer en capas encima de estas pantallas si se codifica la
informacion en el patron que hace que los LED se enciendan y apaguen, y que esta por debajo
del umbral de la percepcion humana. Esta forma de comunicarse con luz visible es segura por
naturaleza, ademas de que crea una red de baja velocidad en los alrededores inmediatos de la
pantalla (Americalifi, 2014). Esto podria permitir todo tipo de escenarios computacionales
elegantes y ubicuos. Las luces destellantes en los vehiculos de emergencia podrian alertar a los
semaforos cercanos ya los vehiculos para ayudar a dejar libre el camino (Sisoft, 2014). Los
anuncios informativos podria difundir mapas, incluso las luces de las festividades podrian

difundir canciones sincronizadas con su pantalla.

1.2.  Justificacion

Se entiende que el espectro de radio frecuencia se esta quedando sin espacio y al
utilizar esta tecnologia el problema de capacidad quedaria solucionado ya que tendriamos 10.000
veces mas espectro y 10.000 veces mas LED’s instalados en la infraestructura existente (PureLifi

Ltda, 2014). El presupuesto para instalar el medio de transmisién de datos no tendria costo, la



energia seria altamente eficiente si todo el mundo instalara focos LED, nos ahorrariamos cientos
de plantas de energia. En el caso de la disponibilidad estan de acuerdo que tenemos luces en
hospitales, en los aviones; asi que por todo lado hay luz incluyendo los teléfonos inteligentes
disponen de flash, y luego esta la seguridad al no cruzar la luz por las paredes nadie al otro lado

de la sala del lugar de transmision seria capaz de leer esos datos (Americalifi, 2014).

Asi que se examina esto en el contexto del espectro electromagnético completo,
donde existe los rayos “gamma” que no conviene estar cerca ya que puede ser peligrosos, los
rayos “x” son utilizados en los hospitales, luego esta la luz ultra-violeta atil para un buen
bronceado pero también peligrosa para el cuerpo humano. Los “infrarrojos” debido a
regulaciones de seguridad visual solo pueden usarse a intensidades bajas (Tanenbaum, 2003). Y
luego tenemos las “ondas de radio”, en la mitad, se encuentra este espectro de “luz visible” es
luz que ha existido por muchos millones de afios, asi que su uso es intrinsecamente seguro, no
seria grandioso utilizar este espectro para comunicaciones inalambricas, y no solo con eso si la
comparamos con el espectro completo y el espectro de ondas de radio, el tamafio del mismo con
el tamafio del espectro de la luz visible tenemos un espectro 10.000 veces mas amplio para
vuestra disposicion, y no tienen solo este espectro enorme, se compara con el nimero que se
acaba de mencionar Yy tenemos 1,4 millones de estaciones base de radio celular ineficientes y
caras de instalar y multipliquen eso por 10.000 el resultado es 14.000 millones de focos ya
instalados asi que ahi esté la infraestructura, mirando al techo se observa todos esos focos que

podrian remplazarse para comunicaciones (PureLifi Ltda, 2014).

Existe otro problema que todos son conscientes, hay que apagar el teléfono mavil,
durante los vuelos, en hospitales, la seguridad es otro problema, las ondas de radio penetran las

paredes pueden ser interceptadas y alguien puede hacer uso de tu red si tiene malas intenciones



(Oledcomm, 2015) . Las aplicaciones de este proyecto superan lo imaginable, tan solo es
necesario analizar donde hay luz y existird una forma potencial de transmitir datos, pudiendo

darles unos cuantos ejemplos:

e Es(til en los vehiculos a control remoto suboceanico el cual utiliza una luz para iluminar
el espacio en las profundidades del mar, siendo esta luz utilizada para transmitir datos
inalambricos (Americalifi, 2014).

e Ambientes intrinsecamente seguros como una planta petroquimica en la cual no es
posible utilizar frecuencias de radio, que pueden generar chispas en las antenas

e En los hospitales para nuevos instrumentos médicos (Sisoft, 2014).

e En calles para el control de tréfico en los cuales los autos pueden tener focos LED
adelante y atras permitiendo comunicarse entre ellos logrando prevenir los accidentes con
la forma en que intercambian informacion (Oledcomm, 2015).

e Las miles de lamparas instaladas en las calles de todo el mundo, y cada lampara publica
puede ser un punto de acceso gratuito (PureLifi Ltda, 2014).

e Las cabinas de los vehiculos aéreos, existen cientos de luces en las cabinas de un avion, y
cada una de esas luces es un transmisor de datos inalambrico en potencia, logrando
disfrutar de un video en el viaje de regreso a casa (Sisoft, 2014).

Solo es necesario colocar un microchip a cada dispositivo de iluminacién y esto
combinaria dos funcionalidades basicas, la iluminacion y transmisidn de datos y es esta simbiosis
la cual podria resolver los problemas principales que enfrentamos hoy en dia en las
comunicaciones inalambricas, y en el futuro quiza no tengamos 14.000 millones de focos
incandescentes sino quiza sean 14.000 millones de Li—Fi instaladas en todo el mundo por un

futuro limpio, ecolégico e incluso mas brillante (PureLifi Ltda, 2014).



1.3.  Objetivo general

Implementar un sistema prototipo de red inalambrica de transmision de datos a

través de iluminacion que emite una bombilla eléctrica, utilizando tecnologia Li-Fi.

1.4.  Objetivos especificos

e Analizar el estado del arte respecto a las comunicaciones inalambricas a través de luz
visible (VCL) que mejor se ajusten para la consecucion del proyecto.

e Ajustar y probar una conexion mediante un equipamiento basado en luces intermitentes
que emitan guifios de luz a una gran velocidad, imperceptible al ojo humano.

e Construir un sistema de comunicaciones inalambricas que al aumentar el nimero de
conexiones no genere ninguna saturacion.

e Realizar una evaluacion preliminar del prototipo a partir de la transmision de datos.
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Capitulo 2. Estado del arte

2. Redes inalambricas

Las redes inalambricas Wireless “Wireless Network ” son redes sin cable que se
suelen comunicar por medios no guiados a través de ondas electromagnéticas. La transmision y
la recepcion se efectlian a través de antenas. Normalmente el emisor tiene una sola antena, pero
puede tener varias, ya gque existen sistemas que emplean dos, tres e incluso cuatro antenas.
(Gomez, 2009). Unas antenas se usan para la emision, otras para la recepcion, pero en muchas
ocasiones la misma antena permite actuar de ambos modos. También se trabaja con antenas
intermedias alcanzando distancias de pocos metros o repetidoras alcanzando decenas de

kilémetros.

Las redes inalambricas no solo se emplean para realizar conexiones de datos, con
frecuencia se utilizan para emitir sefiales de television, en telefonia, sensores, domotica,

frigorificos que hacen la compra, lavadoras programables, etc. (Gomez, 2009).

2.1. Resefa historica

El origen de las LAN inaldmbricas se remonta a la publicacion en 1979 de los
resultados de un experimento realizado por ingenieros de IBM en Suiza, consistia en utilizar
enlaces infrarrojos para crear una red local, este resultado publicado en el volumen 67 de los
Procedimientos en la IEEE puede considerarse como el punto de partida en la linea evolutiva de

esta tecnologia (Villegas & Araguez, 2010).

Las investigaciones siguieron tanto con infrarrojos como con microondas, donde

se utilizaba el esquema de “Spread-Spectrum ” frecuencias altas, siempre a nivel de laboratorio.
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En mayo de 1985, y tras cuatro afios de estudio, el FCC “Federal Communications Comission ”,
la agencia federal del Gobierno de Estados Unidos encargada de regular y administrar en materia
de telecomunicaciones, asigno las bandas IMS “Industrial Scientific and Medical ” para uso
comercial sin licencia 902-928 MHz, 2,400-2,4835 GHz, 5,725-5,850 GHz a las redes

inalambricas basadas en “Spread-Spectrum” (Gomez, 2009).

La asignacion de una banda de frecuencia propicio una mayor actividad en el seno
de la industria, ese respaldo hizo que las WLAN empezara a dejar ya el laboratorio para iniciar el
camino hacia el mercado. Desde 1985 hasta 1990 se siguio trabajando ya mas en la fase de
desarrollo, hasta que en mayo de 1991 se publicaron varios trabajos referentes a WLAN
operativos que superaban la velocidad de 1 Mbps, el minimo establecido por el IEEE 802 para

que la red sea considerada realmente una LAN (Carballeiro, 2012).

2.1.1. Proceso de estandarizacion.

El proceso de estandarizacion sigui6 dos linea diferentes una por el IEEE
“Institute of Electrical and Electronics Engineers” y otra que asumié su desarrollo fue la ITSI

“European telecomunications Standards Institute”.

Desde el IEEE surgi6 el conjunto de estandares IEEE 802.11 como apuesta para
las redes WLAN. Asi, en 1990, en el seno del IEEE 802, se formd el comité IEEE 802.11, que
comenzd a trabajar en la elaboracion de una norma para las redes WLAN. No es hasta 1994
cuando aparece el primer borrador (Gomez, 2009). El primer estandar conocido como IEEE
802.11 fue ratificado en 1997, pero el verdadero impulso de las redes WLAN vino cuando el

estandar IEEE 802.11b fue aprobado en el afio 1999.
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Por su parte, en Europa el ETSI trabajo en la familia de estdndares HIPERLAN.
Asi, en 1992 el ETSI, a través del comité ETSI-RES 10, inicia actuaciones para crear un estandar
al que denomina HiperLAN. La primera version del estdndar, conocido como HiperLAN/1 fue
aprobado en el afio de 1996 (Villegas & Araguez, 2010). La siguiente version de estandar se

aprobd en el afio 2000 y es conocido como HiperLAN/2.

Desde la aprobacion en 1999 del estandar IEEE 802.11b, los estandares de la
familia IEEE 802.11 comenzaron a proliferar. Estos estandares han sido desarrollados en
multiples productos comerciales, convirtiendo a la familia IEEE 802.11 en el estandar de facto
para las aplicaciones WLAN en detrimento del estdndar HiperLAN del ETSI. Actualmente la
familia IEEE 802.11 es empleada a nivel mundial para el despliegue de redes WLAN (Gomez,

2009).

2.1.2. Caracteristicas de las redes inalambricas.

Las redes inalambricas se diferencian de las redes cableadas, en la naturaleza del
medio que emplean para transmitir sus datos, utilizan como medio de transmision el aire, sin
necesidad de tendido de cable. Se distinguen distintas tecnologias inaldmbricas en funcién del
area de cobertura de la red, como ejemplo tenemos que considerar locales o de area no extensa

como: oficinas, empresas, universidades, hoteles, centros de congreso, aeropuertos, etc.

La familia de estandares de redes IEEE802.11 ha sido la causa de la incorporacion
y del desarrollo rapido de las redes inalambricas en el mercado (Pellejero , Andreu, & Lesta,

2006), lo que ha permitido que los usuarios de estas redes tengan las siguientes ventajas:

Movilidad y mayor productividad. Permite el acceso a la informacion de forma

rapida en cualquier lugar de la organizacion o empresa para todo usuario de la red. Esta
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movilidad permite el aumento de la productividad y ofrece oportunidades de servicios no

proporcionados por las redes de cableadas (Pellejero , Andreu, & Lesta, 2006).

Flexibilidad. Permite llegar donde el cable no puede. Las redes inalambricas
aportan a la organizacion flexibilidad para que sus empleados trabajen en edificios diferentes y

en lugares de dificil cableado (Gomez, 2009).

Escalabilidad. EI cambio de topologia de red es sencillo, pudiéndose ampliar o

mejorar con gran facilidad una red existente (Villegas & Araguez, 2010).

Reduccion de costes. La instalacion de una red inaldmbrica es mucho mas barata
que la cableada cuando mayor sea la superficie a cubrir, y permite un periodo de amortizacion
maés corto. Pudiendo ahorrar costes de red relacionados con la ampliacién, movilidad y cambios

de ubicacion (Pellejero , Andreu, & Lesta, 2006).

Facilidad de instalacién. Evita obras para tirar cable por muros, suelos y techos,
como en la red de hogar donde se utiliza la red inalambrica para compartir el acceso a la banda
ancha a Internet desde los multiples ordenadores o dispositivos que hay en el hogar sin necesidad

de cableado.

2.1.3. Modos de operacion.

Cuando pensamos en los modos de operacién de las redes inalambricas y

refiriéndonos a los estan estandares 802.11, podemos definir dos modos fundamentales:

Modo ad hoc. El cual los unicos elementos necesarios para conformar la red son

dispositivos moviles que tengan placas inalambricas.
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Modo infraestructura. Se utiliza conceptos de celda similar al implementado en
las redes telefonicas celular (Salvetti, 2011). Debemos tener presente que estos modos no
siempre se ven reflejados en la topologia, asi un enlace que vincule dos puntos distantes llamado
enlace “punto a punto” puede implementarse en modo ad hoc o infraestructura y nosotros
podriamos pensar como una red estrella conformada por conexiones ad hoc. De esta forma, el
modo seria la configuracién de la placa de red inaldmbrica en un nodo y no una caracteristica de

toda la red (Salvetti, 2011) .

2.1.4. Seguridad en la red.

Para analizar de forma efectiva las necesidades de seguridad de una organizacion
y evaluar y elegir distintos productos y politicas de seguridad, el responsable de la seguridad
necesita una forma sistematica de definir los requisitos de seguridad y caracterizar los enfoques
para satisfacer dichos requisitos. Esto es bastante dificil en un entorno centralizado de
procesamiento de datos, y con el uso de redes de area local y de area ancha, los problemas se
agravan. La recomendacion X.800 de la ITU-T2, arquitectura de seguridad OSlI, define este
enfoque sistematico. La arquitectura de seguridad OSI es Gtil a los administradores de red para
organizar la tarea de proporcionar seguridad. Ademas, debido a que esta arquitectura fue
desarrollada como un estandar internacional, los vendedores han desarrollado caracteristicas de
seguridad para sus productos y servicios conforme a esta definicidn estructurada de servicios y

mecanismos.

Para nuestros propésitos, la arquitectura de seguridad OSI proporciona una vision
general util, aungue abstracta. La arquitectura de seguridad OSI se centra en los ataques a la

seguridad, los mecanismos y los servicios (Stallings, 2004).
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Una forma Gtil de clasificar los ataques a la seguridad, empleada en la
recomendacion X.800 y RFC 2828, es la distincion entre ataques pasivos y ataques activos. Un
ataque pasivo intenta conocer o hacer uso de informacion del sistema, pero no afecta a los
recursos del mismo. Un ataque activo, por el contrario, intenta alterar los recursos del sistema o

afectar a su funcionamiento (Stallings, 2004).

2.2.  Transmision inalambrica

Nuestra Era ha dado origen a los adictos a la informacidn personas que necesitan
estar todo el tiempo en linea. Para estos usuarios moviles no son de utilidad el par trenzado, el
cable coaxial ni la fibra Optica. Necesitan obtener datos para sus computadoras laptop, notebook,
de bolsillo, de mano o de reloj de pulsera sin tener que estar atados a la infraestructura de
comunicacion terrestre. Para estos usuarios, la comunicacién inaldmbrica es la respuesta

(Tanenbaum, 2003).

2.2.1. Ondas electromagnéticas.

Una onda electromagnética es la forma de propagacién de la radiacién
electromagnética a través del espacio. Son ondas producidas por el movimiento de una carga
eléctrica. Son disturbios ondulatorios que se repiten en una distancia determinada llamada
longitud de onda. A diferencia de las ondas mecéanicas, las ondas electromagnéticas no necesitan
de un medio fisico para propagarse, se propagan libremente por el aire alcanzando velocidades

de 300,000 Km/s (Villegas & Araguez, 2010).

Las ondas electromagnéticas forman parte de nuestra vida como la luz,

microondas, rayos- x como las transmisiones de radio y television.
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2.2.2. Componentes de una onda.

Las ondas electromagnéticas estan compuestas por las siguientes partes:

Amplitud. Es la distancia maxima vertical entre la base y la onda. Las unidades de
amplitud dependen del tipo de onda. En las ondas electromagnéticas la amplitud del campo
eléctrico esta expresado en metros. La amplitud puede ser constante como se podemos observar
en la figura 1 o puede variar en el tiempo y/o posicion. La forma de la variacion de amplitud es

Ilamada la envolvente de la onda (Villegas & Araguez, 2010).
Periodo. Es el tiempo para un ciclo completo de oscilacion de la onda.

Frecuencia. Se refiere a cuantos periodos por unidad de tiempo (segundos) se

repite la onda y es medida en Hertz (Tanenbaum, 2003).

La frecuencia y el periodo de una onda son reciprocas entre si y estan

representados por la siguiente formula:

~| =

2.2.3. Longitud de onda.

La longitud de onda descrita graficamente diriamos que representa la distancia
entre dos montes o valles seguidos, suelen medirse en metros, a menor frecuencia mayor
longitud de onda, esto es mayor alcance las de mayor longitud de onda nos traspasan, atraviesan
obstaculos, pero tienen bajas velocidades por el contrario o menor frecuencia menor longitud de
onda, mayor velocidad, menor alcance y no atraviesan obstaculos a grandes distancias (Villegas

& Araguez, 2010).
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Figura 1. Onda electromagnética
Fuente: Villegas & Araguez, 2010.

2.2.4. El espectro electromagnético.

Para generar una formacion de ondas electromagnéticas es necesario que se
produzca movimientos de los electrones logrando con esto la propagacion de dichas ondas en el
espacio (incluso en el vacio). El fisico inglés “James Clerk Maxwell ” predijo estas ondas en

1865 y el fisico aleman “Heinrich Hertz ” las observé por primera vez en 1887.

El nimero de oscilaciones por segundo de una onda es su frecuencia f, y se mide
en Hz en honor de “Heinrich Hertz”. La distancia entre dos maximos o minimos consecutivos se

llama longitud de onda y se designa en forma universal mediante la letra griega A “lambda”

(Tanenbaum, 2003).

Si conectamos a un circuito eléctrico una antena del tamafio apropiado, se puede
transmitir de forma eficiente las ondas electromagnéticas y el receptor puede recibir de forma
eficiente a cierta distancia, en el vacio las ondas electromagnéticas viajan a una misma velocidad

sin importar su frecuencia.
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Las porciones de radio, microondas, infrarrojo y luz visible del espectro que se
pueden utilizar para transmitir informacion mediante la modulacion de la amplitud, frecuencia o
fase de las ondas. La luz ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma serian todavia mejores,
debido a sus frecuencias més altas, pero son dificiles de producir y de modular, no se propagan
bien entre edificios y son peligrosos para los seres vivos. Las bandas que se listan en la parte
inferior de la figura 2 son los nombres oficiales de la ITU “Unién Internacional de
Telecomunicaciones” y se basan en las longitudes de onda, por lo que la banda LF vade 1 a 10
km (aproximadamente de 30 a 300 kHz). Los términos LF, MF y HF se refieren a las frecuencias

baja, media y alta, respectivamente (Tanenbaum, 2003).
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Radio |Microondas| Infrar uv X
e e — gamma
i Luz g
# s
Ji’ H“.‘-
Fd H"-
J'r ‘l‘\"‘-,
’ .
PRz 10! 10 108 107 108 10f 100 10" 10'2 101 10" 1008
Par renzado Sateite Fiore
| Coax | _ |microondas L
Radio Radio termastre
Marftima  AM =T =
™
| | | | | | 1 | | | l
Banda LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF

Figura 2. El espectro electromagnético y sus usos para comunicacion
Fuente: Tanenbaum, 2003.

Esta claro que al asignar los nombres nadie esperaba rebasar los 10 MHz, por lo
que las bandas mas altas se denominaron después como bandas de muy, ultra, super, extrema 'y
tremendamente alta frecuencia. Mas alla de eso ya no hay nombres, pero podrian sonar bien las

designaciones de increible, asombrosa y prodigiosamente alta frecuencia (IHF, AHF y PHF).
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La mayoria de las transmisiones utilizan una banda de frecuencia relativamente
estrecha por decir, Af / f << 1. Concentran sus sefiales en esta banda estrecha para usar el

espectro con eficiencia y obtienen tasas de datos razonables al transmitir con suficiente potencia.

2.2.5. Radiotransmision.

Las ondas de radio frecuencia RF son faciles de generar, pueden recorrer
distancias largas y penetrar edificios con facilidad, de modo que son muy utilizados en la
comunicacion, tanto en interiores como en exteriores. Las ondas de radio también son
omnidireccionales, lo cual significa que viajan en todas direcciones desde la fuente, por lo que el

transmisor y el receptor no tienen que estar alineados fisicamente (Tanenbaum, 2003).

Las propiedades de las ondas de radio dependen de la frecuencia. A bajas
frecuencias, las ondas de radio cruzan bien los obstaculos, pero la potencia se reduce
drasticamente a medida que se aleja de la fuente (por lo menos tan rapido como 1/r2 en el aire).
A esta atenuacién se le conoce como pérdida de trayectoria. A frecuencias altas, las ondas de
radio tienden a viajar en linea recta y rebotan en los obstaculos. La pérdida de trayectoria reduce
aun mas la potencia, aunque la sefial recibida también puede depender en gran parte de las
reflexiones. Las ondas de radio de alta frecuencia también son absorbidas por la lluvia y otros
obstaculos en mayor grado que las de baja frecuencia (Tanenbaum, 2003). En todas las
frecuencias las ondas de radio estan sujetas a interferencia de los motores y demas equipos

eléctricos.

En las bandas VLF, LF y MF las ondas de radio siguen la curvatura de la Tierra,
como se indica en la figura 3 estas ondas se pueden detectar quizas a 1000 km en las frecuencias

mas bajas, y a menos distancia en las frecuencias mas altas. La difusion de radio AM utiliza la
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banda MF; por esta razon las ondas terrestres de las estaciones de radio AM de Boston no se
pueden escuchar con facilidad en Nueva York. Las ondas de radio en estas bandas pasan por los
edificios facilmente, razon por la cual los radios portatiles funcionan en interiores (Tanenbaum,
2003). El principal problema al usar estas bandas para la comunicacion de datos es su bajo ancho

de banda.

o)

Figura 3. (a) En las bandas VLF, LF y MF (b) En la banda HF
Fuente: Tanenbaum, 2003.

En las bandas HF y VHF, las ondas terrestres tienden a ser absorbidas por la tierra.
Sin embargo, las ondas que llegan a la ionosfera, una capa de particulas cargadas que rodean la
tierra a una altura de 100 a 500 km se refractan y se envian de vuelta a nuestro planeta, como se

muestra en la figura 3 (b) (Tanenbaum, 2003).

Bajo ciertas condiciones atmosféricas, las sefiales pueden rebotar varias veces. Los
operadores de las bandas de radio aficionados utilizan estas bandas para conversar a larga

distancia. El ejército también se comunica en las bandas HF y VHF.
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2.2.6. Transmision por microondas.

La comunicacion por microondas se utiliza tanto para la comunicacion telefénica
de larga distancia, los teléfonos mdviles, la distribucion de la television y otros usos, que ha
provocado una escasez de espectro, a diferencia de las ondas de radio a frecuencias més bajas,
las microondas no pueden atravesar bien los edificios. Ademas, aun cuando el haz puede estar
bien enfocado en el transmisor, hay cierta divergencia en el espacio. Algunas ondas pueden
refractarse en las capas atmosféricas mas bajas y tardar un poco mas en llegar que las ondas
directas. Estas ondas retrasadas pueden llegar desfasadas con la onda directa y cancelar asi la
sefial. A este efecto se le llama desvanecimiento por multitrayectorias y representa a menudo un
problema grave que depende del clima y de la frecuencia. Algunos operadores mantienen el 10%
de sus canales inactivos como repuestos para activarlos cuando el desvanecimiento por

multitrayectorias cancela en forma temporal alguna banda de frecuencia (Tanenbaum, 2003).

La creciente demanda de espectro obliga a los operadores a usar frecuencias ain
mas altas. Ahora las bandas de hasta 10 GHz son de uso rutinario, pero con las de casi 4 GHz se
presenta un nuevo problema: la absorcién por el agua. Estas ondas tienen s6lo unos centimetros
de longitud y la lluvia las absorbe. Este efecto seria benéfico si quisiéramos construir un enorme
horno de microondas para rostizar las aves de paso, pero para la comunicacion representa un
problema grave. Al igual que con el desvanecimiento por multitrayectorias, la Gnica solucion es

interrumpir los enlaces afectados por la lluvia y encaminar las sefiales a su alrededor.

2.2.7. Transmision infrarroja.

Las ondas infrarrojas no guiadas se usan mucho para la comunicacion de corto

alcance. El control remoto de los televisores, grabadoras de video y estéreos utilizan
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comunicacion infrarroja. Son relativamente direccionales, econémicos y féciles de construir,
pero tienen un gran inconveniente: no atraviesan objetos sélidos, pruebe pararse entre el control
remoto y su television, y vea si aun funciona. En general, conforme pasamos de la radio de onda
larga hacia la luz visible, las ondas se comportan cada vez mas como la luz y cada vez menos

como la radio (Tanenbaum, 2003).

Por otro lado, el hecho de que las ondas infrarrojas no atraviesen bien las paredes
solidas también es una ventaja. Esto significa que un sistema infrarrojo en un cuarto de un
edificio no interferira con un sistema similar en cuartos o edificios adyacentes; no podra
controlar la television de su vecino con su control remoto. Ademas, la seguridad de los sistemas
infrarrojos contra el espionaje es mejor que la de los sistemas de radio, precisamente por esta
razén. Por ende, no se necesita licencia gubernamental para operar un sistema infrarrojo, en
contraste con los sistemas de radio, que deben contar con licencia excepto las bandas ISM. La
comunicacion infrarroja tiene un uso limitado en el escritorio; por ejemplo, para conectar
computadoras portatiles e impresoras mediante el estandar IrDA “Asociacion de Datos por
Infrarrojo”, del inglés “Infrared Data Association ”, aunque no es un protagonista importante en

el juego de las comunicaciones (Tanenbaum, 2003).

2.2.8. Transmision por ondas de luz.

La sefializacion Optica sin guias, también conocida como Optica de espacio libre,
se ha utilizado durante siglos. Paul Reveré utiliz6 sefializacion optica binaria desde la vieja
iglesia del norte justo antes de su famoso viaje. Una aplicacién mas moderna es conectar las
redes LAN de dos edificios mediante laser montados en sus azoteas. La sefializacion dptica

mediante laser es de naturaleza unidireccional, por lo que cada extremo necesita su propio laser y
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su propio fotodetector. Este esquema ofrece un ancho de banda muy alto a un costo muy bajo,
ademas de ser relativamente seguro debido a que es dificil intervenir un haz tan estrecho.
También es relativamente facil de instalar y, a diferencia de las microondas, no requiere una

licencia de la FCC (Tanenbaum, 2003).

La comunicacion Optica sin guia puede parecer una tecnologia de redes exotica en
la actualidad, pero pronto puede llegar a ser mas frecuente. Estamos rodeados por cdmaras (que
detectan la luz) y pantallas (que emiten luz mediante el uso de LED Yy otras tecnologias). La
comunicacion de datos se puede disponer en capas encima de estas pantallas si se codifica la
informacidn en el patron que hace que los LED se enciendan y apaguen, y que esta por debajo
del umbral de la percepcion humana. Esta forma de comunicarse con luz visible es segura por
naturaleza, ademas de que crea una red de baja velocidad en los alrededores inmediatos de la
pantalla. Esto podria permitir todo tipo de escenarios computacionales elegantes y ubicuos

(Tanenbaum, 2003).

Las luces destellantes en los vehiculos de emergencia podrian alertar a los
semaforos cercanos ya los vehiculos para ayudar a dejar libre el camino. Los anuncios
informativos podrian difundir mapas. Incluso las luces de las festividades podrian difundir

canciones sincronizadas con su pantalla (Tanenbaum, 2003).

2.2.9. Luz espectro electromagnético.

La luz visible la forma de energia radiante la que son sensibles nuestros ojos y las
ondas de radio invisibles que pueden transmitir sonidos e imagenes a través del espacio son muy
parecidas las ondas luminosas por ejemplo existen en una gama de energia que percibimos como

colores, lo que hace que un color sea diferente de otro no es mas que una diferencia de energia y
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esto es lo Unico que hace a la luz diferente de cualquier otra forma de energia radiante, de
manera que la luz que ilumina el interior de un horno microondas y la radiacion de microondas
que calienta el horno para hacer palomitas de maiz son en realidad formas diferentes del mismo

fendmeno (Tanenbaum, 2003).

La radiacion del microondas y la luz visible son solo unas pequefias partes de un
espectro mucho mayor lo que se Ilama “espectro electromagnético”, pero la luz visible es la
Unica parte de él que son sensibles nuestros ojos, el espectro electromagnético incluye muchas
formas de radiacidn que conocemos, los rayos cosmicos que vienen de alguna parte del espacio,
los rayos gama emitidos por sustancias radiactivas, los rayos X, los rayos ultravioleta invisibles,
la luz visible y las invisibles ondas de radio infrarrojas que se emplean en el radar y los hornos
de microondas y en los repetidores de microondas y en las emisoras de radio y televisiéon, todo
ello forma parte del espectro electromagnético, aunque se han representado muchos tipos

diferentes de radiacion (Tanenbaum, 2003).

El hecho es que todas las ondas electromagnéticas son fundamentalmente las
mismas, son campos Vibratorios eléctricos y magnéticos gque existen formando angulos rectos
entre si y con sus direcciones de movimiento, pero podemos pensar en los dos juntos como una
sola onda que puede moverse en el espacio vacio sin necesitar de ningin medio para su
transmision, en el espacio vacio se mueve a una velocidad constante, la velocidad de la luz y
todas las radiaciones electromagnéticas se comportan como la luz, pueden reflejarse, refractarse
y ser absorbidas, el movimiento de la onda desde cualquier punto al siguiente punto
correspondiente se llama “un ciclo”, el namero de ciclos por segundo que produce la onda es su
“frecuencia” y la distancia entre dos puntos correspondientes dentro de un ciclo es la “longitud

de la onda”, cuando mas alta es la frecuencia mas corta es la longitud de onda, cuanto mas baja
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es la frecuencia mas larga es la longitud de onda, las ondas de baja frecuencia las ondas largas

tienen menos energia que las ondas de alta frecuencia las méas cortas (Tanenbaum, 2003).

Son solo estas diferencias en longitud de onda y de frecuencia que son en realidad
diferencias en la energia las que hacen que un tipo de onda electromagnética sea diferente de
otra, cuando las ondas electromagnéticas se ordenan segun su frecuencia o longitud de onda
forman un espectro electromagnético continuo que realmente no tiene un comienzo ni un finy la
luz visible no es méas que una parte muy pequefia de él, podemos hacer que toda la variedad de
ondas electromagnéticas trabajen para nosotros debido a nuestra capacidad para generarlas,
transmitirlas y captarlas, una de sus aplicaciones es la transmision sin cable de imagenes y
sonidos, esto lo hemos conseguido aprendiendo como generar y luego modificar las ondas
electromagnéticas en una gama de frecuencias dentro de la regién de radio del espectro, en
primer lugar los sonidos y las iméagenes que han de transmitirse se convierten en variadas
corrientes eléctricas, estas corrientes entonces cambian la onda de radio que se llama “onda
portadora”, en una u otra de dos formas, las variaciones en la corriente pueden variar la amplitud
de la onda portadora, esto se Ilama “modulacién de amplitud por radio AM”, si no las
variaciones de la corriente pueden hacer que varié la frecuencia de la onda esto se Ilama
“modulacion de frecuencia FM”, estas ondas portadoras modificadas generadas en emisoras de
radio y television mediante corrientes eléctricas alternas son emitidas desde las emisoras, cada
emisora 0 compafiia tiene asignada una cierta frecuencia, un receptor que este sintonizado con
esa frecuencia de radio recibe las ondas y convierte sus variaciones en la amplitud o en la
frecuencia en diversas corrientes eléctricas, estas corrientes ponen en funcionamiento unos

altavoces que reproducen el sonido de la radio.
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La radio AM los numeros de la sintonia de la emisora representan miles de ciclos
por segundo, la unidad de medida es el KHz, en la banda de frecuencia modulada se cubren
frecuencias mas altas los niumeros de las emisoras representan MHz millones de ciclos por
segundo, la radio de onda corta opera con una energia mayor transmitiendo su sefial con ondas

mas cortas que la radio AM o FM por lo tanto de una frecuencia mas alta (Tanenbaum, 2003).

El sonido de la television se transmite por una banda de radio FM pero la onda
portadora de la imagen tiene una longitud de onda mas corta y una mayor energia la radio y la
television son posibles a nuestra capacidad para generar enviar y recibir las ondas

electromagneéticas.

2.3. Comunicacion con luz visible

La comunicacion con luz visible conocida como VLC, es una tecnologia de
comunicacion inaldmbrica de corto alcance con una variedad de aplicaciones, con los recientes
avances tecnoldgicos en el desarrollo de equipos de alta potencia utilizando luz LED para su
transmision nos ofrece una alta eficiencia energética, siendo una alternativa limpia para la radio

frecuencia RF.

El interés en los sistemas VLC ha crecido rapidamente en los ultimos afios con la
utilizacion de diodos emisores de la luz de alta potencia LED, en casi todos los equipos e

infraestructura que podemos visualizar en nuestro contorno.

La motivacion de utilizar la luz de iluminacion para la comunicacion es el ahorro
de energia, logrando al mismo tiempo que iluminamos la trasmision de la informacion, esta

tecnologia es “verde” si la comparamos con la tecnologia de radiofrecuencia RF, tenemos listo
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la infraestructura de iluminacion Unicamente nos faltaria desarrollar un sistema inaldmbrico

adicional.

La comunicacion de luz visible es el nombre dado a un sistema de comunicacion
optico inalambrico que lleva la informacion utilizando la modulacion de la luz dentro del
espectro visible, como podemos analizar en la figura 4 el rango es de (400-700nm) que utiliza la
luz visible principalmente para la iluminacién. (Arnon, Advanced Optical Wireless

Comunication Systems, Cambridge University Press, 2012).

« Increasing Frequency (v)

ln:l |n:: mm InIH Lnlh “!H- Iﬂ“ lﬂ"l InF Ino- In‘l In: “f.l v in.-l
| I I ] ] [} 1 1 I I ] (|
Y s Xmys | UV IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves
i I i i [ i i ! i 1 i
¢ ™ e g o Ut ot ot 1 lis 10 I him)

Ciwesnat e SOONGE Increasing Wavelength () —

) Visibile spectrum T

400 500 600 LY

Increasing Wavelength (1) in nm —

Figura 4. Espectro de luz visible
Fuente: Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems, Cambridge University Press,

2012.

En los Gltimos afios tenemos un crecimiento exponencial de la demanda para la
conectividad inalambrica que requiera una alta velocidad. Los seres humanos pasamos la
mayoria del tiempo en el interior de una infraestructura ya sea en oficinas, locales o nuestro
propio hogar, siendo evidente por si mismo el sentido practico de la tecnologia VLC. Como se

puede ver en la figura 5 que afladimos de forma facil una red VLC que proporciona



comunicacion inalambrica a un computador portétil, smartphone, television y computador

personal.
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Figura 5. Red inaldmbrica utilizando VLC
Fuente: Komine & Nakagawa, 2004.

El disefio de una red inalambrica esta conformada por un grupo de dispositivos
principales siendo este un esquema general de la estructura de un sistema de comunicacion por

luz el mismo que se describe a continuacion:
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e lluminacién LED

e Cajaelectrica principal incluye Ethernet, linea eléctrica de comunicacion PLC modem,
Wi-Fi modem para enlaces ascendentes.

e Conductor LED que recibe una sefial dptica entregado por un receptor dedicado dongle
como parte del dispositivo.

La configuracion puede basarse en algunos tipos de enlaces como:

e Enlace Wi-Fi

e Enlace infrarrojo IRDA

e Retro reflector

El retro reflector es un dispositivo 6ptico que refleja la luz siendo controlada la

amplitud por una sefial eléctrica como resultado de la modulacién de la luz (Komine &
Nakagawa, 2004). Reflejando una onda de luz en direccion contraria que la de incidencia. Este
comportamiento no equivale al de un espejo, ya que Unicamente refleja los rayos de luz en la
direccion de incidencia cuando ésta es perpendicular a la superficie como se puede ilustrar en la

figura 6 el angulo de incidencia es 0.

En un futuro muy préximo miles de millones de aparatos, sensores e instrumentos
tendrén una conectividad inalambrica aplicando el concepto del internet de las cosas, donde los
libros, termostatos, paqueteria, lamparas, botiquines, partes automotrices, etc. estuvieran
conectados a internet y equipados con dispositivos de identificacion, VLC podria ser una
tecnologia de comunicacién inalambrica de gran revelacion siendo simple y muy econémico
teniendo como gran ventaja el no inmiscuirse en ninguna parte del espectro electromagnético ya

saturado.
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Figura 6. Red de comunicacion inalambrica basado en retro reflector
Fuente: Komine & Nakagawa, 2004.

2.3.1. Tecnologia Li-Fi.

Esta nueva tecnologia fue bautizada con el nombre de Li-Fi “Light-Fedelity ”, el
desarrollo de esta tecnologia se encuentra en estudios a nivel mundial por algunos grupos de
cientificos distribuidos en China, India, Japon, Francia y territorio Britanico, los mismos que han
invertido tiempo y recursos econoémicos para poder en un futuro muy cercano utilizar la luz
como medio de transmisidn de datos, los cientificos esperan que en los Ultimos 25 afios se pueda
reemplazar en su totalidad las bombillas de cada casa por luz que conecte en forma inaldmbrica a

cualquier dispositivo electronico.
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Al ser una nueva tecnologia, esté todavia no es compatible con la infraestructura
que tenemos en la actualidad, para lo cual, es necesario redisefiar muchos de los equipos o
dispositivos electrénicos que funcionan como receptores o emisores de telecomunicaciones y

poder establecer un protocolo nuevo que pueda realizar el emparejamiento con Li-Fi.

Las investigaciones realizadas permiten sefialar que segun la configuracion que se
aplique a esta nueva tecnologia las capacidades de transmitir datos se pueden elevar en gran
manera con la posibilidad de alcanzar hasta 10 Gbps (Americalifi, 2014), esto significa que
podremos descargar una pelicula de la alta definicion desde internet en tan solo unos pocos

segundos.

Es posible que a finales del 2017 se logre establecer una conexion de luz visible
ultra paralela logrando multiplicar los colores de la luz para generar una conexion de alta
amplitud a larga distancia, este proyecto tiene un costo aproximado de 5.8 millones de libras bajo
los auspicios del consejo de ingenierias e investigacion fisica de Reino Unido dirigido por el

profesor “Harald Hass” (PureLifi Ltda, 2014).

2.3.2. Que es Li-Fi.

El nombre Li-Fi hace referencia a la tecnologia que utiliza el medio de
comunicacion Gptico para transmitir datos en el espectro visible de los humanos es decir, en
espacio abierto, esta investigacion se prolonga por algunas décadas con la finalidad de lograr
convertir las bombillas LED convencionales que iluminan los ambientes en medios capaces de

transmitir datos en frecuencias que van de 400 y 800 Thz.
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2.3.3. Como Funciona Li-Fi.

Para lograr la trasmisidn de datos es necesario que la parte transmisora utilice un
modulador que realizara el apagado y encendido del foco de manera muy rapida el cual sera
imperceptible para el 0ojo humano, creando de esta manera los ceros y unos binarios que son
necesarios para la transmision de informacion, en la parte receptora utilizaremos un fotodiodo el

cual es encargado de recoger los cambios de luz y los pasara otra vez al dominio eléctrico.

Su funcionamiento no es complicado y se lo grafica en la figura 7 basicamente si
el diodo emisor esta encendido “on” seréa posible transmitir un 1 digital, en el caso que se
encuentre apagado “off”’ se enviaria un 0 digital, permitiendo que el LED pueda “switchear” de

forma répida generando una frecuencia necesaria para la transmision de datos.

Para construir un sistema Li-Fi se requiere una serie LED y un controlador que
pueda codificar los datos de dichos diodos y aplicar un mecanismo de variacion para que el

“switching” funcione con los datos que necesitamos transmitir.

La bombilla de led también utiliza un microchip encargado de la administracion
del flujo de datos con un rango de hasta 150 Mbps, si queremos aumentar su capacidad de
transmision es necesario incluir mas leds logrando establecer una forma de transmisién paralela,
o bien utilizar diodos rojos, azules y verdes para alterar la frecuencia que son rapidos no son
visibles para el ojo humano de cada uno y crear canales de datos diferentes como se ilustra en la

figura 7.
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Figura 7. Sistema de transmision inaldmbrica Li-Fi
Fuente: PureLifi Ltda, 2014.

El término “comunicacion por luz visible” implica la utilizacidn de cualquier
porcion de luz de espectro electromagnético para transmitir informacion y es en el afio 2010
cuando el fisico Harald Haas de la Universidad de Edimburgo del Reino Unido fundé el proyecto
“D-Light”. En el afio 2011 empezd a promover esta tecnologia para poder comercializarla. A
finales del afio 2011 diferentes grupos y compafiias de esta industria formaron Li-Fi como

consorcio con el fin de dar a conocer y promover esta tecnologia (PureLifi Ltda, 2014).

Para conseguir disfrutar de esta tecnologia como tenemos en la figura 8 estéa
tecnologia esta formado por una bombilla que posee un chip emisor que la convierte en un router
luminoso y asi esa bombilla es capaz de emitir las ondas Li-Fi que sera captada por los

receptores luminosos como pueden ser moviles, cdmaras, televisores, ordenadores o incluso otros
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electrodomésticos inteligentes. Las ondas o impulsos luminosos que emite la bombilla sélo se

emiten cuando la bombilla esta encendida y son imperceptibles para la vista humana.

Li-Fi

Chip emisor: La rmini antena de Lifi se debe instalar
enlas bombillas y funciona cuando estin encendidas.

............................... Ondas LUFI: L connkcaciin
inalambrica es imperceptible
7 para la vista,

Figura 8. Bombilla con chip emisor de ondas Li-Fi
Fuente: PureL.ifi Ltda, 2014.

2.3.4. Analisis comparativo de tecnologias inaldmbricas.

Li-Fi es un término que se utiliza para describir la tecnologia de transmision de
datos por luz visible, aplicada a la comunicacion inalambrica de alta velocidad. Adquiri6 este
nombre debido a la similitud con Wi-Fi que utiliza radio en lugar de luz. Wi-Fi es ideal para la
cobertura inalambrica dentro de los edificios y Li-Fi es ideal para la cobertura inalambrica de
datos de alta velocidad en espacios reducidos y para aliviar los problemas de interferencia, por lo

que las dos tecnologias se pueden considerar en diferentes aplicaciones.



Tabla 1:

Analisis comparativo de tecnologias.
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Tecnologia Velocidad

Densidad Data

Wireless (actual)

Wi-Fi IEEE 802.11n 150 Mbps
Bluetooth 3 Mbps
IrDA 4 Mbps

*k*k

Wireless (Futuro)

wiGig 2 Gbps
Giga-IR 1 Gbps
Li-Fi >1 Gbps

**

*k*k

*kkk

Nota. Fuente: Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems, Cambridge University

Press, 2012.

La tabla 1 también contiene las tecnologias inaldmbricas actuales que se pueden

utilizar para la transferencia de datos entre dispositivos como Wi-Fi, Bluetooth e IrDA.

Actualmente Wi-Fi ofrece velocidades de datos propios. EI IEEE 802.11n en la mayoria de las

implementaciones ofrece hasta 150 Mbps aungue en la practica recibe mucho menos que esto.

La tecnologia Li-Fi no se ocupa de las ondas de radio, por lo que se puede utilizar facilmente en

lugares donde Bluetooth, infrarrojos, Wi-Fi e Internet estan prohibidos.
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2.3.5. Estructura bésica de una red Li-Fi.

Li-Fi hace referencia al término “Light Fidelity” en inglés, o lo que seria lo
mismo en espafiol Fidelidad de la Luz, es la comunicacion mediante luz visible, si, luz visible
(Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems, Cambridge University Press, 2012).
Esta luz lo que hace es transmitir datos ultra-rapidos de luz que son recibidos por un router
optico. Es un sistema de comunicacién inaldmbrico al igual que el Wi-Fi pero usando como
medio la luz visible en lugar de ondas electromagnéticas. Li-Fi significa comunicacién a través
de impulsos de luz visible mediante los que se transfiere informacion, es decir, transmitir

informacion a traveés de la luz (Arnon, Barry, Schober, & Karagiannidis, 2012).

2.3.6. Ventajas de la tecnologia Li-Fi.

e En pruebas de laboratorio se demuestra que esta tecnologia es capaz de generar
velocidades de hasta 500 Mbps, esto quiere decir 5 veces mas rapido que la fibra Optica
utilizada por Wi-Fi.

e El precio de este producto al momento es muy elevado ya que se encuentre en pleno
desarrollo pero se estima gue en los proximos afios sera 10 veces mas econdémico que los
equipos Wi-Fi existentes.

e No es necesario armar una infraestructura de red de comunicacién ya que cualquier
bombilla se convierte en un potencial router transmisor de informacién eliminando por
completo los cables.

e Este tipo de comunicacion inalambrica se convierte en un medio de transmision mas

seguro por la propiedad que tiene la luz de no atravesar las paredes.
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La luz no necesita mantener ninguna costosa frecuencia radioeléctrica dejando de saturar
las bandas de frecuencia, tampoco interfiere en las comunicaciones al no provocar
interferencias con otros sistemas.

Al utilizar la luz como medio de comunicacion se podria decir que este sistema es

energéticamente mas eficiente que el Wi-Fi.

2.3.7. Desventajas de la tecnologia Li-Fi.

No funciona con luz apagada sin embargo es posible atenuar el brillo para simular que
este apagado, esto puede ocasionar un aumento en la tarifa de luz.

Solo funciona con aquellos dispositivos que tengan un receptor para esta tecnologia.
Su alcance es muy corto aproximadamente unos tres metros y cualquier objeto que se
interponga entre emisor y receptor corta automaticamente la transmision.

Sensible al movimiento.

Elementos 6pticos para la transmision

En la transmision inaldmbrica con tecnologia Li-Fi tenemos como elementos

Opticos los diodos led, también conocidos como diodo emisor de luz y en la parte del receptor se

encuentra el fotodiodo encargado de recibir la sefial que son enviados por el diodo emisor de luz.

2.4.1. Evolucion histérica.

En el aflo de 1907, “Henry Joseph Round”, especialista en las comunicaciones por

radio, descubre el efecto fisico de la electroluminiscencia. Durante muchos afios, su hallazgo

paso desapercibido por la comunidad cientifica. EI primer diodo led fue disefiado por “Oleg

Vladimirovich Losev” quien fabricé un LED de d6xido de cinc y carburo de silicio (Gago
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Calderon & Fraile Vilarrasa, 2012). Losev publico los detalles de su trabajo en 1927, en una

revista cientifica rusa, y abrio el camino a los posteriores descubrimientos.

Considerado como el padre del led moderno, “Nick Holonyak’ inventd en 1962 el
primer led que emitia luz en el espectro visible, cuando trabajaba para “General Electric”.
Quince afios mas tarde, ya desde su catedra en la Universidad de Illinois, descubriria el laser de
punto cuantico, que abrio las puertas a las comunicaciones a través de la fibra Optica, los
reproductores de cd y numerosas aplicaciones en el mundo de la medicina (Siddique & Thair,

2011).

Respecto a la aplicacion industrial del LED, fue en los afios 60 y 70 cuando tuvo
un gran desarrollo. En 1962, en paralelo al hallazgo de Holonyak, sale al mercado el primer
diodo luminiscente rojo. Servia como indicador, ya que su luz todavia no era suficiente para
iluminar una gran superficie (Siddique & Thair, 2011). No es hasta 1971 que estan disponibles

LED en otros colores: verde, naranja y amarillo.

En la década de los 90, se desarrollaron los ultravioleta y azules, lo que permitié
crear led de luz blanca, a través de conversion luminiscente en 1995 (Komine & Nakagawa,
2004). Este hecho y la gran luminosidad conseguida lo convierten en un elemento muy util para

la iluminacién.

El LED es un elemento que ha estado y esta en continuo desarrollo, durante mas
de treinta afios, ha sido utilizado como sefializacion e iluminacion industrial, en productos de
consumo como teléfonos inteligentes, televisiones, automaviles, ordenadores, sefiales de trafico

0 en el ambito de la decoracion (Gago Calderon & Fraile Vilarrasa, 2012) .
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2.4.2. LED.

Por medio de aplicacion de corriente a ciertos componentes semiconductores se
obtiene emision de luz, siendo el componente resultante mas representativo de esta caracteristica
el diodo emisor de luz, que se conoce por LED “Light Emitting Diode” (Hermosa Donate,

2012).

Como es de conocimiento el LED es utilizado en la mayoria de aplicaciones
electronicas, por tal motivo es importante conocer la simbologia que se encuentra representada

en su aspecto basico en la figura 9 siendo los més utilizados los colores (rojo, verde y amarillo).

Figura 9. Simbologia y aspecto basico del led
Fuente: Hermosa Donate, 2012.

La intensidad luminica que emite el LED aumenta en funcion de la intensidad
directa que circula por el diodo hasta un cierto limite, a partir del cual se produce una saturacion;
la luz empieza a cambiar de color y se averia (Siddique & Thair, 2011). Se obtiene valores
normales de luz con una intensidad entre unos 5 a 20 mA, siendo la tension caida directa de unos
1.8 V. Este es el componente normalmente utilizado en sustitucion de las lamparas de filamento
para indicar la puesta en marcha de los aparatos electronicos (radio, tv, amplificadores de sonido,

etc.), asi como para la emision de luz (Hermosa Donate, 2012).
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Los diodos son componentes electrénicos que permiten el paso de la corriente en
un solo sentido, en sentido contrario no deja pasar la corriente como si fuera un interruptor
abierto, al ser polarizado de manera correcta produce una fuente emisora de luz. Tenemos que
tener en cuenta que los diodos LED funcionan igual que un diodo de silicio o germanio, tienen
una configuracion PN, es decir que el voltaje con el que funcionan van entre los 1.5y 2.2 voltios
y una corriente de 20 y 40 mA, si se sobrepasa de estos valores se pueden llegar a quemar estos
dispositivos, (Proakis, 1995) de igual manera es importante saber la forma de polarizar el diodo

emisor de luz como en la figura 10 si se polariza mal al diodo LED no produce luz.

&

Luz No Luz

Figura 10. Polarizacion de un diodo emisor de luz
Fuente: Proakis, 1995.

El diodo se fabrica con un semiconductor, generalmente de la familia I11-V, que
presenta una banda prohibida directa, de manera que una fraccion relativamente significativa de
las recombinaciones libera su energia en forma de luz llamada recombinaciones radiantes. La
geometria y el encapsulado del dispositivo permiten la salida de la luz al exterior (Prat Vifias &
Calderon Cardona, 2013). Entre los materiales mas habituales para la fabricacién de LED esta la
familia GaAs1-x Px (0<x<1) indica la composicién quimica del material. El valor de la anchura
de la banda prohibida varia linealmente con x desde 1.43 eV cuando x=0 el semiconductor es
GaAs hasta 2.26 eV cuando x=1 el material es entonces GaP. En esta familia la banda prohibida

solo es directamente cuando x < 0.45. Uno de los valores de x utilizados con mas frecuencia es
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0.4, con el que resulta una BP de 1.9 eV, lo cual supone una emision de color rojo (Prat Vifias &

Calderon Cardona, 2013).
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Figura 11. Distribucion espectral de la radiacion de un LED
Fuente: Prat Vifias & Calderon Cardona, 2013.

El GaP es un semiconductor de BP indirecta que puede emitir luz cuando contiene
determinadas impurezas, tales como el N (LED verdes y amarillos). También emite en el rojo
cuando se dopa con Zn que sustituye al Ga, y con 0, que sustituye al P. EI mismo material emite
el amarillo cuando se dopa con S (Prat Vifias & Calderon Cardona, 2013). Este proyecto
investigativo estudia la distribucion espectral y angular como se indica en la figura 11 de manera

que se pueda desarrollar un modelo que facilite su uso en iluminacion.

En el GaAs el Si es un dopante de los denominados anfoteros: es donador si
sustituye al Ga, y aceptor si sustituye al As. Este hecho da lugar a una variedad de materiales,

segun el proceso de dopaje. Los LED resultantes emiten en varias longitudes de ondas, siempre
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en el infrarrojo. La radiacion de color azul se puede obtener con SiC y GaN. Uno de los
conceptos relevantes en este dispositivo es el de eficiencia de emision, definida como el cociente
entre la potencia luminosa emitida y la potencia eléctrica consumida. Para calcularla se considera
el caso de un diodo P+N, de modo que la mayor parte de los procesos de recombinacion tiene

lugar en la region neutra N (Prat Vifias & Calderon Cardona, 2013).

Se denomina 7, el tiempo de vida de los minoritarios correspondiente a los
procesos de recombinacion radiante, y 7, el correspondiente a los procesos no radiantes. El

tiempo de vida de los minoritarios es la composicion.

1 1 1

p  Tpor Tpnr

Si Qp es la carga de minoritarios en exceso acumulada en la regién neutra N,

entonces el nimero de recombinaciones radiantes por unidad de tiempo vale:

_ Qp/q _ IDTt
Tpr qTpr

N¢

Donde Ip es la corriente que atraviesa el diodo y 7, es el tiempo de transito,
utilizado en el modelo dinamico del diodo. Si la combinacion es de banda a banda (en ocasiones

intervienen niveles de impureza en la banda prohibida) la potencia luminosa generada es:

IpTEy
PL = Nng = CIT—pr

De cual solo una fraccién I, emerge del dispositivo, mientras que el resto es

reabsorbido en distintos puntos de la estructura donde:

Pout = Text P
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La potencia eléctrica consumid vale:

Pi = ID VD
La eficiencia resultante es:
_ Pour T By
r] Pl ext Tp.r qVD

Los valores habituales i en los led pueden estar entre unos pocos puntos
porcentuales en las tecnologias antiguas hasta alrededor de un 50 % en la méas avanzada (Prat

Vifias & Calderon Cardona, 2013).

2.4.3. Generacioén de luz blanca led.

En la actualidad, uno de los grandes desafios cientificos y tecnolégicos es la
creacion eficiente de luz blanca con materiales semiconductores, a los que se enfrenta la
tecnologia LED para poder implementar en aplicaciones de sefializacion y decoracién y
especialmente de iluminacion general (Gago Calderon & Fraile Vilarrasa, 2012), la luz blanca se

consigue por dos vias:

e Mediante la combinacién de colores rojo, verde y azul bajo un mismo lente o superficie
de proyeccion (generacidn aditiva de colores).

e Mediante la conversion con fosforo de radiaciones azules en un proceso similar al que se
emplea en las lamparas de decoracidn de vapor de mercurio, aunque en estos casos a

partir de radiaciones ultravioletas (Gago Calderon & Fraile Vilarrasa, 2012).
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244. LDR.

Los semiconductores también son sensibles a la luz, de manera que también puede
aumentar su conductividad en relacion de la radiacion luminosa recibida, de ahi que tengamos
componentes electrénicos disefiados como elementos sensores (0 detectores) de luz, entre los que

destacan la fotocélula LDR, el fotodiodo y el fototransistor.

Figura 12. Dispositivo que aprovecha los efectos de la luz sobre el semiconductor
Fuente: Hermosa Donate, 2012.

El dispositivo més bésico es la LDR vea figura 12 “Light Dependent Resistor”,
que se comporta como una resistencia cuyo valor 6hmico disminuye notablemente cuando méas
se ilumina. Es un componente de bajo precio y con el cual se obtienen muy facilmente

aplicaciones de control por medio de luz (Hermosa Donate, 2012).

2.4.5. Fotdn

Los fotones son las particulas constituyentes de la luz. Un fotdn se caracteriza por
tener masa cero, asi como por transportar energia electromagnética, los fotones poseen también
un caracter ondulatorio, que determina sus propiedades de localizacion n el espacio y las reglas
por las cuales interfieren y se difractan. La energia de un fotdn es proporcional a la frecuencia de

la correspondiente radiacion.
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La constante de proporcionalidad, h, recibe el nombre de “constante de Planck”y
su valor 6.63 .10 J. s. En el vacio, los fotones viajan a una velocidad de 3.108 m/s velocidad de

la luz en el vacio (Espafia Boquera, 2005).

2.4.6. Fotodetector.

Un fotodetector o detector de fotones, en sentido genérico, es un dispositivo capaz
de convertir un flujo de fotones en una “magnitud medible”, las peliculas fotogréaficas o las
células de la retina son ejemplos de fotodetectores, en el &mbito de los sistemas eléctricos, dicha
“magnitud medible” consiste en una corriente o en una tension. Dependiendo del mecanismo
subyacente a su funcionamiento, los fotodetectores se clasifican en dos grupos: detectores

térmicos y fotoeléctricos (Espafia Boquera, 2005).

2.4.7. Detectores térmicos.

El material del que se hallan fabricados es calentado por la radiacion absorbida, y
este calentamiento provoca un cambio en el comportamiento del material, como, por ejemplo,

modificar su conductividad.

Los bolémetros pertenecen a este grupo de detectores. A causa de su reducida
velocidad de respuesta, las aplicaciones de los detectores térmicos en comunicaciones épticas y

otras areas de fotonica son muy limitadas (Espafia Boquera, 2005).
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Figura 13. Bolometro detector de materia oscura
Fuente: Espafia Boquera, 2005.

Un bolémetro es un instrumento que mide la cantidad total de radiacion
electromagnética que viene de un objeto en todas las longitudes de onda, el mismo se encuentra

ilustrado en la figura 13.

2.4.8. Detectores fotoeléctricos.

La absorcion de fotones resulta en una transicion de los electrones presentes en el
material hacia niveles de energia superior, donde son susceptibles de ser transportados por un
campo eléctrico, generando una corriente. Algunos detectores que basan su operacion en ese
fendmeno, conocido como fotoefecto, son las células fotoeléctricas, los fotoconductores, los

fotodiodos y los fototransistores (Prat Vifias & Calderon Cardona, 2013).

2.4.9. Fotoconductor.

Material cuya conductividad aumenta a medida que lo hace la cantidad de fotones
incidentes sobre él. Normalmente, dicho material es un semiconductor en el cual cada fotdn
absorbido da lugar a la generacidn de un par electron-hueco. Cuando se aplica un campo

eléctrico externo sobre el fotoconductor, los electrones y huecos son transportados, originandose
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una corriente eléctrica. A mayor numero de fotones absorbidos, mayor es la corriente producida

(Esparia Boquera, 2005).

2.4.10. Fotodiodo y fototransistor.

El fotodiodo es otro componente similar a la LDR. Es un tipo de diodo con una
especie de ventana lente para recibir luz. Cuando recibe luz, aparece una corriente (inversa), que
aumenta en funcion a la luminosidad (Hermosa Donate, 2012). Es un dispositivo semiconductor
de dos terminales “cdtodo y anodo’; este diodo varia su conduccion inversa al ser afectado por
la luz en figura 14 el fotodiodo conjuntamente con el fotoresistor y fototransistor son dispositivos

sensibles a la luz, en cambio el LED es un verdadero generador de luz (Wayne, 2003).

Figura 14. Sensor de luz de una corriente (inversa) en funcién de la luminosidad
Fuente: Wayne, 2003.

El fototransistor es uno de los optocomponentes mas importantes, se basa en la
accion del fotodiodo combinada con la funcion del transistor que es un amplificador de corriente,
por lo cual se obtiene un componente muy sensible a la luz (Prat Vifias & Calderon Cardona,
2013). Estos dos componentes son especialmente utilizados para detectar la luz de control de los

mandos a distancia en los aparatos de TV, videos, etc.
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Figura 15. Corriente amplificada en funcion de la luminosidad que recibe
Fuente: Hermosa Donate, 2012.

Normalmente este dispositivo es sensible a los infrarrojos, la luz tiene incidencia
sobre la region de base los cuales generan portadores en ella. El fototransistor en las figura 15 es
mas sensible que el fotodiodo por el efecto de ganancia propio del transistor, un fototransistor es
basicamente igual que un transistor comun con la diferencia que el fototransistor puede trabajar
como un transistor normal con la corriente de base ib “modo comiin” y también cuando la luz
que incide en este elemento hace las veces de corriente de base ip “modo de iluminacion”

(Hermosa Donate, 2012).

2.5. Detectores de luz.

Hay dos dispositivos que se suelen usar para detectar la energia luminosa en los
receptores de comunicacion con fibra éptica: los diodos PIN “tipo p-tipo n intrinseco” 'y los

APD “fotodiodos de avalancha” (Wayne, 2003).

2.5.1. Diodos pin.

Un diodo PIN es un fotodiodo de capa de agotamiento, y es probable que sea el
dispositivo méas usado como detector de luz en el sistema de comunicacion con fibra dptica

(Wayne, 2003).



2.5.2. Construccién de un fotodiodo PIN.

Se indica el esquema bésico de un diodo PIN. Una capa dopada muy ligeramente
casi pura o intrinseca, ver figura 16 de material semiconductor tipo n se encierra entre la union
de dos &reas de contacto p y tipo n, muy dopadas. La luz entra al dispositivo a través de una
ventana muy pequefia y cae sobre el material intrinseco carente de portadores. EI material

intrinseco se hace lo suficientemente grueso como para que la mayoria de los fotones que

encuentren el dispositivo queden absorbidos por esta capa (Wayne, 2003).

Zona de absorcion

|
{ 1

Zona de agotamiento

—

1 P Intrinseco n —

: —0

Fotdn

N

Electron

Banda de conduccidn

\/ Banda de valencia

El Foton agrega energia sufieciente para que el

electron pueda pasar de la banda de valenciaa la

banda de conduccion

Figura 16. Diodo PIN
Fuente: Wayne, 2003.

Es decir, el fotodiodo PIN realiza su funcionamiento al contrario de un LED,
quedando la mayoria de los fotones absorbidos por electrones de la banda de valencia del
material intrinseco, en el momento que los fotones son absorbidos se agrega una energia lo

bastante suficiente para generar portadores en la region de agotamiento, logrando con esto el

paso de la corriente por dicho dispositivo.
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2.5.3. Fotodiodo de avalancha.

Un APD es una estructura pipn, la luz entra al diodo y se absorbe en la capan,
delgada y muy dopada. Entre la unién i-p-n se desarrolla una gran intensidad de campo eléctrico
por polarizacién inversa, que causa ionizacion por impacto. Durante la ionizacién por impacto un
portador puede adquirir la energia suficiente para ionizar otros electrones enlazados (Wayne,

2003).

Estos portadores ionizados, a su vez, provocan mas ionizaciones. El proceso
continlia como en una avalancha, se representa en la figural7 que es equivalente de hecho a una
ganancia o multiplicacién interna de portadores. En consecuencia, los APD son mas sensibles
que los diodos PIN y requieren menos amplificacion adicional. Las desventajas de los APD son
los tiempos de transito relativamente grande, y ruido adicional, generando internamente, debido

al factor de multiplicacion por avalancha.

Zona de absorcion y agotamiento

A
[ 1

Figura 17. Construccion basica de un fotodiodo avalancha APD
Fuente: Prat Vifias & Calderon Cardona, 2013.

2.5.4. Diodos laser.

Una modificacion del dispositivo que se ha visto como LED permite disponer de

una fuente de radiacién laser que, por sus caracteristicas de volumen, consume y coste, ha
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hallado un gran nimero de aplicaciones, entre ellas, por ejemplo, la lectura de discos Opticos, tal
como se esquematiza en la figura 18 (a) en un diodo laser se consigue la inversion de poblacién
en la ZCE de una unién PN situada entre dos regiones muy dopadas “degenerada’, que esta
polarizada directamente. Obsérvese en la figura 18 que en la ZCE del diodo se produce una
inversion de poblacion elevada concentracion de electrones de conduccion y de huecos en el

mismo punto (Prat Vifias & Calderon Cardona, 2013).

La estructura basica del dispositivo es la figura 18 (b). Las caras A y A’ estan
pulidas para que sean reflectoras; se crea asi una cavidad resonante A’ debe ser parcialmente
transparente. La luz reflejada se amplifica hasta alcanzar un valor de saturacién, la densidad de
radiacion depende de las concentraciones de portadores y por lo tanto de la tensién de
polarizacion del diodo. Alcanzando este punto, la emision tiene una intensidad constante (Prat

Vifias & Calderon Cardona, 2013).

a) Corriente
| ”
v

N
N

P ZCE N Y Luz emitida

N b)

Figura 18. Estructura bésica del diodo laser
Fuente: Prat Viflas & Calderon Cardona, 2013.
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La radiacion laser en forma visible o no, en la actualidad nos ofrece una gran
cantidad de aplicaciones en especial para el campo de las comunicaciones, siendo especialmente

atiles las fuentes constituidas por semiconductores.

2.6. Estandar de comunicacion

La ventaja que tiene la comunicacion de luz visible VLC es su fuente emisora
inalambrica de comunicacion ya que utiliza luz LED (Komine & Nakagawa, 2004) . Los
estandares para la iluminacion cubren las conexiones entre la lampara y la alimentacion
electronica en términos de seguridad eléctrica, establecido en el IEC TC 34. El estandar para la
comunicacion de la luz visible necesita un nimero de protocolos entre la parte emisora y la parte
receptora, como se especifica en PLASA E1.45 y IEEE 802.15.7; asi como hacer frente a la
seguridad eléctrica (Arnon, Barry, Schober, & Karagiannidis, 2012). Tenemos que considerar
compatibilidades incluso del area de servicio de VLC, iluminacién, proveedor, ya que los

estandares son diferentes.

2.6.1. Compatibilidad areas de servicio VLC.

Con esta tecnologia podemos brindar servicio de comunicacion en cualquier area
que tenga un espacio iluminado (Kavehrad, 2013). Como un museo, centro comercial, oficina,
restaurant, etc. existen dos tipos de servicios con VLC. Uno es para un area especifica, como por
ejemplo una empresa u organizacion donde podemos definir una marca de equipo VLC. El otro
es para un area publica, en la cual deben existir normas de comunicacién compatibles que

permitan la conexion entre todos los equipos.

Cuando lo disefiamos para un area especifica no es necesario la utilizacion de

ningun estandar de comunicacion siendo relativamente fécil su disefio basandose en la tecnologia
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propietario y no es un estandar definido como en (4) de la figura 19. Siendo de répido despliegue
y econémico, pero tiene la desventaja de no ser compatible con otro equipo VLC dentro de una

area de servicio como (2) (5) (6) de la figura 19.

/ Service area A / / Service area B / / Service area C /

1 1 ]
1 1 I
1 i I
1 | I
1 | [}
1 | I

¥ ¥ ¥

VLC Individual VLC Individual VLC Individual
standard VLE1 standard VLC1 standard VLC-1

(1) OK {2) Not OK [3) OK (4} OK {5} Mot OK (6) Mot OK

Figura 19. Compatibilidad dentro de un &rea de servicio
Fuente: Kavehrad, 2013.

Por tal motivo es necesario estandares que nos aseguren la compatibilidad de VLC

en cualquier tipo de servicio. Las normas internacionales son IEEE 802.15.7 y PLASA E1.45.

2.6.2. Compatibilidad de iluminacién en VLC.

Existe una alta gama de sistemas de iluminacion LED, siendo importante que los
estandares de comunicacion de la luz visible sea aplicable a todo tipo de diodo emisor de luz.
Para lo cual la IEC “Internacional Electrotécnica Comision” es la encargada de realizar las
normas internacionales para las tecnologias eléctricas, electronicas y relacionadas, la cual se
encuentra desarrollando normas para los componentes digitales, incluyendo la luz visible de

comunicacion, siendo la TC 34 el estandar internacional que controla las siguientes areas:
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e La&mparas (incluye LED)
e Casquillos y portalamparas
e Control de ldmparas
e Luminarias
Existen como 50 paises que mantienen una membresia con la IEC siendo estos
paises afiliados a esta comision de la cual Ecuador no forma parte, el pais mas cercano al
nuestro que conforma parte del comité internacional es Colombia en la ciudad de Bogota su

Comité Nacional representa al IEC como presidente el Sr Aleman Nava hasta el 2018.
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Figura 20. Componentes VLC que incluyen compatibilidad

Fuente: Kavehrad, 2013.

Es necesario saber los estandares de iluminacion LED que son emitidas por la IEC

TC 34 con la finalidad de poder desarrollar nuevos estandares con componentes VLC que




55

incluyan compatibilidad como se ilustra en la figura 20, de esta forma poder conectar cualquier
dispositvo sin importar el uso que le demos, la potencia de iluminacion, el fabricante, accesorios,

etc.

2.6.3. Compatibilidad del proveedor con VLC.

La compatibilidad es un trabajo que se encuentra en desarrollo teniendo como
finalidad el apoyar al comprador para que este pueda reemplazar su equipo en cualquier
momento sin tener la necesidad de seleccionar ningun proveedor o producto especifico, si esto
no se aplica cualquier fabricante podra introducir y retirar sus productos de iluminacion
libremente sin ningun estandar o llegar al final de su vida util ocasionando un problema al

comprador debido a la falta de compativilidad.

Power

VLG
standard

VLE
standard

VLC

vyendor A standard

Vendor A Vendor B

VLEC ViLC VLE
Vendor A standard Vendor C standard Vendor A standard
(1) OK {2} OK (3) Not OK

Figura 21. Compatibilidad con el proveedor VLC
Fuente: Komine & Nakagawa, 2004.

En la figura 21 se representa la falta de compatibilidad del vendedor B, esto

ocasiona problemas de funcionamiento al momento de reemplazar la parte defectuosa.
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Como podemos analizar si nosotros queremos lograr la compatibilidad entre los
proveedores como primer paso es necesarios los estandares, en el caso que no podamos comprar
un producto compatible tendriamos que volver a colocar otros terminales de recepcion y
transmision como tambien podriamos abandonar el VLC, lo que no es posible es avandonar la

infraestructura de iluminacion la cual es obligatoria para nuestras vidas.

2.7.  Estandar de compatibilidad

Existen otras normas relativas a la comunicacion de la luz visible, entre las que
podemos destacar la IEEE 802.15.7 VLC PHY / MAC, PLASA E1.45 DMX- 512A VLC, LED
iluminacién del motor Zhaga. Estandares internacionales o nacionales pueden desarrollarse
simultdneamente por muchas organizaciones de normalizacion o grupos de trabajo, que pueden
compartir sus actividades de normalizacién y proyectos a través de intercambio de documentos.
Esto deberia garantizar la compatibilidad en los estdndares, donde un nuevo estandar debe estar

por escrito para asegurar la compatibilidad hacia adelante y hacia atras de cualquier estandar.

2.7.1. IEEE 802.15.7 VLC.

En los ultims afios aumentado el interes en las redes inalambricas, en este caso de
estudio utilizando la luz visible como medio de comunicacidn siendo un area complementaria

para los equipos que utilizan radio frecuencia.

El estandar IEEE 802.15.7 consisten en dos tipos de nodos , es decir un
coordinador que inicializa y gestiona la red y un dispositivo remoto que se comunica a través del
coordinador. El estandar IEEE 802.15.7 define tres tipos de topologias como podemos analizar

en la figura 22 la cuales son: peer to peer, estrella, broadcast.
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Figura 22. . Topologia estdndar IEEE 802.15.7
Fuente: Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems, Cambridge University Press,
2012.

2.7.2. Topologia peer to peer.

Es una red de computadoras donde una serie de nodos que se comportan como
iguales entre si. Es decir, actan simultaneamente como clientes y servidores respecto a los
demas nodos de la red. Las redes P2P permiten el intercambio directo de informacion, en

cualquier formato, entre los ordenadores interconectados, ver figura 23.

D 4
- -
N\ 7

N — -

Figura 23. Topologia peer to peer
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Fuente: Arnon, Barry, Schober, & Karagiannidis, 2012.
El hecho de que sirvan para compartir e intercambiar informacion de forma directa

entre dos 0 mas usuarios ha propiciado que parte de los usuarios lo utilicen para intercambiar
archivos cuyo contenido esta sujeto a las leyes de copyright, lo que ha generado una gran
polémica entre defensores y detractores de estos sistemas (Tanenbaum, 2003). Este tipo de red
también suele usarse en telefonia VVoIP para hacer més eficiente la transmisién de datos en

tiempo real.

2.7.3. Topologia estrella.

Una red en estrella es una red de computadoras donde las estaciones estan
conectadas directamente a un punto central y todas las comunicaciones se hacen necesariamente
a través de ese punto “conmutador, repetidor o concentrador”. L0s dispositivos no estan
directamente conectados entre si, ademas de que no se permite tanto trafico de informacion.
Dada su transmision, una red en estrella activa tiene un nodo central “activo” que normalmente

tiene los medios para prevenir problemas relacionados con el eco, ver figura 24.

Figura 24. Topologia estrella
Fuente: Tanenbaum, 2003.
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Se utiliza sobre todo para redes locales LAN. La mayoria de las redes de area local
que tienen un enrutador o encaminador “router”, un conmutador “switch” 0 un concentrador
“hub” siguen esta topologia. El punto o nodo central en estas seria el router, el switch o el hub,

por el que pasan todos los paquetes de usuarios.

2.7.4. Topologia l6gica broadcast.

Es una forma de transmision de informacion donde un nodo emisor envia
informacidn a una multitud de nodos receptores de manera simultanea, sin necesidad de

reproducir la misma transmision nodo por nodo (Tanenbaum, 2003).

Este tipo de topologia, significa que cada host envia sus datos hacia todos los
demas hosts del medio de red. No existe una orden gue las estaciones deban seguir para utilizar

la red, ver figura 25.

0- —©

Figura 25. Topologia ldgica broadcast
Fuente: Tanenbaum, 2003.
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2.7.5. Capa fisica PHY.

Las redes 802.11 tienen en comun todas las capas del modelo ISO/OSI, a
excepcion de la capa MAC y la capa fisica PHY como en la figura 26 se encuentran optimizadas
para la transmision inaldmbrica. Las IEEE 802.15.7 define las dos primeras capas del protocolo
ISO/OSI, que incluye Control de Acceso Fisico (PHY) en (1) y control de acceso al medio

(MAC). en (2).

‘7| Aplicacién

8| Presentacion

Ethernet estd definido en protocoles de las
capas de Enlace de Datos y Fisica.
LLC 8022
MAC 8023 Ethernat

DSSS - FHSS - INFRARROJO

Figura 26. Capas del modelo OSI
Fuente Kavehrad, 2013.

La capa fisica PHY es la interfaz entre el MAC y el medio inalambrico. Provee de
tres niveles de funcionalidad: intercambiar tramas entre PHY y MAC, utilizar portador de sefial
“signal carrier” y modulacion de espectro ensanchado “spread spectrum” para transmitir
tramas a través del medio y proveer al MAC de un indicador de deteccion de portadora “carrier

sense indication” para sefalizar actividad en el medio. EI PHY esta dividido en dos sub-capas, el
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PLCP “Physical Layer Convergence Procedure” mas cercano al MAC y el PMD “Physical
Medium Dependent Layer”, que interacciona con el medio inalambrico WM en sus siglas en

inglés.

El estdndar original define tres opciones para el PHY operando a 1y 2 Mbps en la
banda de 2,4 GHz. Estos son el FHSS “Frequency Hopping Spread Spectrum”, el DSSS  “Direct
Sequence Spread Spectrum” 'y una especificacion de infrarrojo IR. En 1999 dos nuevos PHY
fueron ratificados, por un lado el 802.11b que, usando técnicas DSSS, provee velocidades de 1,
2,5.5y 11 Mbps y por otro lado el 802.11a que usando técnicas OFDM en la banda UNII
“Unlicenced National Information Infrastructure” de 5GHz ofrece velocidades de acceso de
hasta 54Mbps. Todas las tramas que utilizan los PHY descritos incluyen una cabecera y un

predmbulo PLCP.

El predmbulo se utiliza por el receptor para adquirir la sefial entrante y sincronizar
con el demodulador. La cabecera PLCP contiene informacién acerca del paquete MAC
transmitido, tal como la duracion o la velocidad de transmision utilizada. La informacion
incluida depende del PHY utilizado. El conjunto de cabecera PLCP, predmbulo PLCP y paquete
MAC, llamado MPDU “MAC Protocol Data Unit”, conforma lo que se llama PHY “Protocol
Data Unit” PPDU. Es importante destacar que la cabecera y preambulo PLCP se transmitan
siempre a 1Mbps para gque todas las estaciones que cumplan el estandar sean capaces de

decodificarlos y analizarlos.

2.7.6. Control de acceso al medio MAC.

El control de acceso al medio conocido por las siglas MAC, del inglés “Media

Access Control” es el conjunto de mecanismos y protocolos de comunicaciones a través de los
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cuales varios interlocutores “dispositivos en una red”, como computadoras, teléfonos moviles se
ponen de acuerdo para compartir un medio de transmision comun por lo general, un cable
eléctrico o fibra Optica, o en comunicaciones inalambricas el rango de frecuencias asignado a su
sistema. Es un concepto distinto que la multiplexacién, aunque esta ultima es una técnica que

pueden utilizar los mecanismos de MAC.

El estandar IEEE 802.11 define nueve servicios MAC “Medium Access Control”.
Seis de estos servicios estan destinados a la transmision de paquetes MSDUs entre STA
“estaciones”. LOS tres servicios restantes se utilizan para controlar el acceso a la LAN 802.11y
para proporcionar confidencialidad a la transaccion de datos. Los servicios son: entrega de
MSDUs “MSDU delivery”, distribucion, integracion, asociacion, reasociacion, desasociacion,
autentificacion, desautentificacion y privacidad. Algunos de estos servicios van ligados a la
funcionalidad de las STA mientras que el resto estan asociados a la funcionalidad del DS. Cada
uno de estos servicios esta soportado por una 0 mas tramas de tipo MAC. Algunos de ellos son

soportados por tramas MAC de gestion “management” 'y otros por tramas MAC de datos.

El protocolo MAC del estandar IEEE 802.11 distingue tres tipos de tramas: tramas
de control, de datos y de gestion “management”. Los mensajes de gestion se utilizan para
soportar los servicios de 802.11. Los mensajes de control se utilizan para la correcta entrega de

tramas y los mensajes de datos transportan la informacion de los usuarios.

El método basico de acceso al medio del protocolo MAC 802.11 es la llamada
DCF “Distributed Coordination Function” basada en CSMA/CA “Carrier Sense Multiple
Access With Collision Avoidance” y se utiliza tanto en redes en modo infraestructura como en
redes ad-hoc. También se puede incluir de forma opcional la llamada PCF “Point Coordination

Function”, que tan sélo se puede utilizar en redes conectadas en modo infraestructura.
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2.7.7. PIASA E1.45DMX-512A VLC.

PLASA es el organismo internacional que vela por los intereses de sus miembros
y trata de influir en las précticas comerciales y el desarrollo de competencias a través de la
industria. PLASA posee y administra los PLASA Show y PLASA Focus eventos y publica

revistas lideres en la industria de iluminacién y sonido internacional asi como sus protocolos.

PLASA juega un papel clave en la elaboracion de normas con el objetivo de crear
consenso de la industria sobre las mejores practicas técnicas y de negocios. Expertos en la
materia participan en el desarrollo de estas normas, muchos de los cuales son utilizados por la

industria de todo el mundo.

PLASA E1.45 DMX-512A VLC esta encargada de la comunicacion de datos en la
luz visible y la transferencia entre la iluminacion LED y un servidor de control. En América del
Norte, PLASA lidera el ANSI acreditado Programa de Normas Técnicas (creado por ESTA), que
es responsable del desarrollo de las normas y practicas recomendadas que facilitan el uso de
equipos nuevos y existentes y promover condiciones de trabajo seguras en la industria. Bajo el
TSP, PLASA facilita una serie de grupos de trabajo liderados por la industria se centran en los
protocolos de control, energia eléctrica, la niebla y el humo, cafion de seguimiento de posicion,

fotometria, entre otros.

En Europa, la organizacion trabaja en estrecha colaboracion con la BSl en el
Reino Unido y el CENELEC en Europa para apoyar el desarrollo de normas para la industria. A
nivel mundial, PLASA es un elemento clave para el desarrollo de normas internacionales ISO y
tiene numerosos representantes que forman parte de los organismos de normalizacion de

decisiones.
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Figura 27. Transporte unidireccional de ANSI E1.11 (DMX512-A)
Fuente: Arnon, Barry, Schober, & Karagiannidis, 2012.
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El transporte unidireccional en la figura 27 ANSI E1.11 (DMX512-A), la norma

define los métodos para el transporte en la IEEE 802, la motivacion principal es permitir la

comunicacion de los datos de 802 para las luminarias como los que se utilizan en la

Comunicacién por medio de luz visible.

2.7.8. LED iluminacion del motor zhaga.

Motor de zhaga aplica a las fuentes de iluminacion LED de encendido y apagado

con esta conmutacion se puede controlar el uso de redes inaldmbricas: ZigBee, IrDA, Bluetooth

y Wi-Fi. A medida que la tecnologia LED continGa su rapido avance, zhaga se ha fundado con la

esperanza de que la normalizacion de las interfaces de motores de luz LED impedira la

fragmentacion del mercado en soluciones incompatibles.



Zhaga se centrara en la interoperabilidad a través de la estandarizacion de interfaces,
no en especificaciones de funcionamiento
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Figura 28. Modelos de lluminacion led Zhaga
Fuente: Komine & Nakagawa, 2004.
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La capacidad de intercambio se obtiene mediante la definicidn de interfaces para

una serie de motores de luz especificos para ciertas aplicaciones. Los estandares de zhaga ver
figura 28 cubren las dimensiones fisicas asi como el comportamiento fotométrico, eléctrico y
térmico de los motores de luz LED, proporcionaran a los consumidores y profesionales la
confianza para especificar y adquirir productos LED que se pueden sustituir facilmente y que
estén comercialmente disponibles, a la vez que disfrutaran continuamente de las mejoras de

rendimiento que proporciona la tecnologia LED. Esto ayudara a acelerar la innovaciény a

aumentar la competencia en la aplicacion de la iluminacién LED en general.
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2.8. Estandar de modulacion VLC

La IEEE 802.15.7 VLC tiene tres diferentes capas fisicas las cuales dependen de la

aplicacion estas se definen como PHY I, PHY II, PHY IlI.

e PHY I esta disefiado para el uso de exteriores con aplicaciones que dispongan de datos a
baja velocidad (Siddique & Thair, 2011). Este modo utiliza OOK “on-off keying " y la
modulacion variable por posicion de impulso VPPM con velocidades de datos de decenas
a cientos de kb/s.

e PHY Il esté& destinado al uso en interiores con las aplicaciones de velocidad de datos
moderado. Este modo utiliza OOK y VPPM con velocidades de datos en las decenas de
Mb/s.

e PHY Ill esté disefiado para aplicaciones que utilizan modulacion por desplazamiento de
color CSK que tienen multiples fuentes de luz y detectores con velocidades de datos en

las decenas de Mb/s.

2.8.1. Modelo PHY I.

Se aplica el modelo en ambiente de exteriores con una velocidad baja de
transmision de decenas a cientos de Kb/s, estableciendo un rango desde los 11,67 kb/s a 267,6
Kb/s. Para lo cual mostramos un diagrama de bloques en la figura 29 que representa el

transmisor y receptor utilizando el modelo PHY 1.
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Figura 29. Modelo PHY | estandar IEEE 802.15.7
Fuente: Wang & Zhong, 2012.

Siendo la entrada de los bits utilizando la codificacion denominada RS “Reed

9

Salomon”, codificando K simbolos que son palabras de codigo a mensajes teniendo como
consecuencia cada una n simbolos, para posteriormente hacer un relleno de ceros, teniendo como

resultado la intercalacion pasando por un codificador convolucional.

Luego se pasa por un codificador RLL aplicado Manchester o 4B6B, teniendo a la
salida un simbolo formado por 2,4 o 6 bits respectivamente. Finalmente pasa por el médulo

OOK o0 VPPM y se envia por un canal con una sola fuente de luz (Wang & Zhong, 2012).



Tabla 2:

Comportamiento del modelo PHY |
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Modo de Velocidad de Modulacion Cadigo Velocidad Codigo Codigo
operacion datos RLL de reloj exterior interior
optico
PHY la 11.67 kb/s 15.7 1/4
PHY Lb 24.44 kbls 15.11 1/3
OOK Manchester 200 kHz
PHY I.c 48.89 kb/s 15.11 2/3
PHY I.d 73.3 kb/s 15.11  Ninguno
PHY l.e 100 kb/s Ninguno Ninguno
PHY L.f 35.56 kb/s 15.2 Ninguno
PHY Lg  7L.11Kbis VPPM 4B6B  400kHz 45,4 Ninguno
PHY Lh 124.4 kb/s 15.7 Ninguno
PHY Li 266.6 kb/s Ninguno Ninguno

Nota. Fuente: Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems, Cambridge University

Press, 2012.

En el receptor se recupera la informacion utilizando un detector de umbral, esta

informacion se demodula por OOK o VPPM dependiendo de lo que se utilizé en la modulacion.

Se realiza procesos inversos a los de modulacion es decir, se pasa por un decodificador de RLL

luego por un des intercalador RS para recuperar y obtener la informacion enviada (Wang &

Zhong, 2012). En la tabla 2 se describe el comportamiento del modelo PHY I aplicando

diferentes velocidades y modulaciones.
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2.8.2. Modelo PHY I1.

Este modelo se utiliza en ambientes internos con una velocidad media que va en
las decenas de Mb/s. Es decir una velocidad desde 1,25 Mb/s hasta 96 Mb/s. Podemos visualizar

en la figura 30 el diagrama de bloques del modelo PHY |1 en el estandar IEEE 802.15.7.

Transmitter

—»| RSEncoding |, 4B6B / 8B10B -~ OKK / VPPM
RLL Encoding Modulation il

Channel

RS Decoding || 4B6B/8B10B || OKE /VPPM
RLL Decoding Demodulation

Recerver

Figura 30. Modelo PHY Il estandar IEEE 802.15.7
Fuente: Panta & Armstrong, 2012.

Este esquema es mucho mas sencillo y eficiente comparado con el modelo PHY |,
de igual manera los bits de entrada son codificados por un codificador RS “Reed Salomon”, la
salida de esta codificacion ahora pasa por un codificador RLL donde el simbolo estara formado
por 2,4,6,8 bits como se desee. Finalmente en el transmisor se modulara como en el modelo PHY
| con OOK o VPPM. Esto determina que es una comunicacion SISO, es decir se envia la

informacidn por un solo Led (Panta & Armstrong, 2012).



Tabla 3:

Comportamiento del modelo PHY I

Modo de Velocidad de Modulacion Caddigo Velocidad FEC
operacion datos RLL de reloj
optico
PHY la 1.25 Mbl/s RS(64,32)
PHY Ib 2 Mbls 3.75MHZ - ps(160,128)
VPPM 4B6B
PHY I.c 2.5 Mb/s RS(64,32)
7.5 MHz
PHY Id 4 Mb/s RS(160,128)
PHY l.e 5 Mb/s Ninguno
PHY ILf 6 Mb/s RS(64,32)
PHY Lg 9.6 Mbls 15MHz  ps(160,128)
30 MHz
PHY Lh 12 Mb/s RS(64,32)
OOK 8B16B
PHY Li 19.2 Mb/s 60 MHz RS(160,128)
PHY Lj 24 Mb/s 120 MHz  RS(64,32)
PHY Ik 38.4 Mb/s RS(160,128)
PHY LI 48 Mb/s RS(64,32)
PHY I.m 76.8 Mb/s RS(160,128)
PHY L.n 96 Mb/s Ninguno
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Nota. Fuente: Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems, Cambridge University

Press, 2012.
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Para recibir la informacion se demodula con OOK o VPPM vy pasa por los
decodificadores RLL y RS respectivamente para recuperar la informacion enviada. Podemos ver

en el tabla 3 el comportamiento de este modelo sometido a diferentes pruebas.

2.8.3. MODELO PHY IlIl.

Este a diferencia de los anteriores modelos trabaja bajo un sistema MIMO
multiples entradas con maultiples salidas. Ofreciendo velocidades con un rango que va desde 12
Mb/s hasta 96 Mb/s. Este modelo podemos utilizar en aplicaciones con muchas fuentes de luz
por donde se enviara la informacién al mismo tiempo que tendra multiples receptores de luz los
captara y recibiran las sefiales emitidas. Podemos visualizar en la figura 31 el diagrama de

blogues del modelo PHY 111 en el estandar IEEE 802.15.7.

De igual manera pasamos por un bloque de codificacion de RS el cual servira para
convertir la cadena de bits en tramas largas mas pequefias y aleatorias, para luego ser
nuevamente codificadas por un codificador RS. La diferencia radica en la modulacién CSK que

se refiere a una modulacién mediante incrustacion de color.

El espectro de luz se divide en 7 grupos, cada uno de ellos tiene un cddigo
especifico, teniendo un valor en x-y respectivamente. La modulacion CSK lo que hace es
trabajar con 3 de estos 7 grupos, con los puntos respectivos en x-y, formar los vértices del

triangulo y asi formar las constelaciones que son necesarias.

Los datos que ingresan para ser modulados son analizados en Log (M) donde M
representa el tamario de la modulacion. Cada uno de estos valores tiene una posicion x—y cada

tres valores van formando los vértices del triangulo que son las constelaciones, para luego estos
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puntos ser pasados a valores RGB, se normalizan las intensidades de los Leds y se puede enviar

la informacion (Lee & Park, 2011).

L |i':
] xy o
RS Encoding T [ P
| mg RS Encoding calor ol e
Coding [ B3 Py
5 Pl oha e
¥
Transmitter oA | | ora | ||’.||'A |
Optical Sources | ewa: | [ w2 | |a..1.u |
Photo detector
Receiver
w [
A% Encodi A5 Encodi 4 oy o
| ncoding " ncoding ol | e P
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i  #3 P
-
5 Dl el s

Figura 31. Modelo PHY 11l estdndar IEEE 802.15.7

Fuente: Panta & Armstrong, 2012.

Para el receptor se tiene tres fotos receptores donde cada uno va a detectar un

color diferente ya que tiene tres longitudes de ondas distintas que da cada color. Entonces se

procede a ser un trabajo inverso al transmisor es decir la intensidad receptada son inversamente

asignadas a los valores de x-y, con la ayuda de un detector de distancia minima corregir y

determinar los valores de x—y, con la ayuda de un detector de distancia minima corregir y

determinar los verdaderos simbolos de cada constelacion y finalmente pasar por un decodificador



RS y obtener la informacion enviada (Fath & Hass, 2013). Podemos ver en el tabla 4 el

comportamiento de este modelo sometido a diferentes pruebas.

Tabla 4:

Comportamiento del modelo PHY 111

Modo de Velocidad de Modulacién Velocidad de FEC
operacion datos reloj optico
PHY l.a 12 Mbl/s 4-CSK RS (64,32)
12 Mhz
PHY Lb 18 Mb/s 8-CSK RS (64,32)
PHY l.c 24 Mb/s 4-CSK RS (64,32)
PHY Ld 36 Mb/s 8-CSK RS (64,32)
24 Mhz
PHY l.e 48 Mb/s 16-CSK RS (64,32)
PHY Lf 72 Mb/s 8-CSK Ninguno
PHY Lg 96 Mb/s 16-CSK Ninguno
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Nota. Fuente: Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems, Cambridge University

Press, 2012.

2.8.4. Modulacion variable por posicion de pulso VPPM.

La comunicacion por luz visible necesita una estrategia de modulacion que le

permita tener un control de oscurecimiento de la iluminacion, siendo la modulacién variable por

posicién de pulsos VPPM.
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Figura 32. Principio de modulacién variable por posicion de impulso VPPM
Fuente: Wang & Zhong, 2012.

Es compatible con el control de atenuacion ya que esta varia el ciclo de trabajo o
anchura de pulsos para lograr la atenuacién. VPPM combina PPM con PWM para el control de
regulacion. Los bits “7”y “0” en VPPM se distinguen por la posicién de un pulso,
determinando el ancho del pulso por la relacion de atenuacién (Wang & Zhong, 2012). Este

principio se ilustra en la figura 32.

2.8.5. Linea de codificacion.

El cddigo de linea 4B6B expande cada bloque de cuatro bits en un blogque
codificado de seis bits con equilibrio DC. Esto significa que siempre habra exactamente tres

ceros y tres unos en cada blogue de seis bits codificados.

2.8.6. VLC estandar de transmision de datos.

Hay dos tipos de transmision de datos de la comunicacion de la luz visible. Uno de
datos es fijo, y el otro es de datos variables dentro de la iluminacion para la comunicacion de la
luz visible. Los datos variables se pueden cambiar de acuerdo con los protocolos de transmisién

por cable y protocolos de transmisién inalambrica.
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2.8.7. Protocolo de transmisién con cable.

Existen dos tipos de protocolos de transmision de datos de comunicacion de luz
visible por cable los cuales estan representados en el cuadro 5 los cuales son: PLASA E1.45
DMX-512A VLC y IEC 62386 DALI VL. PLASA E1.45 DMX- 512A VLC puede ser utilizado
para la transmision de datos en publicidad de exterior en las fachadas con iluminaciéon LED
(Siddique & Thair, 2011).

Tabla 5:
Protocolo de transmision por conexion de cable para luz visible

Especificacion del estdndar  Organizacion funciones

DMX512-A enlace de datos para
E1.45 DMX-512¢ VLC PLASA transmision de datos de aquellas

luminarias que utilizan la luz visible la

comunicacion, IEEE 802.15.7

Un protocolo para el control por las
IEC 62386 DALLI IEC TC 34 sefales digitales de aparatos de

iluminacion electronica

Nota. Fuente: Siddique & Thair, 2011.

La Comision Electrotécnica Internacional IEC es la organizacion mundial que
prepara y publica estandares internacionales para todas las tecnologias eléctricas, electrdnicas y
relacionadas, IEC 62386 interfaz direccionable de iluminacion digital DALI especifica un
protocolo para el control por sefiales digitales de iluminacion en equipos electronicos. DALI se

puede utilizar para el control de atenuacion de iluminacion de interior.
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2.8.8. Protocolo de transmision inalambrica.

Existen protocolos complementarios para la transmision inaldmbrica: ZigBee,
IrDA, Bluetooth y LAN inalambrica, debido a la comunicacion unidireccional en el sistema VLC
es necesario mantener habilidades adicionales como por ejemplo en ZigBee que se encuentra
definida en IEEE 802.15.4, se utiliza en aplicaciones que requiere una baja tasa de datos en redes
seguras con una velocidad de transmision de 250 kbit/s. ZigBee puede ser utilizado para
interruptores inalambricos, incluyendo controles de regulacion manteniendo una bateria de larga

duracion.

2.9. Estandar de iluminacion VLC

La ventaja que tiene la comunicacion por luz visible es la utilizacion de la
iluminacion LED como medio de transmisién utilizando la infraestructura tradicional como canal
de transmision la cual ya tenemos instalado. La norma TC 34 que fue establecida en 1948 se
encuentra preparando normas internacionales para la utilizacion de lamparas y otros dispositivos

relacionados.

2.9.1. Interfaz de origen de iluminacién led.

El consorcio internacional zhaga se encuentra desarrollando las especificaciones
para la interfaz la cual permita realizar la intercambiabilidad de fuentes de luz led entre
diferentes fabricantes. Zhaga en su resumen de normativa ya describe las interfaces entre
luminarias led y motores de luz led, permitiendo acelerar la adopcion de soluciones de

iluminacion led en el mercado.
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La comunicacion por luz visible utiliza la luz led, cuando desarrollamos una
comunicacion con luz visible integrando PHY a un servicio de aplicacién debemos considerar las

especificaciones del modulo zhaga LED.

2.9.2. Interfaz de sistema led de iluminacion inteligente.

La comision TC 34 del comité internacional de electrotecnia ha sido el
desarrollador de normas en materia de especificaciones técnicas para lamparas LED, incluyendo
portalamparas, equipos de control de luz, luminarias y otros equipos que no han sido cubiertos en
proyectos en otros comités técnicos. IEC TC 34 todavia no tiene desarrollado las
especificaciones técnicas para la comunicacion de la luz visible ya que es necesario combinar la

misma iluminacién con la comunicacion inaldmbrica utilizando luz.

La IEC TC 34 con la integracion de un grupo especial encargado de analizar el
sistema inteligente de iluminacion se reunio6 por primera vez en enero del 2014, teniendo como
misidn el lograr la convergencia entre la industria de la iluminacién tradicional con las

tecnologias de informacion y las comunicaciones TICs.

Se representa en la figura 33 que la comunicacién con tecnologia Wireless puede
adaptarse utilizando ZibBee, Bluetooth, IrDA e inalambrico LAN de acuerdo a los
requerimientos técnicos de la aplicacion, siendo introducido las funciones de la iluminacion LED
como parte de las comunicaciones inalambricas o por cable. La comunicacion con luz visible
requiere el desarrollo de los estandares en luminarias con la cooperacion de otras tecnologias de

la informética como la comunicacion inalambrica.
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Figura 33. Motor de luz led con sistema de comunicacion de la luz visible
Fuente: Siddique & Thair, 2011

2.9.3. Estandar de servicio VLC.

Se encuentra las normativas para la comunicacion con luz visible en los estandares
IEEE 802.15.7, IEC TC 34, PLASA CPWG, TTA VLC WG, VLCC y UIT-T SG 16. Se puede
incluir como aplicaciones de comunicacion con luz al sistema de orientacion VLC, navegador de
interiores VLC, sistemas de apoyo a la conduccion de automoviles VLC, sistema de guia VLC el

cual utiliza lamparas para iluminar el patio, en instalaciones para orientacion.

Un navegador de interior VLC utiliza lamparas con luz visible para la

comunicacion, las areas de ventas en lugares donde no se admite GPS. Un automdvil VLC como
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sistema de apoyo utiliza lamparas incluyen los faros antiniebla, intermitentes, y freno luces para

una conduccion segura.

El grupo de trabajo de VLC denominado WG4021 desarrollo cinco
especificaciones de estandar VLC en el 2008 los cuales abarcan las configuraciones basicas del
transmisor PHY para la comunicacién con luz visible, configuraciones basicas para el receptor
PHY para la comunicacién con luz visible, configuracion bésica del interfaz LED para la
iluminacién con luz visible, configuracion basica para servicios de localizacion que usan
comunicacion con luz visible y la configuracion basica para la identificacion de la comunicacion

con luz visible.

También se desarrollaron normas relacionadas con el control en el 2013 a cargo
del grupo VLC WG4021 denominado TTA 23. Las ocho especificaciones se centran en la
manera de poder combinar la comunicacién con luz visible conjuntamente con las tecnologias de
iluminacién. La comunicacion con luz visible nos pueden ofrecer servicios creativos pero ain no
se han desarrollado las normas pertinentes, sin embargo, la especificacion PHY VLC en IEEE

802.15.7 Y VLC en PLASA E1.45 estan disponibles.

Para lograr una apertura del mercado en comunicacién con luz visible es necesario
proporcionar una guia para los usuarios desde el punto de vista de aplicacién que mantengan de

forma clara sus especificaciones técnicas y estandares de servicio.

2.10. Problemas de sincronizacién en VLC

En un futuro muy cercano se prevé que la comunicacion por luz visible se
convierta en la tecnologia de iluminacion y comunicacion que se encuentre involucrado ya en el

circulo familiar, en las oficinas, carretas e incluso los juguetes. Con el aumento exponencial de la
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velocidad de transmision inaldmbrico por medio de luz visible denota una amplia gama de
aplicaciones. En la industria de semiconductores también se encuentra desarrollando fuentes de
luz que podrian proporcionar una alta velocidad de datos, teniendo como prioridad aumentar la
velocidad abre la necesidad de incluir nuevos métodos de modulacion para poder satisfacer la

necesidad particular de mantener una iluminacion y comunicacion de forma simulténea.

Para lograr extraer la informacion transmitida llamado demodulacién de la sefial
es necesario mantener una sincronizacion muy estricta, para lograr esto se presenta para el VLC

cinco métodos de modulacién que son:

e OOK (on off keying)

e PPM ( pulse position modulation)

e VVPPM (variable pulso position modulation)

e BER (bit error rates) que nos describe la tasa de error de bit

e |IPPM (inverse pulse position modulation)

Si bien el sistema VLC en principio es relativamente facil ya que el transmisor

necesita una sefial eléctrica la cual es convertida en sefial 6ptica modulada por la fuente de luz y
llevado al receptor por la luz que ilumina, para realizar este proceso es necesario mantener
métodos de modulacion que nos permitan encapsular la informacién dentro de la luz, estos

métodos podemos dividirlo e tres familias que son:

e Color de iluminacion
CSK (color shift keying)
e Subportadoras

DMT (digital multi tone)
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OFDM (ortogonal frequency division multiplexing)
e Intensidad medido en el dominio del tiempo

OOK (on off keying)

PPM (pulse position modulation)

IPPM (inverse pulse position modulation)

VPPM (variable pulse position modulation)

Estos métodos nos dan la posibilidad de lograr el uso de la luz como una

herramienta para llevar la informacion de una manera relativamente sencilla. Sin embargo, el
método de modulacién de intensidad medido en el dominio del tiempo es extremadamente

sensible a la sincronizacion del tiempo y la fluctuacion de la fase de reloj.

2.10.1. Métodos de modulacion de VLC en el dominio del tiempo.

Describimos con mas detalle cuatro métodos de modulacidn diferentes que
encapsulan la informacion en el dominio del tiempo para la comunicacion de luz visible. La
principal diferencia entre los escenarios de comunicacion convencionales y VLC es el requisito
de mantener el rendimiento de comunicacion adecuada, junto a la necesidad de atenuar la

intensidad de la luz. Ahora revisamos a) OOK, b) PPM, c) IPPM, y d) VPPM.

2.10.2. ON OFF KEYING OOK.

Este tipo de modulacion consiste en suministrar al diodo laser una corriente Iy,
superior a la corriente umbral del diodo laser para que tenga lugar la radiacion, cuando se desea
emitir el bit "1" (Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems, Cambridge
University Press, 2012). En caso de transmitir el bit "0" la potencia Optica emitida por el laser

debe ser nula, por lo que la corriente aplicada I,gr, debe ser menor que el umbral. Emplear una
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corriente I,zr proxima a cero tiene como ventaja que la potencia residual asociada a los bits "0"
debida a las emisiones espontaneas es minima, incrementando el cociente de extincién y por
tanto reduciendo la probabilidad de error (Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication

Systems, Cambridge University Press, 2012).

Existen aplicaciones en las que el diodo laser debe genera unos pulsos opticos
muy estrechos, cuya duracion sea menor que el intervalo entre pulsos consecutivos (Lee & Park,
2011). En esta situaciéon se aplica al laser un pulso de corriente que durante un breve intervalo de
tiempo este por encima de la corriente umbral para la oscilacion del laser. Este modo de

operacion se denomina conmutacion de la ganancia (Lee & Park, 2011).

On keying off (OOK) también conocida como modulacion binaria es una forma de
modulacion de sefial binaria en la que un bit se codifica por transmision de energia éptica de T
segundos si la informacién es " 1 ", mientras que cuando la informacion es " 0 ", no se transmite
energia optica en el T-segundo de intervalo de tiempo (Arnon, Advanced Optical Wireless

Comunication Systems, Cambridge University Press, 2012).

Atenuacion de la luz se implementa mediante la reduccién de la energia del pulso
transmitido de acuerdo con el porcentaje de atenuacion requerida, denota en la figura 34 la forma
mas sencilla de modulacién ASK que representa datos digitales con la presencia o ausencia de

una sefial portadora.
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Figura 34. OOK con diferentes porcentajes de atenuacién, donde la informacion codificada
es“1011”

Fuente: Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems, Cambridge University Press,
2012.

2.10.3. Modulacion por posicion de pulso PPM.

La modulacion PPM es una modulacion digital cuya sefial de salida es una sefial
binaria en la cual la posicién de los valores légicos altos depende del valor de la sefial de entrada,
en PPM la muestra analdgica determina la posicion de un pulso estrecho relativo al tiempo de
sincronizacion. La modulacién por posicién de pulso PPM en donde la amplitud y el ancho son
fijos y la posicidn variable es una forma de modulacion de la sefial en la que M bits es codificada
por la transmisién de un Unico pulso que puede encontrarse en alguna de las 2M = N posiciones

posibles, donde N corresponde al tipo de modulaciéon PPM (N-PPM).

Si esto se repite cada X segundos (tiempo de simbolo), la tasa de transmision es de

M/X bits por segundo (Arnon, Barry, Schober, & Karagiannidis, 2012). La atenuacion de la luz
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se implementa mediante la reduccién del impulso transmitido de acuerdo con el porcentaje de
atenuacion requerida. Este sistema se utiliza donde tiende a haber poca o ningun tipo de
interferencia por caminos maltiples. En la figura 35 podemos verificar el comportamiento de

(PPM) aplicando diferentes porcentajes de regulacion.

% 7 7 7

Figura 35. (PPM) con diferentes porcentajes de regulacion, donde la informacion
codificada es "*00 10 10 11"

Fuente: Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems, Cambridge University Press,
2012.
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2.10.4. Modulacion inversa por posicion de pulso IPPM.

Modulacion inversa por posicion de pulso (IPPM) es una forma de modulacion de
la sefial en la que M bits de mensaje se codifican mediante la transmision de energia para T

segundos, a excepcion de una "abertura™ en uno de los 2M posibles cambios de tiempos.



85

25%

i 1 1 W

/%%% _____

diversos porcentajes

Energfa transmitida de atenuacion en

f% U I T U U A R R O N N R N A B
—

T Tiempo
"og" nyg" "0 nyq"
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Fuente: Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems, Cambridge University
Press, 2012.

La duracion de la "abertura™ es TC = T/2M. Este esquema es repetido cada T
segundos, de modo que la tasa de bits transmitida es M/T bits por segundo (Grobe,
Paraskevopoulos, & Hilt, 2013). La atenuacion de la luz se implementa mediante la reduccion de
la potencia del pulso transmitido de conformidad con el porcentaje de atenuacion requerida. En
la figura 36 podemos verificar el comportamiento de (IPPM) aplicando diferentes porcentajes de

regulacion.

2.10.5. Modulacion de posicion de pulso variable VPPM.

Modulacion por posicion variable de pulso VPPM es una forma de modulacion de
la sefial en la que el bit de mensaje se codifica mediante la transmisién de un pulso al comienzo

del simbolo para el "0" y al final del simbolo de "1".
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Figura 37. . (VPPM) con diferente porcentaje, donde la informacion codificada es "0 1 0 0™
Fuente: Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems, Cambridge University Press,
2012.

La duracién del pulso se determina de acuerdo con el porcentaje de iluminacion

requerida (oscurecimiento) (Arnon, Barry, Schober, & Karagiannidis, 2012). La ventaja principal
de este método es que la comunicacion no se ve afectada por un cambio de la cantidad de

oscurecimiento, siempre y cuando se mantenga cierta iluminacion.

Este esquema se repite cada T segundos, de modo que la tasa de bits transmitida es
1/ T bits por segundo. En la figura 37 se verifica el comportamiento de VPPM aplicando

diferentes porcentajes de regulacion.

2.10.6. OOK VER.

OOK es una forma de modulacién de intensidad de la sefial binaria, que puede ser

implementado con receptores de deteccion directa en la que la potencia Optica se convierte en
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sefiales electronicas por un fotodetector. La relacién de conversion es descrita por responsividad

del detector R.

Denotamos la resultante de la sefial eléctrica, antes de la toma de decisiones pory,
el receptor integra las sefales recibidas y la decision si un “1” o “0” fue transmitido realizando
un acuerdo con un criterio algoritmico dado. Supongamos que el ruido eléctrico junto con el
ruido de fondo es la fuente de ruido dominante y es modelado por un ruido blanco gaussiano que
es estadisticamente independientes entre intervalos de tiempo (Arnon, Advanced Optical

Wireless Comunication Systems, Cambridge University Press, 2012).

La media del ruido es cero y la covarianza de o7 y o para sefiales 1y 0,
respectivamente. Después de la integracion, la sefial se describe mediante las siguientes

densidades condicionales:

1 _(y—lil)z
P(y' nln) — e 202
\/ 2moy
1 (y=po)?
P(y' uon) — e 20‘3
\ 2moy

Luego analizamos el “jitter ” que es la primera consecuencia de un retraso de sefial
y el andlisis de su respectiva compensacion llamado “offset ”, para lo cual es necesario realizar
una reorganizacion de la expresion para la sefial y ruido de modo que la sefial del bit/simbolo

mantenga una duracion T, siendo parte de la sefial.

La sefial es descrita por la raiz cuadrada de la energia de modo que py =Mpimming
RP, Ty of Y 0fy *+ 2q0pimming R P1 S0N la sefial Optica recibida y la desviacion estandar del

receptor de ruido respectivamente. u, = 0 y 62 = oy, es la sefial dptica recibida del recetor de
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ruido cuando no recibe energia, P, representa la potencia 6ptica, a5 incluye los ruidos térmicos

y de fondo Y 7pimming €S €l factor de atenuacion de la iluminacion si 0 < 7pimming < 1.

El algoritmo de decision en este caso se basa en la maxima probabilidad a

posteriori (MAP) criterio, que mapea la sefial recibida de acuerdo a lo siguiente:

r max (P(2) P(s)
S s P(y)

donde P (y]s) es la probabilidad condicional de que si se transmite un bit s
(teniendo uno de los dos valores, 1 6 0) , sera recibido a'y, P (s) es la probabilidad a priori de
que un 1 o un 0 es transmite y P (y) es la probabilidad a priori de y. EI denominador es idéntica
para todas las sefiales y por lo tanto no afecta a la decisién (Arnon, Barry, Schober, &

Karagiannidis, 2012).

En sistemas de comunicacion, las probabilidades de transmisién de 1 y 0 bits son,
en la mayoria de los casos, igual, por lo que podemos simplemente invocar a la operacion

anterior y utilizar el estimador de maxima verosimilitud (ML).

En ese caso, la funcién de probabilidad viene dada por:

P (y/on)

N =50 0D

, 1 1
Y (2(0%11 + qu)mmmingRP1) 2072"H>
_ OorH exp + < ZyI)DimmingRPI‘/T )
\/ 07y + 2qYpimming RPy (G(TH * Zq%igzh\l}q%?)
Y9Ypimming 1
* 2(0%y + 249 pimmingRP1)
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En el caso donde 2 > 2qNpimming R Py puede ser simplificada tomando el
logaritmo natural, In(x), de ambos lados de la ecuacion, la cancelacion de factores comunes, y
reordenacion. Debido a la complejidad de esta expresion, es comdn utilizar una aproximacion

para la probabilidad de error de bit (BER) dada por:

1 / oo RPNT \
BER ~ —erfc| I)Dlmmmg 1 |

2
\\/E (JGTZ"H + th)Dimminngl + 072"H>/

La solucién IPPM fue examinado y demostro que la funcién apropiada de reloj es
critica con el fin de proporcionar informacion precisa sincronizada y para conseguir el BER
requerido. El objetivo principal en el disefio de VLC es lograr una mayor eficiencia de la
iluminacién. Sin embargo, en muchos casos la eficiencia disminuye cuando se aumenta la
velocidad de conmutacién (Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems,
Cambridge University Press, 2012). En adicion, el tiempo de respuesta de los sistemas de
iluminacion a base de fosforo es bastante lento. Como resultado, la fuente de modulacion de la
velocidad de la luz es baja y tiene un tiempo de respuesta finita. Estos factores limitan la
velocidad de comunicacidn, pero se prevé que una nueva generacion de LEDs podria eliminar

estas limitaciones logrando ser modulados a velocidades muy altas hasta 10 Ghz.

2.11. Transmision de alta velocidad con VLC

La luz blanca méas pura se convierte en un objetivo clave para la industria de la
iluminacién LED vy su fabricacién se logra mediante la combinacion de LEDs que emiten luz en
distintos colores de manera que posicionando adecuadamente los pixeles de color rojo, verde y

azul (RGB, tricromaética) o rojo, amarillo, verde y azul (BGYR, tetracromatica), el resultado final
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de esta combinacion fuera una luz blanca, otra posibilidad para obtener luz blanca es utilizar

fésforo para transformar de un LED azul en blanco (YB, dicromatica).

Las fuentes de luz blanca RGB y BGYR nos proporciona una fuente de salida
deseada para lograr una velocidad alta transmision sin embargo es necesario la utilizacion de
multiples LEDs que provoca una distorsion en el color (Komine & Nakagawa, 2004). La
combinacion (YB, dicromatica) en la actualidad es la utilizada para generar luz blanca en

dispositivos para la iluminacion con VLC de bajo costo.

El tipo de combinacion nos proporcionara el ancho de banda para la transmision,
es decir si utilizamos YB LEDs es mucho menor, de unos pocos MHz, esto se debe a la respuesta
lenta que produce la capa de fosforo amarillo. Mientras los de tipo RGB y BGYR LEDs nos

pueden ofrecer unos 3 dB la modulacién del ancho de banda de unos 10 MHz.

Para tener un ancho de banda de algunas decenas de MHz se puede lograr cuando
exista la ausencia de la capa de fosforo recibiendo solo el componente azul de la luz y
aprovechar de mejor manera la modulacion, las técnicas de ecuaciones nos podrian servir para

combatir la influencia del fosforo.

La tecnologia LED evoluciona en tres categorias:

e LED de fésforo. Se pueden alcanzar velocidades de hasta 40 Mbps.

e LED-RGB. Se pueden alcanzar velocidades de hasta 100 Mbps.

e RCLED o LED de cavidad resonante.

Se pueden alcanzar velocidades de hasta quinientas Mbps. En VLC el canal de luz

visible se define por diferentes longitudes de onda que van aproximadamente de 375 nandémetros
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(color violeta) a 750 nanémetros (color rojo) o bien por el intervalo de frecuencias que va
aproximadamente desde 400 THz. (color rojo) a 800 THz. (color violeta) (Siddique & Thair,
2011). La tecnologia VLC es una categoria de las tecnologias OWC “Optical Wireless
Communications” que incluye ademas a la tecnologia IR “Infra Red” y a la tecnologia UV

“Ultra Violet .

Cabe sefialar que ademas de los LEDs (inorganicos) comunmente utilizados en
sistemas de iluminacion, existen también los OLEDs (organicos) que se basa en una capa
electroluminiscente formado por una pelicula de componentes organicos que reaccionan a una
determinada estimulacion eléctrica, generando y emitiendo luz por si mismo, convirtiéndose en
atractivo para la sustitucion de las fuentes luminosas para grandes areas, estos sistemas de
iluminacion orgénicos también son considerados en VLC, sin embargo ofrecen una modulacion
de ancho de banda inherente en un intervalo aproximado de 100 kHz y por lo tanto no son de

interés en esta investigacion.

2.11.1. Consideraciones para una modulacion de alta velocidad.

Con el objetivo de poder desarrollar sistemas de comunicacién inalambrico por luz
visible de una forma simple y de bajo costo es importante elegir formatos de modulacion digital
simples como OOK con su acrénimo en inglés “on-off-keying ”, la modulacién por ancho de
pulsos conocida como PWM siendo una técnica que modifica el ciclo de trabajo de una sefial
periddica, o la modulacion de impulsos de amplitud M-PAM que se pueden aplicar de forma

directa utilizando la modulacién de la intensidad (Wang & Zhong, 2012).

Como se puede analizar existen algunas opciones para la modulacion con una gran

cantidad de propuestas a nivel de baja velocidad, pero existen algunos ejemplos de velocidades
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de 100 Mbits/s que se han podido obtener con la modulacién OOK, sin embargo si son
necesarias velocidades de transmision més altas se requiere una técnica de espectro mas eficiente
tales como MSM “multiple-subcarrier modulation ”, esta tipo de modulacion se aplica con la

finalidad de explotar de mejor manera el ancho de banda del LED.

Una nueva alternativa de modulacién denominada SIM-OFDM ha sido propuesta
recientemente la cual utiliza diferentes frecuencias de portadoras para transmitir informacion
dando un mayor rendimiento en comparacion con la modulacién convencional OFDM, ademas
su estructura innovadora puede conducir a una disminucion de la potencia maxima del sistema

que es altamente beneficioso en el contexto de la comunicacion inaldmbrica Optica.

La seleccion de un formato de modulacion adecuado es crucial, pero también es
necesario analizar los efectos en el rendimiento del LED tales como su degradacion debido al

envejecimiento o variacion de temperatura en condiciones de operacion dentro un sistema VLC.

2.11.2. Modulacién DMT.

La modulacion MSM es una técnica donde la informacién es modulada en
subportadoras ortogonales, la suma de las subportadoras moduladas se modula entonces sobre la
potencia instantanea del transmisor, por lo general MSM se implementa mediante multiplexacion
por division ortogonal de frecuencias OFDM, la cual ha sido ampliamente utilizada en las dos

formas de comunicaciones digitales cableadas e inalambricas.

La modulacion por division ortogonal de frecuencia, se la conoce también con el
nombre de DMT “Discreet Multitone Modulation” llamada modulacion por multitono discreto,
es una modulacién que consiste en enviar informacion modulado en QAM o en PSK un conjunto

de portadoras de diferentes frecuencias, normalmente se realiza la modulacion OFDM tras pasar
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la sefial por un codificador de canal con el objetivo de corregir los errores producidos en la

transmision, esta modulacion se llama COFDM (Coded OFDM).

La modulacion DMT es una generalizacion de la modulacion QAM en la que en
lugar de tener una Unica portadora, se emplea N portadoras equi-espaciadas (denominadas
subportadoras), cada una de las cuales estan moduladas en QAM por una parte del flujo total de
bits que se han de transmitir. En este tipo de modulacién el flujo de bits a transmitir se divide en
N nuevos flujos, cada uno de ellos integrado por un numero variable de bits, nimero que
depende de la relacién sefial/ruido estimada para la subportadora correspondiente durante la fase
de inicializacién (Lee & Park, 2011). A cada uno de los flujos resultantes se les modula en QAM
a su correspondiente subportadora. El conjunto de las subportadoras moduladas en QAM se
suman y la sefial resultante es la que se transmite por el par metélico. Al igual que la modulacion
QAM, de la que no es mas que una generalizacion, la modulaciéon DMT es paso banda: si se
elige adecuadamente la frecuencia inicial de las subportadoras, se puede conseguir que el
espectro de una sefial modulada en DMT no se solape con los espectros de sefiales
correspondientes al servicio telefonico basico o al acceso basico RDSI, y que la separacién de las
sefiales transmitida y recibida en sistemas full-duplex sobre un Unico par de cobre pueda
realizarse mediante técnicas FDD (Lee & Park, 2011). La modulacion DMT es la que en la
actualidad se esta usando de forma mas generalizada como tecnologia basica en los modem
ADSL comerciales, en los sistemas DSL, como en todos los sistemas de transmision, se

producen errores de transmision que hay que detectar y corregir.

Es importante sefialar que DMT también es de relevante importancia para
transmisiones dpticas de corto alcance por su bajo consumo, por lo general la modulacion en

maultiples subportadoras de diferentes frecuencias para una transmision simultanea asi como para
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su demodulacion estan basadas en la transformada discreta de Fourier (DFT), transformada

inversa rapida de Fourier (IFFT) y transformada répida de Fourier (FFT).

2.11.3. Modulacion por indice de sub-portadora SIM-OFDM.

La diferencia de este modelo con respecto a OFDM tradicional, es que la
informacidn que va a ser transmitida, donde B es el flujo binario de datos que se divide en dos

grupos iguales a los que denominamos BOOK y BQAM.

El transmisor SIM se encarga de dos procesos, primero del bloqueo de bits
BOOK, se identifican la mayor cantidad de 1 o 0, que se repiten en este vector. En la figura 38
podemos visualizar que BOOK tiene mas valores 1 que se repiten, los cuales serviran para
realizar una modulacion OOK, esto quiere decir que solo en la posicién donde se tenga un valor
de 1 en BOOK se enviara los valores mapeados del bloqgue BQAM, a los valores de BQAM se

realizara un mapeo de M-QAM donde M es el tamafio de la constelacion.

B
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Figura 38. Modulacion Por indice De Sub-portadora (SIM-OFDM)
Fuente: Fath & Hass, 2013.
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En la parte del receptor de la figura 38 se realiza los procesos inversos para
obtener la informacién enviada. SIM-OFDM es una modificacion del esquema clasico OFDM,
en el cudl un nimero n de diferentes portadores de frecuencias son modulados con una sefial

basados en un régimen como el Quadrature Amplitude Modulation QAM.

El nuevo enfoque que presenta SIM-OFDM es la explotacion de una nueva
dimension adicional en el cuadro OFDM que proviene del estado de cada subportadora activa o
inactiva. Esta dimension adicional es empleada para transmitir datos en un modo On-Off Keying

(OOK).
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Figura 39. Transmision y Recepcion con SIM OFDM
Fuente: Fath & Hass, 2013.

El motivo fundamental para la realizacién de este nuevo concepto fue la
optimizacion de potencia, ya que en cada bit transmitido se logra ahorrar un porcentaje de

potencia, es decir Li-Fi es un sistema de comunicacion "verde".
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2.11.4. Espectro ensanchado.

En el caso de que se desee implementar multiples canales de baja velocidad, tales
como redes de sensores en aplicaciones domoticas, es necesario implementar un control de
acceso al medio. Estas técnicas se pueden clasificar en division en el tiempo TDMA, en
frecuencia FDMA o en cddigo CDMA. Los sistemas de espectro ensanchado, parecen ser una
interesante opcion para implementar sistemas basados en VLC, ya no sélo porque implementan
intrinsecamente el acceso al medio por division de codigo, sino también por la buena respuesta
que poseen ante interferencias de banda estrecha, la baja densidad espectral de potencia, que
puede permitirle lograr la compatibilidad con otros sistemas, 0 una buena respuesta ante el

fendmeno de la multipropagacion (Wang & Zhong, 2012).

Existen tres tipos de técnicas de espectro ensanchado:

e DSSS “Direct Sequence Spread Spectrum” se modula una portadora con una secuencia de
cadigo digital cuya tasa de bit es mucho mayor que el ancho de banda de la sefial de
informacion.

e FHSS “Frequency Hopping Spread Spectrum”: en este caso, se utiliza la secuencia de
cddigo para seleccionar, entre un conjunto de posibilidades, la frecuencia de la sefial
portadora.

e THSS “Time Hopping Spread Spectrum ” esta técnica implica un envio de los bits de datos

espaciados a intervalos de tiempo aleatorios determinados por la sefial de cédigo.

La técnica del salto en el tiempo, hasta el momento, se ha considerado sélo como
una modulacién auxiliar para mejorar algunas prestaciones en enlaces de radiofrecuencia. Sin

embargo, en lo que a las comunicaciones épticas se refiere, este esquema de modulacion presenta
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algunas caracteristicas que lo hacen idéneo para este entorno (Arnon, Barry, Schober, &
Karagiannidis, 2012). El uso de pulsos muy estrechos para codificar los datos a transmitir reduce
el consumo de potencia utilizado, mientras que el corto tiempo de sefial en el canal permite la
coexistencia con otros usuarios de la red de forma sencilla. Ademas, conserva el resto de
caracteristica de los sistemas de espectro ensanchado ya comentadas, que mejoran el
comportamiento de los enlaces dpticos no guiados. El funcionamiento de un sistema de estas
caracteristicas se basa en dividir el tiempo de bit en secciones “slots”, de forma que, las
secuencias de codigo pseudoaleatorio generadas determinan los slots a transmitir dentro de la
trama. De esta forma, las demas franjas de tiempo puedan ser utilizadas por otros usuarios,
lograndose con ello el acceso multiple al canal. Para aumentar su robustez, es posible transmitir
N pulsos en cada una de las tramas generadas en cada transmisor a costa de dividir por el mismo
facto la tasa méxima de datos alcanzable (Panta & Armstrong, 2012). En un principio, la
codificacion utilizada en cada slot era una simple OOK, pero varios estudios realizados en el
grupo han demostrado con una codificacién 2-PPM se logran mejorar las probabilidades de error

a costa de duplicar la frecuencia méaxima del sistema.

2.12. Tendencias tecnoldgicas aplicado en Li-Fi
2.12.1. Sistema de educacién.

Al igual que con el avance de la ciencia la tecnologia mas avanzada es la Li-Fi que
es el servicio de acceso a Internet de alta velocidad, por lo que esta nueva tecnologia lleva a la
sustitucion de Wi-Fi en las instituciones y en las empresas de forma que todos las areas pueden

hacer uso de Li-Fi a una misma velocidad de transmision.
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Figura 40. Sistema de educacion

2.12.2. Aerolineas.

Cada vez que se viaja a traves de un avion enfrentamos el problema con los
medios de comunicacion, porque toda la comunicacion de los aviones se realiza sobre la base de

las ondas de radio. Para superar este inconveniente se introduce Li-Fi.

Figura 41. Aerolineas
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Con esta solucion es posible utilizar la luz disponible en cada asiento del avion
con la finalidad de mantener conectados los equipos sin ocasionar ningun tipo de interferencia en
todo momento, con la ventaja de poder atenuar la luz que nos permitiria disfrutar del vuelo sin la

molestia de la claridad del led manteniendo la transmision de datos.

2.12.3. Difusion de informacion multimedia en pasajeros.

La transmision inalambrica mediante luz visible podria proporcionar informacion
a los pasajeros por medio de la iluminacion en las estaciones del metro, en este caso el sistema
de interior requiere la transferencia de datos unidireccional “streaming”, la funcionalidad basica
en este tipo utilizan muy baja velocidad manteniendo un amplio campo de vision sin embargo la
tecnologia actual permite velocidades de hasta algunos Gbit/s. Podrian acceder a este beneficio
de forma gratuita al publico en general y sin la presencia de marcas comerciales que auspicien
como informacion de actividades culturales, educativas y sociales de convocatoria masiva tales

como obras de teatro, exposiciones, ciclos de cine, cursos, charlas, mapa de sitio etc.

Figura 42. Difusion de informacion multimedia
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2.12.4. Control de tréfico.

Los semaforos se pueden comunicar con todos los vehiculo para controlar el
trafico. Los vehiculos tendrian faros basados en LED, para que se pueden comunicar entre si y

evitar accidentes mediante el intercambio de informacion.

Figura 43. Control de trafico

2.12.5. Hospitales.

En hospitales siendo atil en los instrumentos médicos modernos, en las salas de
maternidad para proteger a mamas y bebes y a las incubadoras no tendran que estar expuestas a
las perturbadoras y pulsantes microondas del Wi-Fi, e incluso con GeoL.iFi podria ayudar a los
visitantes a encontrar su camino o permitir a los médicos y enfermeras cualquier tipo de
informacion en tiempo real mientras estos estan junto al paciente se podria desplegar

automaticamente el historial clinico en una Tablet.



101

Figura 44. Hospitales

2.12.6. Linea de produccion.

En los entornos industriales donde existan condiciones electromagnéticas severas
que de igual manera mantenga una alta exigencia en materia de seguridad y fiabilidad por lo que
es dificil o incluso imposible el uso de sistemas de radiofrecuencia. VLC podria proporcionar

enlaces adecuados bidireccionales de alta velocidad.

Figura 45. Linea de produccién
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2.12.7. Red de comunicacién urbana.

Hay millones de l&mparas de la calle desplegados en todo el mundo que solo nos
dan luz, con esta nueva tecnologia se aprovecha cada una de esas lamparas que puede

transformarse en un punto de acceso para datos gratuito.

Figura 46. Red de comunicacion urbana

2.12.8. Planta petroguimica.

La seguridad y la confiabilidad son los factores mas importantes para la seleccién
de un producto de transmision de datos inalambrico siendo mas seguro la luz visible que la radio
frecuencia, por lo tanto, puede ser utilizado en lugares donde la radio frecuencia no se puede

utilizar como plantas petroguimicas.



Figura 47. Planta petroquimica

2.12.9. Maquina a maquina.

Una red LAN inaldmbrica donde el enlace descendente es proporcionado por
comunicacion de luz visible y el enlace ascendente se realiza mediante luz infrarroja. Entre
equipos se espera que la comunicacion sea un servicio adicional muy importante para el
intercambio inalambrico de grandes volumenes de datos en escenarios donde la transmisién

inaldmbrica por radiofrecuencia se encuentre saturada.

103
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Capitulo 3. Sistema prototipo de transmision de datos inalambrico por luz visible

3. Componentes bésicos del sistema prototipo Li - Fi

La proliferacion de las aplicaciones mdviles utilizando frecuencias de radio ha
acentuado la preocupacion sobre la disponibilidad de espacio en la banda de radiofrecuencia asi
como los limites de la capacidad de transmisién en las redes inaldmbricas, en tal sentido se puede
ofrecer una opcidn adicional para los enlaces de datos inaldmbricos actuales utilizando VLC para

introducir este sistema de comunicacion donde no es posible utilizar un enlace de radio.

3.1.  Proceso de envio y recepcion de datos

Los componentes basicos de un sistema genérico VLC se lo pueden comparar con
los antecedentes historicos y el uso de la transferencia de mensajes a través de esquemas como el
cddigo morse donde se utiliza el principio de manipulacion por interrupcion de encendido o
apagado que utilizamos para la modulacion y transmision de la informacidn atreves de los
dispositivos, en este caso hacemos referencia a la modulacion digital de amplitud (OOK) (Wang
& Zhong, 2012), conocido también como modulacion binaria sencilla esta representa la

modulacion digital con la presencia o ausencia de una sefial portadora.

En el lado del receptor de la figura 40, la deteccion directa se aplica utilizando un
fotodetector para la conversion de la sefial optoelectronica, mientras que los sensores de imagen

pueden ser utilizados en sistemas de baja velocidad.

Es posible codificar datos en la luz variando la tasa a la que el LED parpadea de
ON a OFF para dar diferentes cadenas de unos y de ceros binarios. La intensidad del LED se

modula tan rapido que el ojo humano no lo percibe (Panta & Armstrong, 2012). Ya se han
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alcanzado velocidades de 500 Mbps, las altas tasas de datos exigen un sistema PIN o fotodiodo
Avalancha (APD) como dispositivo para la deteccion optica. Existen muchos beneficios al
momento de la implementacion de un sistema Li-Fi, ya sea por su costo y facilidad de
instalacion, ya que realmente es un sistema barato ya que sus transmisores solo son bombillas

LED con un microchip incorporado.

DATOS A TRANSMITIR. MODULACION: SC-FSK, FUENTE DE LUZ VISIBLE
DESDE EMISOR. —* SC-BSK, SC-ASK, SC-PPM (LED / OLED)
SC-QAM
DATOS A RECIBIR EN EL DEMODULACION: FOTOTRANSISTOR
RECEPTOER. SC-FSK_ SC-PSK. SC-ASK. FOTODIODO, CCD-CMOS,
SC-PPM SC-QAM ETC.

Figura 48. Proceso de envio y recepcién de datos en VLC
Fuente: Panta & Armstrong, 2012.

El calor emitido por la luz LED tiene una relacion directa con la velocidad de
transmision, si la luz se encuentra mas lejos del blanco calido, su transmision serd mas rapida,
esto es posible ya que puede usarse un mayor espectro de frecuencia, las bombillas de luz LED
que estan disefiadas para la transmisién de datos Li-Fi estan constituidas por los siguientes

elementos que se representan en la figura 48.

e Bombilla
e Circuito amplificador de Radio Frecuencia (PA)

e Circuito impreso (PCB)
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Para realizar una transmision inalambrica es necesario un transmisor y un
receptor, en el caso del Wi-Fi, se utiliza antenas para poder realizar esta accion. Por esta razon
este método de transmision resulta novedoso, el cual estd rompiendo esquemas, ya que esta

transferencia inalambrica es Optica, es decir mediante luz.

Bulb Enclosure

Optics

Figura 49. Diagrama de Bloques Sistema Li-Fi
Fuente: (Komine & Nakagawa, 2004)

Este blogue de construccion de la figura 49, representa un sistema de transmision
de luz visible béasico para cortas distancias, la modulacion del ancho de banda que ofrece los
LED’s actuales permiten una alta capacidad para enlaces en interiores siendo su alcance hasta
aproximadamente unos 20 metros. Esto depende mucho de las aplicaciones ya que pueden ser
emision o transmisién de video o transferencia de archivos, siendo sus enlaces de forma
unidireccional o bidireccional, configuracion punto a punto o multipunto. La capacidad del canal
inalambrico optico depende de la modulacion del LED para poder ser explotado su capacidad al

maximo.
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Controlador de la fuente de Distancia de
poder de luz LED hasta varios
metros
Fuente de Disparador
datos 6 Controlador Photo de datos 6
interfazde || modulador[~*| LED detector * Demodulado™"| interfaz de
alimentacion LED amplificador destinode la
dered red

Figura 50. Componentes Basicos Del Sistema Prototipo VLC
Fuente: Komine & Nakagawa, 2004.

En transmision VLC basica nos encontramos con tres componentes fundamentales:

3.1.1. Unidad transmisora.

Genera luz utilizando diversos tipos de LED para emitir luz visible modulada por
los datos que se desean transmitir de forma unidireccional/simplex, bidireccional HDX o FDX
(Arnon, Advanced Optical Wireless Comunication Systems, Cambridge University Press, 2012).

Algunos métodos y esquemas de modulacion son:

e VPPM “Variable Pulse Position Modulation” similar al PPM pero permite controlar la
anchura del impulso para soportar la bajada de la luz.

e SM “Spatial Modulation ” este permiten determinar la fuente de una sefial Optica. Si se
puede determinar su fuente puede utilizar multiples fuentes de informacion para
transportar multiples flujos de datos independientes (uno de cada fuente) o se puede
emplear la fuente de la sefial como parte de la propia codificacion de la informacion

varias fuentes pueden ser varios LED’s dentro de un unico dispositivo o luminaria.
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OFDM “Orthogonal Frequency Division Multiplex” utiliza un conjunto de sub-
portadoras cada una en diferentes frecuencias pero armonicamente relacionadas. Presenta
una buena eficiencia espectral pero es algo complejo de implementar.

PWM “Pulse Width Modulation” permite transportar la informacion codificada en la
duracion de los impulsos. Se pueden transportar mas de un bit de datos en cada impulso,
pero pueden ser necesarios mayores las longitudes de los impulsos que para OOK, de
modo que no presenta grandes ventajas. Es facil de implementar.

CSK “Colour Shift Keying ” se utiliza en sistemas que emplean LED-RGB. Combinando
los diferentes colores de la luz, los datos de salida se pueden transportar por medio del
color en si, de modo que la intensidad de la salida puede ser constante. Su
implementacidn es compleja.

PPM “Pulse Position Modulation” los datos se codifican utilizando la posicién del
impulso dentro de una trama. Se pueden enviar mas de un bit en cada impulso, sin
embargo la duracion de la trama debe ser mayor que para un unico bit OOK, de modo
que no necesariamente es mas eficiente. En cada trama se contiene la misma cantidad de
energia Optica, ver figura 50.

OOK “On-Off Keying” los datos se generan encendiendo y apagando el LED. El uno
I6gico se consigue poniendo el LED a ON y un cero légico se obtiene poniendo en OFF
el LED. Es simple de implantar pero no es 6ptimo en lo relativo a control de iluminacién
y caudal de datos.

PAM “Pulse Amplitude Modulation ” la informacidn se transporta en la amplitud del
impulso. PAM puede transportar mas datos en cada impulso que OOK pero es mas

susceptible al ruido del canal 6ptico. Por ejemplo en la modulacion 256-ASK cada
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elemento de sefial transporta logaritmo en base dos de 256 cuyo resultado es 8 bits, ver
figura 50.

e Otros esquemas son 512-QAM (mezcla ASK en amplitud y PSK en fase), 1024-PSK,
BFSK “Binary Frequency Shift Keying” en frecuencia, SS-kPPM “SubCarrier-Pulse
Position Modulation” donde k es un nimero potencia de dos, por ejemplo dos o cuatro.

Los datos se representan por presencia y ausencia de la onda de la portadora o carrier.

DAT{E n 1" ||ﬂ|| ||1|| ||1|| ||ﬂ|| ||1|| ||ﬂ|| ||u||
Pl
OOK
0 71 Tz T3 Ts Ts Tg T7 Tg
DAT{E n lﬂll ||11|| ||ﬂl|| ||m||
P2
PAM
0 Ta Ta Tg Tg
DATGS ||1u|| ||11|| ||u1|| ||m||
P35 _ _ _ .
PPM
1] Ta Ty Ts Te
TIEMPO

Figura 51. Modulaciones en banda base OOK, PAM, PPM
Fuente: Arnon, Barry, Schober, & Karagiannidis, 2012.



110

3.1.2. Unidad receptora.

Utilizan diversos elementos para demodular y decodificar la luz en datos
recibidos, se utilizan foto-detectores como fotodiodos, matrices CCD, fototransistores, etc. y
mecanismos criptograficos estenograficos adecuados para desocultar los cifrados visibles y
desocultar lo subliminar de los datos no observables/identificables (Arnon, Barry, Schober, &

Karagiannidis, 2012).

Existen dos tipos de dispositivos ampliamente expandidos en el mercado: los
fotodiodos PIN y los APD. El primero de ellos se basa en una union PN en la que si llega un
foton con suficiente energia, se genera un hueco que, con una correcta polarizacion provocara

una corriente.

Por su parte, el APD genera una corriente que es multiplicada debido a un efecto
de ionizacion de impacto. Si bien esto es una ventaja debido a que se puede lograr mayores
distancias, estos dispositivos son bastantes mas caros y necesitan una circuiteria asociada muy
compleja para lograr un correcto funcionamiento. Normalmente los fotodiodos comerciales estan
disefiados para una determinada longitud de onda, sin embargo, como su respuesta espectral es
bastante ancha, pueden ser utilizados para recibir todo el espectro de luz visible obteniendo

buenos resultados.

3.1.3. Elcanal.

El canal éptico no guiado se caracteriza entre otras propiedades por la presencia de
manera practicamente ineludible, de sefiales interferentes producidas por fuentes de iluminacion
artificial. Este tipo de interferencias dificultan los desarrollos de sistemas de comunicacion

Opticos no guiados, que deben incluir circuitos especificos en los receptores para reducir el



efecto de dichas interferencias (Arnon, Barry, Schober, & Karagiannidis, 2012). Las

interferencias producidas por las fuentes de iluminacion introducen componentes de banda

estrecha a diferentes frecuencias dependiendo del tipo de lamparas utilizado. Las ld&mparas
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incandescentes introducen armaénicos de 100 Hz hasta aproximadamente 800 Hz. Esto se debe a

que la frecuencia de red es de 50 Hz y a que la luz generada por la lampara es igual para el

semiciclo positivo y negativo de la sefial eléctrica.

—=

Conectividad por
coaxial, fibra optica,
RF, PLC, par trenzado,

etc

| Conversor de potencia |

| Unidad de control |

Interfaz de senales

| Driver LED |

ArrayLED/OLED | |  Filtrodptico |

Senales de luz Visible

UNIDAD TRANSMISORA
[en las luces del techo
de una oficina,

aeropuerto, etc)

Array LEDJOLED | | Filtro éptico |

Interfaz de sefiales |

UNIDAD RECEPTORA [2n un smartphone,
tablet, etc)

Figura 52. Esquema de un sistema VIc Li-Fi

Fuente: Arnon, Barry, Schober, & Karagiannidis, 2012.

Para reducir los efectos de estas interferencias, los sistemas de comunicaciones
Opticas no guiadas utilizan diferentes esquemas. Una posibilidad es el uso de filtros épticos se
analiza en la figura 52, que eliminan las longitudes de onda diferentes a aquella con las que se
esta estableciendo el enlace de comunicaciones. Ademas, el circuito receptor suele contar con

una etapa de filtrado paso alto que elimina la banda con mayor presencia de interferencias,
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aunque también puede eliminar parte de la sefial de datos recibida. Por Gltimo, también se
utilizan técnicas de modulacion de la sefial de datos, que permiten desplazar la comunicacion a
bandas de frecuencias libres de las interferencias e introducir algoritmos de correccion de

errores.

3.2.  Equipo prototipo li-fi lampara led

El Li-Fi es una nueva tecnologia de comunicacién inalambrica que utiliza la luz
emitida desde un LED Lampara Li-Fi READY, con este prototipo se puede probar y demostrar al
cliente asi como también crear una gran cantidad de aplicaciones nuevas e innovadoras basadas

en el sistema de posicionamiento en interiores Geo Li-Fi (Oledcomm, 2015).

Este prototipo incluye cinco componentes importantes que se describen a continuacion:

3.2.1. Led lamparas Li-Fi faro.

Figura 53. Led Lamparas Li-Fi Faro

Este equipo incluye tres lamparas LED como en la figura 54, los cuales mantienen
un tipo de transmision unidireccional siendo el primer equipo de esta tecnologia que logra

trasmitir datos a un fotodiodo instalado en una Tablet a pocos kbps.
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3.2.2. Android tablet Li-Fi ready.

El teléfono Android fue modificado mediante la sustitucion de la cAmara de frente
por un sensor de luz y corrientes pulsantes de luz que se utiliza para la transmisién de

informacion (Oledcomm, 2015).

Después de instalar una aplicacion especial en el teléfono, al realizar el
acercamiento del dispositivo con la luz de la lampara desencadenara una serie de eventos,
incluyendo la visualizacion de ciertas imagenes, la reproduccion de un video o el arranque de
juegos especificos, se considera que esta tecnologia Li-Fi, ver figura 55, también puede ser
utilizado para la localizacion basada en la publicidad, similar a lo que Apple esta haciendo con el

ibeacon en sus tiendas al por menor.

G,

Figura 54. Android Tablet Li-Fi Ready

3.2.3. Aplicacion basada en localizacién.

Es un conjunto de herramientas que nos ayudan a la localizacion geografica del
usuario o algun objeto, proporcionando informacidn precisa sobre su localizacion, mediante

dispositivos moviles como teléfonos, tabletas, etc. Estas aplicaciones no necesariamente son
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utilizadas para localizar a una persona, existen muchos sistemas que utilizan estos servicios con
aplicaciones en zonas especificas como supermercados para ofrecer descuentos basados en el

habito de compra de los clientes (Americalifi, 2014).

3.2.4. Descripciodn fisica.

QR Code Reader anteriormente conocida como Scan es un lector de codigos para
Android logrando obtener la informacion de cualquier cédigo QR que se encuentren, e incluso de

cddigos de barra comunes como UPC, EAN e ISBN.

El cddigo QR es un cadigo legible para la maquina, ver figura 56 normalmente se
utiliza para almacenar las direcciones URL o cualquier otra informacion para la lectura por la

camara en un teléfono inteligente (Oledcomm, 2015).

Figura 55. Codigo QR

El cddigo LR es un codigo legible que es muy similar al tradicional QR, ver figura
57 pero este es utilizado en la comunicacion por luz visible, para el modo en linea es necesario

una conexion Wi-Fi/3G y poder acceder a los contenidos de la web.
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Figura 56. Cédigo LR

Se configura al dispositivo en modo bloqueado en el cual el archivo multimedia
desaparecera al momento que la fuente de luz se apaga a este fuera de alcance y se podra
visualizar en la pantalla el mensaje que no se ha detectado ningun cédigo LR. En modo
desbloqueado el archivo continuara reproduciéndose sin la necesidad de que la fuente de luz este
alineada. Para transferir fotos o imagenes del PC a la Tablet es necesario conectar e cable USB
en la PC, pulse el boton activar almacenamiento USB para copiar los archivos que se encuentran
en su PC. Antes de apagar el almacenamiento USB desconecte “eject” el cable USB del

ordenador en el botdn desactivar almacenamiento USB.

3.3.  Equipo prototipo transceiver Li-Fi-Net
3.3.1. Ambito de aplicacion.

El producto transceiver Li-Fi-Net es una gama de Li-Fi lampara NET, que puede
entregar una potencia de salida de hasta 100W. Se ha disefiado especificamente para la

iluminacion de interiores LED.



116

Li-Fi lampara Net tiene:

e 1 Ethernet puerto de entrada
o fuente de alimentacion 220-110 V CA a 18 V DC 1 Amp

e 100W lampara, LIFI receptor neto.

3.3.2. Descripcion del prototipo.

Esta es la nueva generacion de equipos con tecnologia Li-Fi-Net el cual
transforma cualquier tipo de sistema de comunicacion en iluminacién bidireccional, esto nos
permite asegurar el acceso al internet con una alta velocidad de 400 kbps con una iluminacién

led de hasta 100W.

Para su funcionamiento requiere una instalacion y mantenimiento relativamente
facil ya que el receptor tiene que ser empotrado con la ventaja de contar con un router de peso
ligero como vemos en la figura 58. El transmisor cumple con normas de comunicacion Li-Fi-

NET IEEE 802.15.7 para la luz visible conjuntamente con normas y directrices europeas.

Figura 57. Transceiver Li-Fi - Net



3.3.3. Esquema de transmisién.

En la figura 59, se grafica el esquema de transmision que utilizamos para el

funcionamiento de este prototipo el cual se encuentra compuesto por las siguientes partes:

Ethernet

N inmput AC
L 220V LED driver

+

h 4

Input DC

Transmisor
LI-FI

+

Receptor LiFi

Cutput DC

LED

Figura 58. Esquema transceiver transmision

controlador LED.

La entrada del router transmisor Li-Fi Net se encuentra conectado a la salida del

e Lasalida del router transmisor Li-Fi Net se encuentra conectado al LED.

e El receptor Li-Fi Net est4 conectado al emisor Li-Fi Net.

e El Ethernet estd conectado al router trasmisor Li-Fi Net.

e La potencia entregada por el router Li-Fi Net es hasta 100W.

3.3.4. Normas de certificacion.

e CEM: EN55015; EN61547; EN55022; EN55024.

e Sécurité Electrique: EN60598; EN61347; EN60950.

e Sécurité Photo-biologique: EN62471. RoSH. R&TTE (Radio). DEEE.

117
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Capitulo 4. Ajuste y conexion del prototipo Li-Fi de alta velocidad

4. Arquitecturay conexion del prototipo Li-Fi Net
4.1. Arquitectura VLC.

VLC permite establecer canales dedicados y comunicaciones simplex, “Half-
Duplex”y “Full-Duplex”. Un sistema VLC puede transmitir sefiales digitales controlando la
repeticion ON/OFF de un dispositivo generador de luz como un LED “Light Emitted Diode” de
estado solido o tecnologia emergente como OLED “Organic Light Emitted Diode Flexible”
utilizada en HDTV y smartphones o el color-frecuencia de la luz transmitida (Lee & Park, 2011).
Los focos led tienen un circuito interno, el cual hace que varie su amplitud a altisimas
velocidades sin que lo perciba el ojo humano, partiendo del principio que utiliza VLC “Visible
Light Comunication ” el cual tiene un ancho de banda enorme en comparacion que el uso de
ondas de radio frecuencia que se maneja en Giga Hertz para transmitir datos como lo hace el
sistema Wi-Fi, por esta razon la transmision de datos dptica, junto con los principios de
transmision de la fibra dptica pueden manejar transmisiones de gran capacidad en un tiempo més
reducido, ya que por el ancho de banda que maneja no se satura como en el caso del Wi-Fi.
Analizando la figura 53 podemos simplificar la arquitectura VLC en una entrada y salida de
sefial analoga la cual se transforma en digital manteniendo en su estructura las capas fisica y mac
alimentado por un led que reflejara su informacién transformada en luz visible hacia un

fotodiodo receptor.
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Sefial analdgica
3
A/D Sefial analdgica
.
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Sefial digitsl —»|  FISICA/ MAC AD
LED Fotodiodo i

:

Alimentacion ——» LED DRIVER —P.Q .—Ir FISICA / MAC —  Sefial digital
LUZ VISIBLE

Figura 59. Arquitectura VLC
Fuente: Wang & Zhong, 2012.

Los datos a transmitir deben llegar de alguna manera a los drivers de las lamparas
colocadas en el techo, para ello existen multitud de posibilidades tales como la fibra optica, el
cable Ethernet, o el Wi-Fi. Sin embargo, es la tecnologia PLC “Power Line Communication”
ofrece mayores ventajas, ya que es un sistema que no necesita de ninguna instalacion de cables
adicional para comenzar a funcionar (Wang & Zhong, 2012). Esto es debido que se caracteriza
por utilizar la instalacion eléctrica para transmitir datos codificados en OFDM “Ortogonal
Frequency Division Multiplexing”” llegando a alcanzar tasas de transmision cercanas a los 100

Mbps.

El LEDs RGB, si bien son algo mas caros, no tienen el problema del fosforo y
ademas, como poseen 3 LEDs independientes, se triplica la tasa maxima de datos alcanzable
excitando con 3 sefales diferentes cada uno de los dispositivos (Gago Calderon & Fraile
Vilarrasa, 2012). Ademas, poseen la capacidad de generar diferentes tonalidades y luces de

ambiente Unicamente modificando la corriente que circula por cada uno de ellos
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Las principales propiedades de la tecnologia VLC son:

e Esde tipo LOS “Line Of Sight”. En principio emisor y receptor deben estar alineados.

e Permite alta densidad de comunicaciones inalambricas. Permite reutilizar el espacio.

e Esuna tecnologia libre, su espectro no esta sujeto a licencias.

e No se ve afectado por el ruido de radio frecuencia o RF.

e No afecta ni da problemas a la salud de las personas cosa que si produce las emisiones
RF sobre todo las de elevada tasa de voltios dividido entre metro (V/m).

e Utiliza luz y nuestra sociedad esa inundada por luz por todas partes.

e Permite posicionamiento indoor y geo-localizacién en interiores.

e Utilizar FSO (Free Space Optics).

e Los datos pueden estar presentes donde haya luz.

e La luz puede transmitirse debajo del agua.

e Laluz no penetra paredes, las sefiales de RF si, por tanto, esto mitiga posibles escuchas
clandestinas, no obstante puede ser interceptada y capturada por reflejos.

e Laluz no se ve afectada por interferencias electromagnéticas RF, ni por inhibidores de
RF, en cambio las transmisiones basadas en sefiales RF pueden inhabilitarse utilizando
dichos dispositivos, imposibilitando por ejemplo hablar por mévil en las cercanias de
estos dispositivos.

Actualmente existe un extenso y variado ecosistema de desarrolladores de
tecnologias VLC como consorcio Li-Fi, IEEE 802.15.7, la especificacion IEEE 802.15.7 define
un canal de siete colores para la capa fisica L1 en VLC (Panta & Armstrong, 2012). Este
estandar en evolucion permite esquemas de modulacion como OOK/VPPM y CSK, VLC Ltd.

Intel, Samsung, ETRI, VLCC “Visible Light Communication Consortium . Formado por Casio,
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Toshiba, Sony, NEC, Sharp, NTT, etc.), Siemens, ByteLight, LVX System, Philips,
IBSEMtelecom, MIT, JEITA (Japan Electronics and Information Technology Industries
Association), UCR, etc. A nivel Europeo se destacan las actividades en VLC en el Proyecto

OMEGA.

4.2.  Arquitectura Li-Fi Net

Li-Fi se basa en el principio de la luz visible de comunicacion el cual funciona de
380 nm a 780 nm de banda dptica que es la luz visible y de ahi procede el nombre de VLC. Las
normas o estandar VLC define tres clases de topologias, esto dependiendo del rango de

cobertura, velocidad de datos entre otros requisitos.

N
mmdmamr k )

O Q/H & O/ .\.

Peer to Peer Star Broadcast
Configuration Configuration Configuration

O

Figura 60. Topologia VLC

Con respecto al prototipo Li-Fi NET se utiliza la configuracion peer to peer, en la
cual cada equipo que se conecte a la red Li-Fi debera disponer de una bombilla led individual y

de esta forma fijar su transmision de datos inalambrico.
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4.2.1. Protocolos utilizados en Li-Fi Net.

En la figura 61, se representa la pila de protocolos que utiliza un dispositivo VLC
tipico, en la cual consta de PHY, MAC y capas superiores, la capa MAC proporciona acceso al
canal para todos los tipos de datos y transmisiones de mensajes de control, un SAP se encuentra
como interfaz en la capa fisica que lo conecta con el medio dptico, dicho medio dptico se

encuentra compuesto por una fuente dptica o detector optico.

Upper Layers
| LLC Layer ]
4
| SSCS Layer | .
MCPS-SAP g — Dimmer
[ MAC Layer }e—rs
4
PD.SAP PLME
PHY Layer ksfa
PHY Switch4
lOpu'ci Miedium |

Figura 61. Pila de protocolos VLC
Fuente: Fath & Hass, 2013.

Las capas superiores se componen de las capas de red que se encarga de
proporcionar la configuracion y manipulacion de la red, la capa de aplicaciones se encarga de

proporcionar el funcionamiento deseado.

4.2.2. Funcionamiento de la capa fisica.

Existen tres diferentes tipos de capa fisica como se analiza en capitulos anteriores

que son PHY I, PHY I, PHY 11l con sus respectivos diagrama de bloques, siendo la capa fisica
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encargada de proporcionar la correccién de errores asi como para activar y desactivar el
transceptor VLC, nos ayuda en la sincronizacion en el receptor utilizando predmbulos

incorporados en la estructura de la trama.

La version PHY | ha sido desarrollada para cumplir con requisitos de baja
velocidad de datos de 12 a 267 Kbps los cuales son utilizados por el prototipo Li-Fi lampara led
la cual no cumple los requerimientos de transmisién full daplex y por su baja velocidad no

permite mantener una comunicacion en red.

Li-Fi PHY Il satisface las necesidades de velocidades superiores a 267 Kbps hasta
un maximo de 96 Mbps, ideales para aplicaciones de interiores como vemos en la figura 62
utilizando una modulacion VPPM, esto quiere decir que nuestro prototipo Li-Fi Net se encuentra

enmarcado de acuerdo a su modo de funcionamiento y velocidad en la capa fisica version 2.

Efrprnet

-
AC Mains

] Ethemet

1
Transcoives

Figura 62. Modo de funcionamiento Li-Fi Net
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La arquitectura de la red internet Li-Fi d del prototipo se puede describir como
componentes principales la lampara LED la cual se conecta al internet por medio de un software
controlador de lampara LED, siendo a posterior ubicadas en red en diferentes lugares segun los
requerimientos de la oficina o el hogar siendo funcional para maltiples usuarios. En el caso del
prototipo el dongle puede ser utilizado para cualquier equipo 0 usuarios que necesite conectarse
al internet, siendo el Unico requisito que disponga de un puerto Ethernet, el dongle Li-Fi est&
compuesto de un fotodetector el cual aplica procedimientos de amplificacion dependiendo el tipo
de dato, ver figura 63. Li-Fi Net prototipo proporciona una velocidad de transmision de datos de

400 Kbps con la ayuda de la bombilla LED.

Las pruebas realizadas determinan que no existen problemas de interferencia
similares a las ondas de radiofrecuencia ya que no dispone de puntos de accesos “routers”
cercanos, asi también su interferencia resulta menor al poder pasar incluso a través de agua de

mar salada siendo factible su trabajo en ambientes de alta densidad.

Figura 63. Arquitectura Li-Fi Internet
Fuente: Siddique & Thair, 2011.
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4.2.3. Estructura capa MAC prototipo Li-Fi Net.

Es importante sefialar la estructura de la trama MAC Li-Fi Net, asi como la
estructura de la trama PHY con la finalidad de analizar la transmision de datos, siendo

establecida la norma que gestiona la transmisién de datos de dos maneras las cuales son:

Modo individual. Este modo es utilizado para transmisiones de datos cortos, como

los ACK, Beacon, etc. En este caso el proceso se define en llevar una PPDU por trama.

Modo pic. El modo pic mejora la eficiencia de la capa MAC al poder llevar
multiples PPDU por trama a un mismo destino, eliminando el problema de PHY repetidos para

un mismo destino.

Modo de réfaga. Este modo mejora el rendimiento al utilizar PHY de forma

reducida.

Modo OOK atenuado. Se utiliza en transferencia de datos que requieran

oscurecimiento.

4.2.4. Estructura de trama PPDU.

Multiples octetos se transmiten menos octeto significativo en primer lugar y en

cada octeto bit menos significativo en primer lugar.

Preamble PHY HCS Optional PSDU
(see 8.6.1) header N fields
SHR PHR PHY payload

Figura 64. . Estructura trama PPDU
Fuente: Wang & Zhong, 2012.
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El predmbulo es utilizado para lograr una sincronizacion con el reloj optico,
siendo PHY la cabecera donde se transmite junto con el tipo de modulacion OOK, HCS se
utilizado para proteger la cabecera PHY en Li-Fi el cual tiene un tamafio de 16 bits, ver figura 64
los campos opcionales son utilizados en modo PHY | a una velocidad de reloj de 200 Khz, los

datos PSDU estan encargados de llevar los datos de la trama PHY..

4.3.  Conexion del equipo prototipo Li-Fi Net

La conexién ADSL seré utilizada para conectar nuestro dispositivo Li-Fi la misma
puede bajar su rendimiento de forma considerable cuando incrementamos el nimero de usuarios
concurrentes asi como por factores externos como la distancia a la central, por tal motivo es
importante mantener un régimen de vigilancia periodico de nuestra red utilizando medidores de
velocidad, la conexion ADSL llego hace més de 14 afios en practicamente todo el planeta la cual
paso rapidamente de los 256 Kbps hasta los 20 megas gracias al ADSL2+, por este motivo es
posible imaginar que dentro de pocos afos nuestros hogares se lograra utilizar toda la luz que nos
rodea para establecer una conexion inaldmbrica por medio de ADSL ya que el futuro de la
transmision de internet sera por medio de la luz led, en estos momentos podemos garantizar que

disponemos de la infraestructura para poder conectar muchos dispositivos Li-Fi.

Para lograr transmitir internet mas rapido, barato y seguro a través de las
bombillas de luz se requiere modular los cambios de intensidad que son imperceptibles por su

alta velocidad, permitiéndonos de esta manera la transmision de datos.

Los receptores estaran ubicados en la Laptop, los cuales logran captar esas
variaciones de la intensidad de la luz interpretando la informacion codificada como puede ser el

caso de un video de YouTube. Para lograr esta transmision es necesario reemplazar los



tradicionales focos fluorescentes por una bombilla Li-Fi la cual tiene una especie de chip
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integrado, logrando con esto una transmision de informacién inalambrica como iluminacion al

mismo tiempo sin degradar la intensidad de la luz.

Contenido a
transmitir P

Intprnet

Bombilla
LED

Fotosensor

Amplificacion y Received App Data
Procesamiento -}

Figura 65. Transmision Li-Fi en ADSL

Para lograr transmitir internet mediante Li-Fi es necesario conectar la bombilla de

luz a un router, en este caso un router ADSL como se indica en la figura 65, el cual tiene uno a

varios interfaces Ethernet pudiendo conectar el equipo directamente o bien en subredes

comunicadas por medio de un concentrador “hub” o un conmutador “switch”, completando de

esta manera el ciclo de recibir y enviar informacién de modo correcto. La transmision

inalambrica Li-Fi es directa desde el transmisor hasta el dispositivo conectado con el receptor,

por lo cual no se requiere autentificacion de usuario, como se indica en la figura 66 Unicamente

se conecta el receptor Li-Fi al puerto Ethernet del dispositivo siendo en este caso una laptop.
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ETHERMET Ri45
DATA 4+ POWER LED LED
LAMP LAMP

-
Li-Fire Li-Fire Li-Fire
DESKTOR DESKTOP DESKTOP
UNIT UNIT URNIT

Figura 66. Red inalambrica Li-Fi

Esta tecnologia por el momento todavia mantiene algunas deficiencias, como su
tasa de transferencia estd muy lejos de lo prometido de 1Gbps como se promete de acuerdo a la
investigacion realizada, pero de acuerdo a lo visto las velocidades estdn mejorando
significativamente al igual que sus precios, esto depende mucho de las mejoras en el OFDM
“multiplexacion por division de frecuencia ortogonales”, esta técnica permite que los LED’s
sean ecualizados con una mayor frecuencia. La universidad de Strathclyde, ha desarrollado un
nuevo tipo de micro LED’s con nitruro de Galio con la ventaja que su luz parpadea con mayor
velocidad que los comerciales, estos micro LED’s reportan velocidades de hasta 3Gbps en
métodos experimentales. La transmision inaldmbrica utilizada es bidireccional, utilizando un
transceptor conectado en nuestro dispositivo el mismo que es encargado de recibir y transmitir

informacion full ddplex sin degradar su velocidad, permitiendo con esto una mejor transmision.



129

Capitulo 5. Construccion de un sistema de comunicacion Li-Fi que no genere saturacion

5. Andlisis de tréafico y saturacion en Li-Fi Net
5.1. Trafico local en Li-Fi Net

La sefial de internet que sale del switch llega a un codificador el cual lo transforma
en parpadeos de luz, dicho parpadeo el 0jo humano no es capaz de percibirlo, un decodificador
ubicado en la computadora por medio de una conexion Ethernet interpreta la luz recibida y la

descarga al ordenador.

El protocolo ARP “adress resolution protocol” permite descubrir cual es la
direccion a la cual queremos enviar un paquete, estableciendo de esta manera un trafico de red.
Este protocolo se encuentra conformado de dos paquetes que son ARP request el cual es
encargado de preguntar donde se encuentra el paquete, y el ARP reply responde donde se
encuentra la direccion para poder enviar la informacion requerida, para lograr entender de mejor

manera se creara una red de tres ordenadores conectando equipos Li-Fi NET.

Luego de crear una red local Li-Fi, ver figura 67, es necesario identificar cada uno
de estos tres equipos, para ello podemos hacerlo mediante dos parametros como légico a nivel de
software o fisico a nivel de hardware, siendo el nivel fisico el que se utiliza para identificar los
equipos ya que este no cambia casi nunca al no ser que se reemplace la tarjeta de red del equipo.
La direccion MAC se identifica con las tarjetas de red de cada ordenador, es necesario descubrir

estas direcciones MAC para poder enviar un paquete a un dispositivo y generar trafico en la red.



Cable ar
O5L Modem

Figura 67. Red local prototipo Li-Fi Net

Cuando se envia un paguete el mismo se encuentra estructurado con diferentes

130

tipos de informacion que se refleja en la figura 68. Al no tener la IP destino es necesario enviar

un paquete por broadcast, esto quiere decir, a todos los equipos conectados a nuestra red

preguntando la informacion que se requiere.

MAC MAC P
ORIGEN | DESTINO | ORIGEN

IP
DESTINO

DATOS

Figura 68. Informacién de un paquete.
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Este reparto de paquetes lo realiza el ARP Request el mismo que se encuentra

estructurado de la siguiente manera:

OPCODE: Cédigo de operacion identifica de qué tipo es el paquete (0x0001)

e SENDER MAC: Envia el paquete, seis conjuntos de dos nimeros que identifica al equipo
C8-0A-A9:A7:C5:D1

e SENDER IP: 192.168.2.101

TARGET MAC: Recibe el paquete, seis conjuntos de dos numeros que identifica al

equipo, es lo que no sabemos y queremos descubrir. 00-00-00-00-00

e TARGET IP: 192.168.2.103

O Dispositive de Interconexian

internet —1 |  Foulr HUB / SWITCH
IPlocal del Router:

192.168.2.56

Hascara:

255.255.255.0
DHS:
200.93.216.2

BROADCAST

LED

|13 I |13
192.168.2.101 192.168.2.102 192.168.2.103
Hascara: Wascara: Hascara:

755.755.255.0 255.255.255.0  253.255.255.0
Puerta enlace: Puerta enlace: Puerta enlace:

192.168.2.56  192.168.2.36 192.168.2.56

Figura 69. . Protocolo ARP en Li-Fi

Como se representa en la figura 69, el paquete es enviado por broadcast mediante

ARP Request hasta encontrar el equipo destino, en este caso seria el equipo con IP
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192.168.2.103, el ARP Reply se encarga de contestar con la direccion MAC de este equipo

mediante Unicast de la siguiente manera:

e OPCODE: Cddigo de operacion identifica de qué tipo es el paquete (0x0002)

e SENDER MAC: 70-71-BC-6B-25-59

e SENDER IP: 192.168.2.103

TARGET MAC: C8-0A-A9:A7:C5:D1
e TARGET IP: 192.168.2.101
De esta manera se termina el protocolo ARP identificando la MAC de destino,

este procedimiento es apuntado en un archivo del equipo 192.168.2.101 que se llama tabla de
IP’s la cual contiene las IP’s con las que envio informacién y MAC’s que corresponde a cada IP,
en caso de no encontrar en esta tabla de IP"s la MAC destino se procedera nuevamente a poner

en marcha el protocolo ARP.

Este procedimiento que se representa de forma tedrica, se analiza de manera
practica utilizando la herramienta multiplataforma Wireshark, con la finalidad de representar
graficamente lo que esta pasando en el interior del cable de red capturando los paquetes de datos

que circulan por la interfaz de red Li-Fi.

Luego de iniciar Wireshark como super usuarios, siendo la interface eth0 la cual
se encarga de las conexiones de red, se empieza a capturar paquetes realizando un ping al equipo
192.168.2.103 y ver como se genera este protocolo ARP. De esta manera se pretende descubrir

cudl es la direccion MAC vinculada al equipo con IP 192.168.2.103

Los paquetes enviados por la red Li-Fi se muestran por medio de Wireshark, el

cual identifica algunos tipos de paquetes, siendo necesario filtrar solo los paquetes ARP para lo
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cual en Wireshark se analiza la informacion que este programa nos despliega y de esta manera

realizar una demostracion la parte tedrica.

L i te o Wi 103 ez

file Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

BRX2 a+esa9T L2 B aaan gpmdx B

Filter: ‘alp.npcnde::l |Z| Expression... Clear Apply Save
No. Time Source Destination Pratocol Length Info

962 15.2562740 Hew lettP_76:9d:e2 Broadcast ARP 60 who has 186.101.119.2457 Tell 186.101.119.241
1011 16. 3567610 Pegatron_90:c9:19 EBroadcast ARP 60 who has 192.168.2.1947 Tell 192.168.2.118
1154 18, 8950610 HewlettP_76:9d:e2 Broadcast ARP 60 who has 186.101.119.2457 Tell 186.101.119,241
1165 19.0834260 QuantaCo_a7:c5:dl Pegatron_6b:23:39 ARP 42 who has 192.168.2.1037 Tell 192.168.2.101
1197 19. 8624930 QquantaCo_a7:c5:dl Broadcast ARP 42 who has 192.168.2.1277 Tell 192.168.2.101
1209 20.0827960 QquantaCo_a7:c5:dl  Pegatron_6b:25:59 ARP 42 who has 192.168.2.1037 Tell 192.168.2.101
1222 20.2430230 54:a0:50:e0:37:db  Broadcast ARP 60 who has 1.1.1.417 Tell 1.1.1.221

@ Frame 1165: 42 bytes on wire (336 bits), 42 bytes captured (336 bits) on interface 0
B Ethernet II, Src: QuantaCo_a7:c5:dl (c8:0a:a9:a7:c5:dl), Dst: Pegatron_6b:25:59 (70:71:bc:6b:25:59)
B Destination: Pegatron_6b:25:59 (70:71:bc:6b:25:59)
address: Pegatron_6b:25:59 (70:71:bc:6b:25:59)
1 . = LG bit: Globally unigue address (factory default)
....... 0.... c... vevv vu.. = I6G bit: Individual address (unicast)
E Source: QuantaCo_a7:c5:dl (c8:0a:a9:a7:c5:d1)
Address: QuantaCo_a7:c5:d1 (c8:0a:a9:a7:c5:dl)
eewn w00 o o ol Lol = LG bit: Globally unique address (factory default)
....... 0 .vee veve vvvn 2nn. = IG bit: Individual address (unicast)
Type: ARP (0x0B06)
F Address Resolution Protocol (request)
Hardware type: Ethernet (1)
Protocol type: IP (0x0800)
Hardware size: 6
protocol size: 4
oOpcode: reguest (1)
sender MAC address: QuantaCo_a7:c5:d1 (cB:0a:a9:a7:c5:d1)
sender IP address: 192.168.2.101 (192.168.2.101)
Target MAC address: Pegatron_6b:25:59 (70:71:bc:6b:25:59)
Target IP address: 192.168.2.103 (192.168.2.103)

0000 70 71 bc 6b 25 59 c8 0a a9 a7 c5dl 08 06 00 01  pg.k%Y.. ........
0010 OB 00 06 04 00 0L c8 0a a9 a7 c5dl c0 a8 02 65  ........ .ooonnn e
0020 70 71 bc 6b 25 59 c0 a8 02 67 pg. k%y.. .g

Figura 70. Protocolo ARP request en wireshark

En este caso, la informacion de la figura 70 refleja algunos equipos conectados en

esta red, de esta manera demostramos que el ARP Request envia un paquete a través de

broadcast a todas la maquinas o elementos de nuestra red, la pregunta es muy clara y dice: quien

tiene la direccion IP 192.168.2.103, por favor enviame a la direccion 192.168.2.101. Este

paquete se encuentra formado por tres capas como la Frame, Ethernet Il, “Adress Resolution

Protocolo” en los cuales se visualiza informacion importante como el tipo de ARP su origen y

destino.



134

.
A “Conoin d reslocal Wirshrc 103 (VN R 53022 o /RO

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

eoam s BEXE A¢»9T2 FF acal $¥R% T

Filter: |alp.opcode::2 |Z| Expression... Clear Apply Save

No. Time Source Destination Protocol Length Info
1204 19.9439990 fc:aa:14:a5:9a:97 QuantaCo_a7:c5:d1 ARP 60 192.168.2.127 1is at fc:raa:14:a5:9a:97
1216 20.1395000 Pegatron_6b:25:59 QuantaCo_a7:c5:dl ARP 60 192.168.2.103 is at 70:71:bc:6b:25:59
1849 34.1330650 QuantaCo_a7:c5:d1 Pegatron_ac:51:68 ARP 42 192.168.2.101 1is at c8:0a:af%:a7:ch:dl
1853 34.1529120 Pegatron_ac:51:68 QuantaCo_a7:c5:d1 ARP 60 192.168.2.194 is at eB:40:f2:ac:51:68
2557 45.1833830 Pegatron_6b:25:59 QuantaCo_a7:c5:d1 ARP 60 192.168.2.103 is at 70:71:bc:6b:25:59

[ Frame 1216: 60 bytes on wire (480 bits), 60 bytes captured (480 bits) on interface 0
B Ethernet II, Src: Pegatron_6b:25:59 (70:71:bc:6b:25:59), Dst: QuantaCo_a7:c5:dl1 (c8:0a:af9:a7:c5:d1)
B Destination: QuantaCo_a7:c5:dl (c8:0a:af%:a7:ch:dl)
Address: QuantaCo_a7:c5:d1 (c8:0a:af9:a7:c5:d1)
vewe o200 ool LL.. ... .... = LG bit: Globally unique address (factory default)
....... 0 .vvi wvve vovs 2a.. = IG bit: Individual address (unicast)
El Source: Pegatron_6b:25:59 (70:71:bc:6b:25:59)
Address: Pegatron_6b:25:59 (70:71:bc:6b:25:59)
veen waDe wies ey wees oo = LG bit: Globally unique address (factory default)
....... 0.... «evv vevv wn.. = 1IG bit: Individual address (unicast)
Type: ARP (0x0B06)
Padding: 000000000000000000000000000000000000
B Address Resolution protocol (reply)
Hardware type: Ethernet (1)
protocol type: IP (Ox0800)
Hardware size: 6
Protocol size: 4
opcode: reply (2)
sender MAC address: Pegatron_6b:25:59 (70:71:bc:6b:25:59)
sender IP address: 192.168.2.103 (192.168.2.103)
Target MAC address: QuantaCo_a7:c5:dl (cB:0a:a%9:a7:c5:dl)
Target IP address: 192,168.2.101 (192.168.2.101)

0000 cB Da a9 a7 ¢5dl 70 71 bc 6b 25 59 08 06 00 01 ...... pq .k%y....
0010 08 00 06 04 00 02 70 71 bc 6b 25 59 cO a8 02 67 ...... pq .k#v...g
0020 cB Da a% a7 c5 d1 cD a8 02 65 00 00 00 00 OO OO  ........ . Bocoz--

0030 00 00O OO0 00 00 0O DO OO 00 0D QO OO Leeeee. aa..

Figura 71. Protocolo ARP reply en wireshark.

Como representa la figura 71, se filtra todos los paquetes ARP Reply y se analiza
la informacion que nos proporciona Wireshark, en este caso contesta cual es la direccion que se
pregunta siendo la MAC 70-71-BC-6B-25-59, este paquete le llegara de forma directa al equipo
que pregunto, terminando de esta manera la demostracion del protocolo por medio de wireshark.
Se repite esta pregunta cada cierto tiempo con la finalidad de mantener una tabla de IP’s

actualizada y con datos reales ya que podemos tener usuarios malignos dentro de nuestra red.

5.2. Tréfico Li-Fi Net en internet.

Se examina el trafico generado a través de Wireshark cuando se realiza un

contacto con un dispositivo que se encuentra fuera de nuestra red local, para ello lo primero que
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se ejecuta en este caso es un ping a una pagina web de google siendo el servidor conectado con

IP 181.198.80.174.

Luego de esto se procede a ejecutar Wireshark, en el cual se genera un protocolo
ARP preguntando en esta ocasion cual es la puerta de enlace, ya que el paquete de forma forzosa
debe pasar por ahi antes de salir de nuestra red local, como se puede visualizar en la informacion

que se proporciona en la figura 72, respondiendo la puerta de enlace que MAC tiene asignada.

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

X2 Ae=»2a3F2EF acan 0B % B

Bﬁ(prﬁsmn... Clear Apply Save

No. ~ Time  Source S Destination _ Protocol “ Length Info T z T
4784 80. 97557806&mtekTe 93 02 dD Broadcast ARP 60 who has 192. 168 2 607 Tell 192.168.2.51
4786 81.0072300D-Link_b8:2f:2b Broadcast ARP 60 who has 192.168.2.517 Tell 192.168.0.1
4790 81.0547510QuantaCo_a7:c5:d1 HewlettP_76:9d:e2 ARP 42 who has 192.168.2.567 Tell 192.168.2.101
4796 81.1038360 HewlettP_76:9d:e2 QuantaCo_a7:c5:dl ARP 60 192.168.2.56 is at d0:7e:28:76:9d:e2
4844 81.9142180 cemtekTe_e3:02:d0 Broadcast ARP 60 who has 192.168.2.607 Tell 192.168.2.51

4 [ [

@ Frame 4790: 42 bytes on wire (336 bits), 42 bytes captured (336 bits) on interface 0
= Ethernet II, Src: QuantaCo_a7:c5:dl (cB8:0a:a9:a7:c5:d1), Dst: HewlettP_76:9d:e2? (d0:7e:28:76:9d:e2)
E Destination: HewlettP_76:9d:e2 (d0:7e:28:76:9d:e2)
Address: HewlettP_76:9d:e2 (d0:7e:28:76:9d:e2)
veve a0l Ll Lol ou. ... = LG bit: Globally unigue address (factory default)
....... 0 .... vvvi vveve vv.. = IG bit: Individual address (unicast)
El Source: QuantaCo_a7:c5:dl (cB8:0a:af9:a7:c5:d1l)
Address: qQuantaCo_a7:c5:dl (c8:0a:af9:a7:c5:dl)
R ¢ T ve vves .. = LG bit: Globally unique address (factory default)
....... 0 .... vvve vvve vv.. = IG bit: Individual address (unicast)
Type: ARP (0x0806)
= Address Resolution Protocol (request)
Hardware type: Ethernet (1)
Protocol type: IP (0x0800)
Hardware size: 6
Protocol size: 4
oOpcode: request (1)
sender MAC address: QuantaCo_a7:c5:dl (c8:0a:af9:a7:c5:dl)
Sender IP address: 192.168.2.101 (192.168.2.101)
Target MAC address: HewlettP_76:9d:e2 (dD:7e:28:76:9d:e2)
Target IP address: 192.168.2.56 (192.168.2.56)

0000 GOMAPIMIMELND c8 Oa a9 a7 c5 dl 08 06 00 01 |EOCMAN.. ........
0010 08 00 06 04 00 O1 c8 0a a9 a7 c5 dl €O a8 02 65  .e..cove cuvvnnn e
0020 d0 7e 28 76 9d e2 c0 a8 02 38 ~(Ve.. .8

Figura 72. Andlisis de trafico en internet

Es destacable examinar los paquetes DNS los cuales establecen la conexién como
también los paquetes de protocolo ICMP los cual tiene un origen que corresponde a la IP del

equipo asi como un destino que corresponde a la IP de google, de esta manera permite demostrar
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que aun cuando el paquete a nivel de IP sea enviado a google realmente deberia pasar primero

por la puerta de enlace o router.

La capa Ethernet del paquete se comprueba que el origen es la MAC correcta de

nuestro equipo como se muestra en la figura 73, pero el destino es la MAC que corresponde a la

puerta de enlace, asi se descubre también que en la capa de “Intenet Protocol ”, la IP de origen es

la del equipo, pero en realidad la IP destino corresponde a google. Esto explica que a nivel de IP

cuando se envia un paquete a una red fuera de nuestra red local el destino es la IP a la cual se

quiere llegar pero a nivel fisico el destino es el router.

CRON W SN

Filter: | icmp

IZIExpras'mn..‘ Clear Apply Save

Mo, Time Source

761 15.7404870102.168.2.
991 20.5556480102.168.2.
1272 25.5632130192.168.2.

2094 40.5554370192.168.2.
2359 45, 5641280192.168. 2.
2645 50.5556790192.168. 2.

2
2
2
o e
1826 35.5626560192.168.2.101
2
2
2
3055 55.5418730192.168.2.

Destination Protocol Length Info

181.1098.80.174 ICMP 74 Echo (ping)
181.1098.80.174 ICMP 74 Echo (ping)
181.108.80.174 ICMP 74 Echo (ping)

181.198.80.174 ICMP 74 Echo (ping)
181.198.80.174 IcMP 74 Echo (ping)
181.198.80.174 IcMP 74 Echo (ping)
181.198.80.174 ICMP 74 echo (ping)

181.198.80.174 ICMP 74 echo (ping)

request id=0x0001,
request id=0x0001,
request id=0x0001,
request

request 1d=0x0001,
request id=0x0001,
request id=0x0001,
request id=0x0001,
request id=0x0001,

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Terephonz Tools Internals Help

X2 q¢e»9F2EEaaD #BB % @

seq=5/1280, tt1=128
seq=6/1536, tr1=128
seq=7/1792, tt1=128

5eq=0/2304, tri=128
seq-10/2560, tt1-128
seq-11/2816, tt1-128
seq-12/3072, tr1-128
seq-13/3328, tr1-128

4

I

Type: IP (0x0800)

version: 4

Total Length: 60

Header Tength: 20 bytes
g Differentiated Services Field: 0x00 (DSCP Ox00: Default; ECN: 0x00: Not-ECT (Not ECN-Capable Transport))
0000 0C0.. = Differentiated Services Codepoint: pefault (0x00)
...... 00 = explicit congestion Notification: NoTt-ECT (Not ECN-Capable Transport) (0x00)

Frame 1577: 74 bytes on wire (592 bits), 74 bytes captured (592 bits) on interface 0
= Ethernet II, Src: Quantaco_a7:c5:dl (c8:0a:af%:a7:c5:dl), Dst: HewlettP_76:9d:e2 (d0:7e:28:76:9d:e2)
B Destination: HewlettP_76:9d:e2 (d0:7e:28:76:9d:e2)
Address: HewlettP_76:9d:e2 (d0:7e:28:76:9d:e2)

. = LG bit: Globally unigue address (factory default)

....... 0.... viev wvve 2w.. = IG bit: Individual address (unicast)
B Source: QuantacCo_a7:c5:dl (cB:0a:a%9:a7:c5:dl)
Address: QuantaCo_a7:c5:dl (cB:0a:a9:a7:c5:d1)

. = LG bit: Globally unique address (factory default)

....... 0.... voov wvve vw.. = IG bit: Individual address (unicast)

E Internet Protocol version 4, Src: 102.168.2.101 (192.168.2.101), bst: 181.196.80.174 (181.198.80.174 |

a9 a7 c5 dl 08 00 45 00  .~(v.... ...... E.

0000 d0 7e 28 76 9d e2

0010 00 3c 0a 06 00 00 80 01 00 00 cO a8 02 65 b5 c6 oo oo e..
0020 50 ae 08 00 4d 53 00 01 00 08 61 62 63 64 65 66 P...MS.. ..abcdef
0030 67 68 69 6a 6b 6c 6d 6e 6f 70 71 72 73 74 75 76  ghijklmn opgrstuv
0040 77 61 62 63 64 65 66 67 68 69 wabcdefg hi

Figura 73. Capa Ethernet en Li-Fi
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5.3.  Analisis de saturacion en prototipo Li-Fi Net

Para realizar un analisis de saturacion es necesario mantener una conexion de
dispositivos Wi-Fi & Li-Fi al mismo tiempo con la finalidad de disponer de la informacion
necesaria que permita establecer el comportamiento de estas tecnologias, si las mismas son

sometidas a pruebas que saturen la transmision.

Se utiliza para la practica una conexion de banda ancha fija que en la actualidad en
su gran mayoria son utilizados por usuarios de internet en casa con una velocidad de 4 Megas,
esto si, antes de realizar la comparacion de las tecnologias es importante sefialar que la
comparticion promedio que ofrecen la mayoria de planes es de 8 a 1, esto quiere decir que el

ancho de banda puede ser compartido con hasta ocho usuarios a la vez.

Siendo necesario calcular la velocidad de descarga real y de esta manera poder
realizar la practica del analisis comparativo de saturacion a partir de los 4 Mbps como podemos
ver un la figura 74, de tal manera si dividimos 4096 para 8 usuarios tendremos 512 Kbps, esto

quiere decir que podriamos descargar una imagen de 512 Kb en un segundo.

Latencia Velocidad

@ Velocidad de Descarga Velocidad de Subida

© 4.06 mbps

:ﬂm;
‘-‘

& Client: 18119654155
fg sSarver: CNT Quito

Figura 74. Velocidad de descarga
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A partir de esta informacion se disefia una red hibrida conformada por equipos que
mantienen una transmision de datos inaldmbrica bajo las tecnologias Li-Fi y Wi-Fi, la misma que

se encuentra disefiada de la siguiente manera, ver figura 75.

ADSL cable modem

Smartphone Wi-Fi

Figura 75. Disefio de red hibrida

Al descargar archivos de internet como peliculas, musica o videos se conocera la
velocidad real de descarga, para lo cual utilizaremos una web Ilamada thinkbroadband que nos
permita realizar este tipo de pruebas de conexion y analizar la velocidad de descarga en los
dispositivos, siendo posible mediante este enlace probar y descarga un conjunto de archivos de

diferentes tamafos que simulan ser reales.
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Figura 76. Enlace thinkbroadband

Un archivo pequefio de 20 MB proporciona la ayuda necesaria para probar la
velocidad de descarga del servidor, los archivos grandes pueden ser utilizados si se mantiene una
velocidad de conexidn superior a 10 Mbps el cual no es nuestro caso. Por medio del programa
BitMeter se analiza de forma grafica el comportamiento de bajada de archivos en cada tecnologia
de transmision inaldmbrica de datos conectado en la red con la finalidad de poder verificar su
comportamiento, la escala de los graficos se encuentra ajustada a un valor maximo de 100000
bytes/seg siendo las unidades para el area de lectura en Kb/s. Los colores de la grafica se

establecen de la siguiente manera:

e El color negro usado para dibujar las lineas o barras en el grafico principal, que
representa la velocidad de descarga

e El color gris usado para dibujar la zona donde se cruzan las barras de carga (UL) y
descarga (DL) en el grafico principal

e El color blanco usado para dibujar las lineas o barras en el grafico principal, que

representa la velocidad de carga
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Se descarga 20 MB, se estima un tiempo promedio de la siguiente manera:

20 * 1000 = 20000

20000 / 512 = 39,0625

39,0625 /60 = 0,65

Este resultado indica la demora aproximada de descarga de un poco mas de un
minuto, esta informacion es importante ya que permite establecer un rango aproximado de
descarga el cual debe ser constante independiente del nimero de equipos que estén conectados
en la red con la finalidad de evitar una pérdida de velocidad en la transmision de datos. La
saturacion puede ser ocasionada por un factor simple como es el aumento de dispositivos

ocasionado por una demanda excesiva en la red que inciden directamente en su rendimiento.

Siendo Li-Fi un sistema de conexion por luz al internet, es decir emplea el
espectro de luz visible para permitir la comunicacion inalambrica, se compara esta tecnologia en
algunas practicas con el tradicional Wi-Fi que emplea frecuencia de radio, el prototipo Li-Fi

utilizado mantiene una conexion de 400 Kbps, el cual permitira realizar las pruebas necesarias.

Se observa los resultados de la prueba realizada, la misma que coincide con los
resultados tedricos de una velocidad de descarga de aproximado de un poco méas de un minuto
siendo el resultado comparativo con una diferencia minima de 15 segundos. Se establece tres
practicas con un incremento paulatino de equipos conectados con la finalidad de establecer el
comportamiento de estas tecnologias y determinar los causales necesarios para determinar si
existe saturacion. Para lo cual se crea y configura una red local adsl conformado por dos equipos
mediante conexion inalambrica Li-Fi y Wi-Fi respectivamente con la finalidad de comprobar el

tiempo que demora en descargar 20 MB desde un servidor externo.



Min. DL 14 kB/seg
Min. UL: 593 bytes/seg

Figura 77. Practica 1. Wi-Fi

Max. UL: 41 kBiseg
Min. DL 2 kB/seg

| dl: 236.7 ul: 22,2 |

Figura 78. Practica 1. Li-Fi

En las figuras se puede observar el comportamiento de estas tecnologias al
momento de ejecutar en el mismo instante una descarga igual de 20 MB, si bien es cierto el

proceso de la descarga es mucho mas rapido en Wi-Fi, ya que el prototipo Li-Fi mantiene una
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velocidad de transmisién inferior y al ser importante el analisis de saturacion es necesario crear y

configurar una red local con router adsl conformado por tres equipos Wi-Fi y un equipo Li-Fi
mediante conexion inalambrica con la finalidad de comprobar el tiempo que se demora en

descargar 20 MB de un servidor externo, siendo estos los resultados.
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Figura 79. Practica 2. Wi-Fi

UL Prom: 4 74 kB/se
Max. DL: 39 kB/seg
Max. UL: 55 kB/seg
Min. DL: 2 kB/seg
in.WL: 4 kB/is

WMWWW

| di: 151,2 ul: 19,9

Figura 80. Practica 2. Li-Fi

En esta ocasion se puede verificar en la figura 79 que la red inalambrica Wi-Fi
decae de forma significativa su transmision ocasionado por el aumento de equipos de esta
tecnologia conectados en el router adsl saturando la transmision la cual activa la alerta que
representa una caida en la velocidad siendo consecuencia de una saturacién en la red. Se
establece una nueva practica para lo cual se crea y configura una red local con router adsl
conformado por cuatro equipos Wi-Fi y un equipo Li-Fi mediante conexién inalambrica con la

finalidad de comprobar el tiempo que se demora en descargar 20 MB de un servidor externo.



Max_ DL: 278 kB/seg
Max UL: 13 kB/seg
Min. DL: O/seq

Min. UL: O/seg

Figura 81. Practica 3. Wi-Fi

0 )
Max. DL: 40 kB/se
Max UL: Biseg

di: 154.4 ul: 21.0

Figura 82. Practica 3. Li-Fi

Luego de medir el ancho de banda en las pruebas realizadas controlando la
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velocidad de bajada de la conexion a internet, se genera un grafico estadistico con un conjunto de

datos recopilados los cuales nos permiten establecer algunos resultados.

La simulacion de saturacion en la red construida para estas pruebas se concluye

mediante los resultados obtenidos, que existe una disminucién paulatina de la velocidad y tiempo

de descarga en los equipos que mantienen una comunicacion inalambrica Wi-Fi ocasionado por
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el incremento de dispositivos con esta tecnologia a la red, lo cual terminaria produciendo una
saturacion en la red, esta simulacién no es muy distante de la realidad ya que son muchos los
dispositivos que actualmente se encuentran conectados que ya provocan saturacién por la enorme
demanda de datos inaldmbricos que préacticamente estan acorralando a la tecnologia Wi-Fi, a su
vez bajo la misma condicion el equipo Li-Fi mantiene un equilibrio del tiempo de bajada como
su velocidad de descarga siendo esto muy independiente del nimero de equipos que se conecten

en la red.

Saturacion de red inalambrica

EHd mul mdl+ul dl prom ul prom max dI max ul min dI min ul

1:21 16:35 7:48 17:57 8:41 17:48
Wi-Fi Li-Fi Wi-Fi Li-Fi Wi-Fi Li-Fi

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Figura 83. Saturacion de red inalambrica

En las pruebas realizadas se determina que la velocidad de transmision en Li-Fi no
se encuentra degradada, manteniendo constante su velocidad, lo cual es posible al tener una
topologia de transmision peer to peer eliminando cualquier posibilidad de saturacion en el canal
de transmision. El prototipo no produce saturacion cuando existen multiples conexiones en

simultaneo.
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Capitulo 6. Evaluacion preliminar del prototipo a partir de la transmision de datos

6. Andlisis de transmision inaldmbrica en red ADSL.

Para realizar un analisis comparativo de estas dos tecnologias de transmision
inalambrica utilizamos una red ADSL, que una gran parte de nuestro pais utiliza para conectarse
a internet via banda ancha fija. El acceso al internet de acuerdo a esta tecnologia lo estamos
recibiendo sobre cables pares de cobre de la conexion telefénica sin interferir con las
conversaciones. Las velocidades de transmision basicamente dependen del proveedor pudiendo

llegar a variar de acuerdo al plan de internet contratado fluctuando entre 2 hasta 20 megas.

Cliente ADSL ; 5

Cliente ADSL

Central Telefonica

Cliente ADSL

Figura 84. Transmision inaldmbrica con ADSL

Las velocidades de subida y bajada de datos esta relacionado con el tipo de
conexion sea esta simétrica 0 a su vez asimétrica, normalmente la conexion ADSL es asimétrica
esto significa que solicitando al proveedor de servicio de internet unos 10 megas, ellos nos
entregaran 1 a 2 megas de subida. Este tipo de conexion ADSL no es necesario tener un uptime

elevado ya que no sera utilizado para negocio basicamente son conexiones que las encontramos



146

en casa sin mucha demanda de pedidos al ISP para restaurar rapidamente la conexién si llegara a

perderse.

La latencia en la conexion ADSL esta vinculada al tiempo que tarda en
comunicarse la computadora con el servidor o con el resto del mundo, para mantener una mejor
respuesta es importante mantener una latencia bastante baja, la latencia en ADSL se encuentra en

los rangos normales.

6.1. Requisitos de ancho de banda.

Para realizar el analisis de estas tecnologias es necesario precisar los
requerimientos basicos de ancho de banda y con esto lograr establecer una transmision de video.
Para recibir una buena calidad de video del internet en nuestros dispositivos es necesario tener un
mayor ancho de banda ya que el video ocupa mas espacio, esto se mide en bitrate que representa
la cantidad de bits por segundo de tu sefial de video, esto quiere decir a mayor resolucion de

video se requiere un bitrate mayor para conservar la calidad.

De esta manera se establece cual es la necesidad del ancho de banda que el
dispositivo de conexion inalambrica necesita para enviar el video a un equipo conectado sea este
una laptop, tablet, smartphone, etc. Si es necesario una calidad de video que se vea bien en
moviles, podriamos apuntar a un bitrate de 200 Kbps, pero si la intencion es trasmitir un video en
un ordenador de escritorio o laptop es necesario un mayor ancho de banda por las dimensiones
de la imagen a proyectar por lo que se podria aconsejar un bitrate en torno a los 400 Kbps. Los
dispositivos que no cuenten con estos requerimientos, simplemente no podran ver nada o

experimentaran cortes que les hara desagradable la transmision.
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El problema radica que las conexiones de banda ancha que se comercializa tienen
una capacidad distinta de velocidad de subida y bajada, para lograr transmitir la sefial de video es
necesario bajar datos de internet y estos deben mantener una velocidad de 400 Kbps por equipo

conectado en nuestra red inalambrica.

La conexidn a internet también se mide en Kilobits por segundo, de esta manera el
bitrate del video a proyectar tiene la misma medida que el bitrate de la conexion a internet, esto

representa que 1 mega de subida es equivalente a 1024 Kbps de subida.

6.1.1. Medicion de velocidad de Internet downstream vs. upstream.

Los usuarios tipicos de internet normalmente descargan mayor cantidad de datos
de los que suben, de esta manera se establece que el trafico de downstream fluye hacia el usuario
y el trafico de upstream fluye desde el usuario. El acceso a internet utilizado es ADSL que
significa linea de suscripcion digital asimétrico, este tratamiento desigual en las velocidades de
subida y bajada le da el nombre de “asimétrico”, un ADSL estandar proporciona una velocidad
méaxima de 3.3 Mbps para upstream y 24 Mbps para downstream, con esto se concluye que la

velocidad de descarga es mucho mas rapida que la velocidad de subida.

Siendo asi, se procede a realizar las pruebas respectivas para saber cuél es la
velocidad real de subida y bajada que estamos recibiendo por parte de nuestro ISP, para lo cual
se requiere de una herramienta de andlisis de velocidad de banda ancha, con servidores a nivel

global que permitiran realizar las pruebas de conexion a internet.

Este analisis se lo realiza conectando via cable de red al router, en caso contrario
si lo ejecutamos desde nuestro Wi-Fi se afectaran el resultado asi también es necesario mantener

las aplicaciones cerradas que puedan consumir ancho de banda como Skype, P2P, Spotify, etc.
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Luego se dispone de la informacion necesaria para realizar los calculos y establecer si la
conexion de internet que se dispone nos brinda la velocidad suficiente de bajada que nos permita

mantener una sefial de video adecuado en nuestros dispositivos.

OOKLA

W CNT Quito CNT Guayaquil

Latencia Velocidad
@ Velocidad de Descarga Velocidad de Subida

- o 2.16 Mbps o 0.55 Mbps

S

f Client: 18111282185

Hg Server: CNT Quito

Last Result:

Download Speed: 2157 kbps (269 .6 KB/sec transfer rate)
Upload Speed: 552 kbps (69 KB/sec transfer rate)
Latency: 16 ms

Jitter: 1 ms
5/7/2016 11:43:31

Figura 85. Medicion velocidad ADSL

El tiempo que se necesita para poder abrir una pagina web disminuye si
aumentamos la velocidad de acceso a internet, sin embargo a partir de los 10 megas la latencia es
un aspecto predominante ya que el aumento de velocidad sera imperceptible si la latencia no se
mejora, asi se comprueba la latencia que nos indica los ping en milisegundos en el test de

velocidad, en este caso una latencia bastante aceptable de 16 ms una como sefiala la figura 85.

Esta latencia produce un retardo en la entrega de paquetes dentro de la red, la

mayoria de usuarios no le presta atencion a este dato, estando la media de latencia aceptable en
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49 milisegundos siendo preocupante si esta se encuentra por encima de los 100 milisegundos.
Otro dato a tomar en cuenta es el “Jitter” sobre todo si estan acostumbrados a escuchar musica
por internet siendo a partir de los 200 milisegundos que empezaran a mantener problemas en los
dispositivo, esto es facil comprobar si tienen problemas de retardo en la voz cuando utilizan

Skype.

6.1.2. Conexion inalambrica Wi-Fi a la red ADSL.

Gracias al aumento de los dispositivos que disponen de conectividad inalambrica,
las tecnologias vinculadas que ayuden a establecer una conexion hoy en dia se han convertido en
parte de vuestro entorno ya que las encontramos en bibliotecas, restaurantes, aeropuertos, etc.
incluso en casi todos los hogares permitiéndonos de esta manera una conexién inaldmbrica a las
redes de datos. En la actualidad conforme al avance de la tecnologia tienen las versiones (n)
como la més popular como pueden analizar en la figura 86, ya sea por su gran velocidad y costo

accesible que esta nos brinda.

@

I

B
g (Thearetical throughput)
[ R
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Figura 86. Versiones inalambrica Wi-Fi.
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Teniendo en cuenta que los datos transmitidos que son enviados por el estandar
IEEE 802.11 viajan por el aire en forma de ondas electromagnéticas estando expuestos a efectos
de atenuacion y degradacion tipicos en este tipo de transmision, se concluye que se mantiene

una velocidad tedrica de 300 Mbps con la cual promocionan el producto.

Haciendo referencia al usuario normal como el residencial es necesario analizar
las velocidades de conexidn a internet que en la actualidad ofrece los ISP “Proveedor de acceso
a internet”. Siendo los 3 Mbps el méas popular por su bajo costo, sobre esta perspectiva, la
velocidad establecida por el equipo Wi-Fi 802.11n tedrica de 300 Mbps estaria realmente muy

por encima de los 3 Mbps que nos ofrece un ISP.

Al momento que se conecte el dispositivo Wi-Fi los datos que son trasmitidos por
el mismo se lo realiza por un solo canal denominado “Half —Duplex”, como se ilustra en la
figura 87 este tipo de canal es capaz de mantener una comunicacion bidireccional, enviando y

recibiendo mensajes pero no es posible transmitir al mismo tiempo.

Wi-Fi ADSLICable
1 solo canal 2 canales independientes
(Half-duplex) — (Full-diplex)
\ \ AD%{‘;?""’ _Upstream (subida) r
\ \ > Internet

Downstream (bajada)

:>
g<:l

Ethernet
2 canales independientes
(Full-duplex)

Figura 87. Canal Wi-Fi half duplex


http://redestelematicas.com/wp-content/uploads/2012/08/Wi-Fi-Half-duplex.jpg
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Por este motivo, al mantener un solo canal de transmision y recepcion nos obliga
dividir la velocidad tedrica establecida por el estdndar 802.11n de 300 Mbps, quedando

establecida la velocidad real que reciben nuestros dispositivos inalambricos en 150 Mbps.

En este caso segun la descripcion del resultado en la figura 85 se puede sefialar
que se mantiene una velocidad de descarga de 2157 kbps los mismos que hasta el momento son
suficientes para ejecutar un video en nuestro dispositivo sin ningun problema los cuales son
ratificados en las pruebas realizadas a una distancia de dos metros del router ADSL con la

finalidad de mantener la misma distancia para las pruebas entre las dos tecnologias.

) OOKLA

Latencia Velocidad

Velocidad de Descarga Velocidad de Subida

o 0.98 Mbps o 0.53 Mbps

M.&

A Client: 181,

Hg Server: C

Last Result:

Download Speed: 981 kbps (122.6 KB/sec transfer rate)
Upload Speed: 528 kbps (66 KB/sec transfer rate)
Latency: 35 ms

Jitter: 1 ms

5/7/2016 11:34:46

Figura 88. Medicion velocidad Wi-Fi dispositivo (A)

Como se analiza en la figura 88, la velocidad del dispositivo (A) disminuye
drasticamente al momento de realizar la prueba de velocidad utilizando el test desde un equipo

conectado de forma inaldmbrica utilizando una red Wi-Fi, esto se debe a que posee una serie de
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factores negativos que son determinantes a la hora de alcanzar el méximo del ancho de banda, a
todo se suma que el canal es semiduplex, es decir, solo es posible enviar o recibir datos, pero no

ambos al mismo tiempo.

Si el dispositivo (A) se encuentra conectado a una velocidad de 981 kbps y tarda
en enviar un mensaje 2 segundos. Otro dispositivo (B) en la figura 89, se conecta a 467 Kbps de
modo que este tardara 200 segundos, esto representa una disminucién de la velocidad de
transmision que afecta directamente al dispositivo (A), ya que cada vez que el dispositivo (B)

envié un mensaje, el dispositivo (A) tendra que esperar el equivalente a 200 de los suyos.

o ooIfLA

Latencia Velocidad

@ Velocidad de Descarga Velocidad de Subida

&
A.LJ.-ALL

Last Result:

Download Speed: 424 kbps (53 KB/sec transfer rate)
Upload Speed: 467 kbps (58 .4 KB/sec transfer rate)
Latency: 28 ms

Jitter: 1 ms

5/7/2016 11:40:44

Figura 89. Medicion velocidad Wi-Fi dispositivo (A) (B)

Los dispositivos (A) (B) estarian bajo las métricas de conectividad necesarios para
poder transmitir un video sin mantener algun tipo de cortes en la transmision, esto de acuerdo al

limite sefialado de 400 Kbps para lograr una 6ptima reproduccién de video. Al conectar un tercer
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dispositivo en esta red inaldmbrica Wi-Fi se produce una saturacién en el canal el mismo que se
vera reflejado en todas las conexiones establecidas logrando con esto que los dispositivos

experimenten problemas en la conexion Wi-Fi inalambrica.

6.2.  Analisis del prototipo a partir de la transmision de datos

Los datos se transmiten a través de una lampara led que se encuentra conectada a
la red eléctrica, la cual se encuentra equipada con un dispositivo de procesamiento digital que
permite la codificacion y la modulacion, convirtiendo los impulsos eléctricos en pulsos de luz. El
haz de luz se enciende y se apaga varios miles de veces por segundo, en esta frecuencia la
variacion es invisible a simple vista, el dispositivo que recibe el dato debe estar equipado con un
dispositivo que incluya un fotodetector, un demodulador y un sistema de procesamiento de datos

digital, los resultados han sido validados el transmisor, receptor y el canal han sido probados.

La implementacion del prototipo Li-Fi Net cumple con los parametros necesarios
de lo que realmente en un futuro muy cercano se establecera como una alternativa de
comunicacion inaldmbrica mediante la luz visible la cual nos permitira una transmision de datos
y al mismo tiempo iluminar el ambiente, siendo este prototipo definido de alta fidelidad ya que
utiliza dispositivos de comunicacién que son desarrollados por expertos, dichos dispositivos aun
se mantiene en proceso de investigacion hasta lograr incrementar la velocidad de transmisién y
de esta manera establecer una comunicacion inalambrica por luz visible que permita una
conexion y transmisién de datos con cualquier dispositivo a velocidades muy superiores que por

el momento solo son posibles en pruebas de laboratorio.

El prototipo permite la comunicacion mediante una comunicacion de datos

inalambrica a una velocidad full daplex de 400 Kbps el cual también permite un acceso al
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internet, las caracteristicas de transmision del prototipo ofrece una mayor seguridad y densidad
de datos, reduciendo de gran manera la compleja en la infraestructura de red al utilizar la

existente aprovechando el consumo de energia.

La necesidad cada vez mayor de transmision de datos de forma inalambrica, por
el aumento de dispositivos moviles como la interconexidn con objetos cotidianos con internet
exige un mayor espectro, siendo este factor un impacto positivo para el prototipo ya que la
transmision de datos opera en el espectro de luz visible sin licencia y segura. El alcance del haz
de luz led del prototipo no es muy amplia siendo su distancia maxima de tres metros entre el
receptor y transmisor optico, con estas caracteristicas de alcance podemos sefialar el uso del
prototipo para interiores sean estos hogar, oficina, etc. asi como areas sensibles a la interferencia

electromagnética como el interior de un avion.

La transmision inalambrica del prototipo que utiliza la iluminacion led, obliga
a mantener encendidas las bombillas sin poder atenuar su luminosidad, sin embargo la
investigacion en la comunicacion por luz visible estd encaminada para incluir un circuito de
modulacion de ancho de pulso “PWM” que permita procesar el oscurecimiento de la iluminacién
hasta que no pueda ser visible para el ojo humano manteniendo operativa la comunicacion, el
estandar utilizado IEEE 802.15.7 en el prototipo es capaz de ofrecer la velocidad necesaria que
permite transmitir audio, video y multimedia con normalidad, a lo dicho se suma que no solo el
prototipo es capaz de recibir informacion sino también enviar, esto se logra al mantener una

comunicacion bidireccional, enviando y recibiendo mensajes de forma simultanea.

La comunicacion de luz en el prototipo, esta basada en una transmision punto a
punto sobre un enlace fijo que opera a velocidad moderada, esta transmision se acerca a una

infraestructura que puede ser integrada a la red en forma de tandem con la finalidad de transmitir
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datos a corta distancia, en este caso es necesario mantener una linea de vision entre el transmisor
y receptor para manejar una comunicacion adecuada, siendo lo idoneo que cualquier trayectoria
de luz pueda soportar un enlace Li-Fi, incluso a través de reflexiones desde una pared, techo o
piso, para esto se requiere un aumento en la potencia y hacer frente a las pérdidas debido a la
difusion. El enlace de comunicacidn optico es muy sensible manteniendo una relacion sefial /
ruido muy ventajoso, esto significa que una luz led puede bajar su intensidad hasta cuando
apenas aparezca a simple vista, esto mientras sigue transmitiendo datos que pueden ser
capturados por un receptor compatible, mientras que la modulacion de intensidad en la red dptica

no sufre desvanecimiento.

Con el fin de aumentar las velocidades de transferencia de datos es necesario el
empleo de filtros Opticos de color azul para suprimir el componente inducido por la
fosforescencia utilizando multiples canales RGB ‘“‘rojo, verde, azul”, esto indica que se mejora
la transmision de acuerdo a las prestaciones Opticas y caracteristicas eléctricas del led, en
particular la influencia de la profundidad de modulacion de estos dispositivos. El prototipo Li-Fi
Net es uno de los primeros pasos fuera de un entorno experimental, por esta razon mantiene una
velocidad de transmisién moderada, segln pruebas realizadas de esta tecnologia en laboratorio
han alcanzado velocidades record de 22 Gbps siendo llamada a ser una de las redes del futuro,
estas tasas de transmision seran alcanzadas en obras futuras usando un esquema de modulacion
mas sofisticado como OFDM, a pesar de mantener una velocidad de transmision muy superior
no es probable que esta tecnologia pueda reemplazar en su totalidad al Wi-Fi, por lo contrario se
estima que existiran redes que utilicen estas dos tecnologias la cuales serdn mas seguras y

rapidas, esto cuando termine los trabajos de compatibilidad con redes Li-Fi.
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El prototipo Li-Fi Net mantiene una transmision bidireccional, si tenemos dos
usuarios que necesitan intercambiar sus datos utilizando el sistema basado en Li-Fi se necesita de
un duplexador en ambos lados, este duplexador se utiliza para apoyar la comunicacion
bidireccional separando la transmision y recepcion. Cuando un usuario quiera enviar datos
pasard a través del circuito de la fuente de luz led mientras recibe una sefial dptica con la ayuda
de un fotodectector para que los datos puedan pasar a través de un amplificador de impedancia y
duplexador. En el transmisor podemos evitar las complicaciones de la interfaz de multiples
usuario mediante el procesamiento de datos en cada terminal utilizando nodos de procesamiento
de datos, esto nos permite una facil demodulacion de sefial en el extremo receptor sin ninguna

complicacién reduciendo la carga sobre el usuario bajando el consumo de energia.

Siendo la cobertura muy importante en el proceso de transmision se puede
manejar otro enfoque donde la bombilla de led pueda girar en un cierto angulo y de esta manera
ajustar el area de cobertura de acuerdo con los requisitos de colocacion del receptor. El &rea de
cobertura del transmisor de la figura 90 se controla con la rotacién del led de acurdo al angulo de

incidencia.

Figura 90. Angulo de incidencia
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6.3.  Analisis comparativo tecnologia Wi-Fi
6.3.1. Seguridad y confiabilidad.

Las ondas de radio tienden a propagarse por todas direcciones en un rango
bastante amplio, esto nos permite tener de cierta manera la sefial incluso en pisos distintos al
punto de propagacién pero con un grado mayor de atenuacion, por tal motivo esto permitiria que
cualquier persona que se encuentre dentro de este rango estaria en la posibilidad de escuchar la
red. Utilizando un software especializado podremos realizar un mapa que nos permitan revelar
las redes inaldmbricas inseguras que incluso permiten el acceso a internet, al mantener una red
insegura estamos expuestos a una intercepcion de los datos un crackeo para intentar ingresar a la

red local o internet como también enviar sefiales radiales para interferir con el tréafico.

Available PACHECD B Yes (WPA2|
Available 10024 1 Yes (WPA2|
Availsble Juan Carlos q Yes (WPA2|
Avalable RAMIRO 10 Yes (WPA2|
Avalable dnk 3 & Yes (WPA-TKIP|
Available SHAGGY n & Yes (wPA2|
Available SanJuanFiu 24 2 No

Available DIRECTVABRAVIA 3 Yoz (WPA2|
Available CRISTIAN 1 Yoz (WPA2|
Available VIRUS TROYANO 1 Yes (WPA2|
Avalable papotedenc 2 & Yes (WPAAES|

Figura 91. Seguridad inalambrica Wi-Fi

Para este proposito se utiliza un software denominado WirlessMon como parte de
un grupo de software especializado wardriving para analizar y detectar la inseguridad de este tipo

de redes inalambricas.
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Como se representa en la figura 72, luego de realizar una exploracion con esta
herramienta de las redes que se encuentran en nuestro entorno ubicamos en este grupo una red de
nombre San Juan Fx 24 que no tiene ningun tipo de seguridad convirtiéndose en una red abierta
insegura que se encuentra disponible permitiendo a las personas incluso el acceso al internet, la

misma que practicamente seria un blanco facil para de cualquier intruso.

Las redes inalambricas Wi-Fi utilizan débiles procesos de encriptacion como el
WEP siendo sencillo el crackeo de su protocolo el cual no fue creado por ningun experto en
seguridad ni criptografia por este motivo fue necesario crear una nueva arquitectura de
seguridad como la WPA y WPAZ2. Sin embargo se visualiza en la figura 73, redes inalambricas

que mantienen niveles de seguridad WEP.

o 510 Charedl  Secuy S Rales Suputed
'thuu drk ; 2 YeofwPRTKF) 0 Nikfaslsgnal 0] 548324781211 98521 Wb
NotAvaiable ~ HERNAN 1l YerWPa2 OO NkLaslognal 0 205040520181211 98521 Mo
ONavalatke  Findo @ YelER 0 N Lt gl 83 S48 3.410.1211 98521 Moty
@loveces  PLANTA 1 8 vetwhasts) 105 0585278121 95.521 Mo
[ T TloHume 2 @ YeslwEP) O 4 SLABE.2781211 98521 Mbds
=mua PLANTA 1 B vuprrsfs) O 8 1305448, 520181211 98521 Mbds
valste Sopha ! 8 Yesta2 On 0544850181211 35521 Moy
© taietie PACHECD 8 8 veswra m 005448.5,20181211 96521 Moy
@iolte  VRUSTROYMD ¢ Brawry O ZM05448.5.24081211 95,521 Mods
fvabte 04 1 Qravy Ow ATSUALE 8121196521 M
Avabe  JumCos i Bruwy O 1505448 6.241812.11 95,521 Mbds
Avabte CRISTAN 1 Qruwy Oa 270.5440.5.24181211 96,521 Mbds

Figura 92. Procesos de encriptacion Wi-Fi

Estos argumentos indican que este tipo de red inalambrica es realmente muy
insegura, sin duda la seguridad es una preocupacion para los proveedores de tecnologia y estan

realizando un gran trabajo para mejorar las funciones de seguridad, pero a su vez los usuarios
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estan adquiriendo conocimientos en seguridad inalambrica es por esta razon que las amenazas a

las redes Wireless siempre seran importantes.

El entorno radio eléctrico de nuestra red inalambrica se encuentra compartida con
algunos equipos que pueden ser de nuestros vecinos como microondas, teléfonos inalambricos,
etc. los cuales ocupan esta banda de frecuencia porque no requiere ninguna licencia
administrativa para su uso, usando un entorno radio eléctrico no confiable ocasionando un bajo

rendimiento de nuestros equipos.

6.3.2. Velocidad y alcance.

Un factor muy determinante en la pérdida de velocidad en dispositivos
inalambricos Wireless es la distancia entre el equipo inalambrico y el punto de acceso o router
con capacidad inaldmbrica. Este es el motivo que aproximadamente un 65 por ciento del ancho
de banda contratado se pierde en la distancia que recorre la informacién desde el router Wi-Fi
hasta nuestro dispositivo portatil, personal, smartphone o tableta, de esta manera podemos

concluir que tan solo un 35 por ciento de la velocidad serian utilizados de forma real.

Los nuevos estandares inalambricos nos ofrecen velocidades de hasta 867 Mbps,
sin embargo teniendo en cuenta que el Wireless es half-duplex nunca podriamos llegar a las
velocidades que nos ofrece una red cableada ya que siempre mantendremos perdida de velocidad
por interferencia, rebote de sefial, etc. Para las nuevas tecnologias como el estandar 802.11ac se
utiliza la banda de 5Ghz, siendo esta de menos alcance que la banda de 2.4Ghz para lo cual es
necesario implementar un sistema denominado “beamforming” que es un tipo de categoria

MIMO la cual consiste en la formacién de una onda de sefial reforzada mediante el desfase en
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distintas antenas, siendo capaz de superar obstaculos logrando llegar al cliente por el mejor

camino.

802.11a 802.11b 802.11¢ 802.11n
Creado en 2000 2000 2003 2009

Frecuencia (banda) 3GHZ 24GHZ 24GHZ 24v3GHZ
Velocidad Mixima Equbpg 1 ]prg 54Mhpa *54[}Mhpﬂ

de Transferencia

Alcance [metros) =120 =140 ~140 =250

Figura 93. Velocidad y alcance Wi-Fi

Como se representa en la figura 74, efectivamente con el trascurso del avance de
la tecnologia Wireless su alcance también aumentado considerablemente en la version (n)
podemos manejar una distancia de aproximadamente unos 250 metros, pero esto no quiere decir
que esto supere el problema de encontrarnos con obstaculos, entre el router y el dispositivo
conectado, asi como rebotes de sefial que inciden de forma negativa. En las redes inalambricas
que utilizan las ondas electromagnéticas en Wi-Fi como medio de transmision son capaces de
atravesar obstaculos principalmente paredes y techos siendo este el motivo para que su sefial

quede atenuada por lo cual su velocidad se ve afectada.

6.3.3. Interferenciay ruido.

Cada vez son mas frecuentes los dispositivos inalambrico que se fabrican y a su
vez saturan el espectro radio eléctrico ocasionando interferencia la cual tiene como efecto la
disminucion del alcance inalambrico entre los dispositivos, caida en la transferencia de datos asi

como puede ocasionar una perdida completa o intermitente de la conexion inaldmbrica. Existen
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numerosas fuentes de interferencia para nuestros equipos inaldmbricos que utiliza

radiofrecuencia de los cuales sefialo los mas importantes:

e Transmisores de radio

e Monitores de bebe

e Céamara de redes

e Monitores externos

e Hornos microondas

e Altavoces inalambricos

e Emisores de video en frecuencia 2,4 6 5 Ghz

e Teléfonos inaldmbricos a 2,4 6 5 Ghz

La diferencia entre las frecuencias 2.4 Ghz y 5 Ghz es su rango ya que la
frecuencia 2.4 Ghz es capaz de llegar mas lejos, al usar la banda 5 Ghz para la comunicacion
inalambrica puede mejorar la planificacién de frecuencia pero no se encuentra libre de seguir

manteniendo interferencia con otros dispositivos que utilicen esta banda.

El cambio de canal es una técnica muy utilizada que incluso recomiendan los
vendedores para lograr eliminar la interferencia, esta solucién es momentanea ya que la
interferencia tiende a ser muy variable e intermitente siendo limitada las opciones de canales que
no se encuentren con interferencia, el cambio de canal produce un efecto domino a medida que
los AP vecinos cambian de canal para evitar interferencias provocando la interrupcion de

aplicaciones de voz y video.

La relacion sefial-ruido conocida como SNR se encarga de comparar la diferencia

entre la fuerza del ruido de fondo y el nivel de sefial recibida, si mantenemos una relacion sefial-
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ruido alto, mantendremos un mayor rendimiento de nuestro dispositivo, esto ocurre siempre que
la interferencia sea minima. La calidad de la red inaldmbrica Wi-Fi podemos diagnosticar
utilizando un software llamado Acrylic Wi-Fi Profesional, siendo posible seleccionar un punto

de acceso y diagnosticar varios aspectos que afectan a la calidad de la red inalambrica Wi-Fi.

B Patrico 14:B9:68:29:47:50 64 , 11 20 b.g.n 270 PSK-CCMP PSK-CCMP 1.0
B FLIA SEGOVIA 90:67:1C:70:16:80 34 ) 11+7 40 b.a.n 270 PSK-CCMP PSK-CCMP 1.0
H MARCELA D4:6E:5C:2E:BR:64 55 g 11+7 40 b.g.n 270 PSK-CCMP PSK-CCMP 1.0
M TP-LINK 5A9858 F8:D1:11:5A:98:58 -33 ;i 6+10 40 b.g.n 150 PSK-(TKIP|CCMP) PSK-(TKIP|CCMP)
B S ZAMBRANO 00:9A:CD:4RA:CC:0C 35 ) 11 20 b.g.n 270 PSK-CCMP PSK-CCMP 1.0
B Rodo BAC:CF:85:CF:32:D8 -75 .7 11 20 b,g.n 270 PSK-CCMP PSK-CCMP 1.0
B  MARIA MARTINEZ F8:3D:FF:17:57:5C -72 ;i 11+7 40 b.g.n 270 PSK-CCMP PSK-CCMP 1.0
B VAN D4:6E:5C:2D:E3:64 -95 ;1 145 40 b.g.n 270 PSK-CCMP PSK-CCMP 1.0
] laguna 00:02:6F:75:37:BD -85 7 20 b.g 54 Open
H MALUA 14:B9:68:E9:8F:18 -89 ;g 11 20 b.g.n 270 PSK-CCMP PSK-CCMP 1.0
dlink F8:E0:03:BA:46:80 B8 ] 1 20 b.g.n 144.4 PSK-(TKIP|CCMP) PSK-(TKIP|ICCMP} 1.0
Signal Strength 2 4GHz APs Channels 5GHz APs Channels MNetworks Requested Detailed info
_ Details, suggestions and solutions
Channel Quality
g Description:
sty IR
Wi-Fi networks use different frequencies to transmit data. Each one of these frequencies represents a Wi-H
Signal to Noise ***** analyzes Wi-Fi channel saturation, since selecting the right channel for your access point enhances network g
Network Security ***** Solution:
Transmission Speed ***** The network is sharing a channel with mary differert nearby access points, causing channel saturation and 4
You should select a differert channel for your network.
802.11 Standards *****
Suggested Channels: 2,3 ,4,5,8,9,10,12,13, 14
Overall Network Quality: * * * * * (4/10)

Figura 94. Diagnostico Acrylic Wi-Fi

Como se representa en la figura 75, se encuentran muchas redes coexistentes en el
marco de un mismo canal, siendo este un dato demostrativo que las interferencias existe en las
redes inalambricas Wi-Fi los cuales pueden provocar un rendimiento de red lenta, desconexiones
o0 perdida de paquetes en las redes que utilicen un mismo canal. La calidad SRN es un valor de 0
a 100 que considera ademas del nivel de ruido en la sefial provocado por fuentes de interferencia,
una red puede ser recibida con un nivel de sefial muy bueno pero deficiente en su calidad. Una
tasa de reenvio de paquetes elevado puede ser ocasionada por una mala ubicacion del AP cuando

este se encuentra ubicado en una zona de interferencias o apantallamiento de la sefial.
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1.1.1 Potencia de Transmision y Recepcion

La reduccidn de la potencia en equipos Wi.Fi es un método utilizado para hacer un
mejor uso del limitado nimero de canales lo cual mejora el rendimiento, pero si bajamos la
potencia estariamos disminuyendo la intensidad de la sefial recibida por el cliente, esto provoca
una velocidad de datos inferior creando agujeros de cobertura obligando al incremento de
equipos AP aumentando en el sitio la interferencia. Los sistemas operativos tienen la opcion de
aumentar la potencia del receptor instalado en el equipo, situado en un nivel bajo para reducir el

consumo de bateria de ordenadores portatiles.

. i+ Potericia: "~

Figura 95. Potencia de transmision Wi-Fi

Cada pared y obstaculo que se interponga entre el router y el equipo receptor de la
figura 76, atenuara la potencia en la sefial, asi también mientras més lejos se encuentre el equipo
receptor del router su potencia se vera afectada, al contrario cuanto mas cerca este el dispositivo

del router mejor sefial tendrd aumentando su velocidad de conexion. EI dBm es la unidad de


http://redestelematicas.com/wp-content/uploads/2012/08/Plano-vivienda-con-Wi-Fi.jpg
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medida de potencia expresada en decibelios, si esta ubicado a unos 3 metros del router Wi-Fi, la
calidad de la sefal recibida posiblemente sea de -25 dBm, lo cual significa una pérdida muy
pequenia, si estas ubicado a 50 metros de tu router Wi-Fi posiblemente la calidad recibida sea de -

80 dBm. Un valor optimo seria cualquiera entre -75 dBm y 0 dBm.

6.3.4. Impacto ecoldgico y salud.

En la actualidad se tiene ondas que provocan radiaciones de diversa intensidad
emitas por dispositivos electronicos, hasta el momento no se encuentra descartado en su totalidad
los efectos nocivos que producen estas radiaciones en nuestro cuerpo, existiendo numerosos
estudios que sefialan consecuencias negativas en la salud, incluso algunas radiaciones
electromagnéticas pueden ocasionar efectos cancerigenos. Para evitar las radiaciones es
necesario estar lo mas alejados de las fuentes de emision y por lo menos mantener el hogar
saludable evitando colocar aparatos eléctricos o electronicos cerca de la cama, evitar el uso de
teléfonos inaldmbricos domésticos, sustituir la red inalambrica por cable, si no se puede

prescindir de la conexion inaldmbrica Wi-Fi al menos podriamos apagar el router por las noches.

Los efectos del Wi-Fi pueden dar lugar a dificultades de atencion, hiperactividad,
problemas de aprendizaje, ansiedad, depresidon, entre otros efectos, sin embargo varias
consideraciones importantes deben de tenerse en cuenta cuando se realiza la evaluacién de
posibles efectos en la salud por campos de RF. Una de ellas es la frecuencia de operacion.

Actualmente los sistemas de telefonia movil operan en frecuencias entre los 800 y 1 800 MHz.

Es importante no confundir a los campos de RF con la radiacién ionizante como
los rayos X o los rayos gama, que son capaces de romper moléculas, si un haz de radiacion

ionizante rompe la cadena de ADN produce cancer. A diferencia de la radiacion ionizante, los
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campos de RF no pueden producir ionizacién o radioactividad en el cuerpo; por esta razon, los

campos de RF son llamados no ionizantes.

Los campos de RF penetran los tejidos expuestos a profundidades que dependen
de la frecuencia- hasta un centimetro en el caso de las frecuencias utilizadas por los teléfonos
moviles. La energia RF es absorbida en el cuerpo y produce calentamiento, pero el proceso
termo regulatorio normal, disipa este calor. Todos los efectos establecidos debido a la exposicion
a la RF estan relacionados con el calentamiento. Mientras la energia de RF puede interactuar con
tejidos del cuerpo a niveles muy bajos para producir un calentamiento insignificante, no hay
estudios que hayan demostrado efectos adversos en la exposicidn a niveles que se encuentran por

debajo de los limites internacionales.

Algunos afios atrds experimentamos un incremento de antenas que han ido
ocupando areas geograficas urbanas, en muchos casos la atraccion turistica y el paisaje de
distintas ciudades pueden verse mermado por dichas infraestructuras ocasionando un impacto

visual, por lo cual es importante buscar nuevas alternativas para la comunicacion inalambrica.

6.3.5. Madurez en el mercado.

Con el pasar del tiempo la tecnologia Wi-Fi fue mejorando a partir del afio 2000
donde fue creada la primera norma la cual alcanzaba una velocidad tedrica de 11 Mbps
utilizando la banda 2.4 Ghz, en la actualidad se introduce en el mercado equipos router que
cumplen con el estandar 802.11.ac que tienen una transmision de datos hasta unos increibles 1.3

Gbps, siendo hasta tres veces mas rapido que los routers 802.11n convencionales.

Las redes inalambricas han facilitado la comunicacion siendo de gran importancia

en el &mbito personal como laboral, en la actualidad cuenta con més de 240 millones de redes
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Wi-Fi distribuidas en su mayoria en América del Norte y Europa, siendo los Estados Unidos el
que domina los datos con mas de 60 millones de redes Wi-Fi muy por debajo de los 10 millones
de redes ubicadas en Alemania esto representa que en un futuro estas reemplacen en gran

mayoria a las redes cableadas.

6.4.  Analisis comparativo tecnologia Li-Fi
6.4.1. Seguridad y confiabilidad.

La seguridad de la transmision de datos es muy superior ya que las ondas de
transmision no existen, siendo su protocolo invulnerable a cualquier intento de ingreso a la red
inalambrica Li-Fi sin que pueda ser factible que algin hacker pueda encontrar alguna debilidad

en este tipo de red inaldmbrica.

Este tipo de transmision que no utiliza ondas garantiza que la informacion no salga
de una habitacion ya que no puede atravesar paredes convirtiéndose en una ventaja analizado
desde la perspectiva de su seguridad, sin embargo, también se considera una desventaja el hecho
que la sefial no pueda atravesar paredes implica que el emisor y receptor se encuentren en una

misma habitacion.

Lo interesante es la utilizacion compartida de esta tecnologia con la Wi-Fi ya que
esta tiene un gran potencial para uso en exteriores, ayudando de esta manera a poder establecer
una conexion compartida con la posibilidad que el usuario cuente con una conexion segura la

cual Li-Fi es capaz de cumplir garantizando seguridad en internet.

La seguridad es muy recomendada en estos momentos ya que gran parte de

nuestras vidas estan en las redes, siendo esta utilizada para operaciones bancarias, conectarnos a
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nuestras cuentas transmitiendo con esto informacion vulnerable, siendo una alternativa

indispensable para lograr mantener una comunicacion inaldmbrica muy confiable.

6.4.2. Velocidad y alcance.

La velocidad en esta tecnologia se encuentra directamente relacionada con el color
de la luz led, cuando mas lejano este del blanco calido, su transmision sera mucho mas rapida ya
que permite tener un mayor espectro de frecuencia, las velocidades pueden variar de acuerdo al
dispositivo adquirido, por el momento teniendo en consideracion que es una tecnologia en
desarrollo manteniendo por el momento velocidades de transmision bidireccional que van desde

400 Kbps hasta los 10 Mbps permitiéndonos con esto mantener una buena transmisién de datos.

Al mantener una transmision inaldmbrica directa desde la luz LED con nuestro
equipo receptor nos proporciona una velocidad “pura’, permitiéndonos de esta manera subir y
bajar informacién simultaneamente logrando una comunicacion de dos bandas utilizando todo el

ancho de banda ofrecido en nuestro dispositivo aumentando su velocidad.

Por el momento manemos una limitacion es el alcance ya que todos los
dispositivos que se encuentran en el mercado mantienen una distancia maxima de transmision de
3 metros, por tal motivo estos dispositivos pueden ser utilizados dentro de las casas, oficinas,
edificios, etc., siempre manteniendo la distancia recomendada ya que en pruebas realizadas estos
no supera los 4 metros, para distancias de alcance mayores se tiene que esperar al avance de la
tecnologia estando por el momento como propuesta la utilizacion de los faros de luz de uso

publico como futuros transmisores de datos inalambricos.
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1.1.2 Interferenciay ruido.

La interferencia se produce cuando dos o0 més ondas se superponen formando una
onda resultante de mayor, menor o igual amplitud, La luz visible esta formada por ondas
electromagnéticas que pueden interferir entre si. La interferencia de ondas de luz causa, por
ejemplo, las irisaciones que se ven a veces en las burbujas de jabon. La luz blanca esta
compuesta por ondas de luz de distintas longitudes de onda. Las ondas de luz reflejadas en la
superficie interior de la burbuja interfieren con las ondas de esa misma longitud reflejadas en la
superficie exterior. En algunas de las longitudes de onda, la interferencia es constructiva, y en
otra destructiva. Como las distintas longitudes de onda de la luz corresponden a diferentes
colores, la luz reflejada por la burbuja de jabon aparece coloreada. EI fendmeno de la

interferencia entre ondas de luz visible se utiliza en holografia e interferometria.

La interferencia puede producirse con toda clase de ondas, no sélo ondas de luz.
Las ondas de radio interfieren entre si cuando rebotan en los edificios de las ciudades, con lo que
la sefial se distorsiona. Cuando se construye una sala de conciertos hay que tener en cuenta la
interferencia entre ondas de sonido, para que una interferencia destructiva no haga que en
algunas zonas de la sala no puedan oirse los sonidos emitidos desde el escenario. Arrojando
objetos al agua estancada se puede observar la interferencia de ondas de agua, que es

constructiva en algunos puntos y destructiva en otros.

La mayor ganancia es no generar interferencia con otras frecuencias, esto es
posible al carecer de radiacion electromagnética sin producir saturacion cuando se genere una

conexion maltiple y simultanea.
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6.4.3. Potencia de transmision y recepcion.

En las primeras versiones se utilizaron lamparas fluorescentes con las cuales se
logré alcanzar velocidades de unos pocos Kbps, siendo los leds el dispositivo que multiplico su
velocidad final ya que este tiene la propiedad de apagarse y encenderse mucho mas rapido, con
la tecnologia Li-Fi la sefial llegaria solamente hasta donde llegue la luz de la bombilla LED, la
potencia del trasmisor puede ser localizado, de manera que se utilice més eficientemente y no

interfiera con las fuentes de Li-Fi adyacentes.

En el futuro se asegura la creacion una mejor instalacion LED que permitira la
transmision de datos a una velocidad de 5 Gb/s (gigabytes por segundo) manejando sélo 5
milivatios de potencia de salida 6ptica y fotodiodos de alta amplitud en el receptor. Con una
sencilla lente que prolongue la distancia, seré posible transmitir los datos a una distancia de diez

metros a una velocidad de 1.1 Gb/s, que pronto podra aumentar hasta 15 Gb/s, explica Haas.

6.4.4. Impacto ecoldgico y salud.

Se garantiza que la utilizacion de este dispositivo sea 100% inocuo para la salud,
siendo muy viable para ser utilizado en cualquier ambiente. Uno de los aspectos de esta nueva
forma de comunicacion inalambrica es poder economizar el uso de la energia y aprovechar la
infraestructura que mantenemos en nuestras casas, edificios y oficinas. De forma facil se
instalaria un pequefio modulador a cada dispositivo de iluminacion permitiendo combinar dos

funciones: la iluminacion y transmisién de datos.

Este nuevo concepto de comunicacion inalambrica nos brinda la posibilidad de
optimizar la potencia, ya que en cada bit transmitido se logra ahorrar un porcentaje de potencia

convirtiéndole en un sistema de comunicacion “verde ”.
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6.4.5. Madurez de mercado.

La tecnologia de trasmision de datos por luz visible que la denominamos Li-Fi en
los actuales momentos muy pocas personas lo conocen ya que tiene menos de dos afios de vida
siendo posible por el momento contar con equipos prototipos con un alto costo desarrollado en

pequefia escala que nos pueden revelar su funcionamiento.

Sin duda su futuro es muy prometedor ya que en pruebas de laboratorio se han
logrado velocidades de hasta 10 GB por segundo superando hasta el momento al estandar
802.1ac que pertenece a la quinta generacion. Se cree que para el afio 2020 la tecnologia Li-Fi ya
este circulando por el mundo y genere ingresos de 6.000 millones de ddlares alcanzando
velocidades de 22 GB por segundo y los equipos se lo puedan conseguir con facilidad y a un
costo muy competitivo en relacion con su rival el Wi-Fi, a la vez solucionando la comunicacion
en un nicho de mercado donde Wi-Fi no funciona por la interferencia que ocasiona como

hospitales y aviones entre otros.

Un aspecto que estara por resolver es la falta de compatibilidad de los emisores y
receptores en caso de los celulares, sin embargo algunas empresas creen que es posible
solucionar este problema con la instalacion de un software adaptado a la camara de cualquier
Smartphone para que pueda ser capaz de descifrar la sefial de luz. Por el momento las compafiias
fabricantes de teléfonos como Samsung, LG, entre otros ya se encuentran interesados en crear

dispositivos con sensores de luz que permitan la conexién inalambrica a Li-Fi.
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6.5.  Resultado del andlisis comparativo.

Un andlisis comparativo es un estudio profesional que tiene como objetivo el
poder publicar sus resultados y de esta forma mantener un criterio sustentable siendo dichos

resultados de utilidad en aplicaciones futuras.

WI-FI
SEGURIDAD ]_
CONFIABILIDAD ]
VELOCIDAD '
ALCANCE '
INTERFERENCIA |
POTENCIA .
ECOLOGICO |
SALUD |
MERCADO l
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
EBueno O Regular W Malo

Figura 96. Andlisis tecnologia Wi-Fi

Se destaca en este tipo de tecnologia de comunicacion inalambrica que utiliza la
radiofrecuencia para la transmision de la informacion de acurdo a los resultados reflejados en la
figura 77 se observa problemas en la seguridad permitiendo el ingreso forzado a la red de
cualquier persona no autorizada con facilidad, a pesar de manejar sus dispositivos grandes
velocidades mantiene problemas de interferencia y ruido que degrada y distorsiona la calidad de
la sefial, esto ocasiona una disminucién en su velocidad, el consumo de electricidad es alto por
este motivo el dispositivo mantiene calentamiento y una vida Gtil corta de su bateria. Esta
tecnologia se convierte en estos momentos en un servicio publico por su alta demanda, en caso

de las compaiiias, la falta de Wi-Fi les pondria en una desventaja competitiva, la impresionante
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venta de dispositivos que practicamente cualquier persona puede instalarlo desde el hogar, zonas
publicas, lugar de trabajo, etc. esta teniendo un efecto directo en la eficiencia en las conexiones

inaldmbricas llegando muy pronto a su limite de capacidad.

LI-FI
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MERCADO |

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

OBueno MRegular EMalo

Figura 97. Andlisis tecnologia Li-Fi

De acuerdo a los resultados que despliega este estudio en la figura 78, se tiene que
resaltar de manera positivo que esta tecnologia de comunicacion inalambrica nos brinda en el
campo de la seguridad de transmisién de datos convirtiéndose en una alternativa viable, asi
como, el interés que se mantiene en proteger el medio ambiente y disminuir el consumo de
energia permite un aumento significativo de usuarios que adquieren dispositivos de tecnologia
LED siendo una forma eficiente de utilizar luz por su bajo consumo de potencia, asi también la

reduccién de emision de calor y larga vida en comparacién con las bombillas incandescentes.

Esto brinda una enorme vision futurista que muy pronto toda la iluminacion de
nuestro entorno sera emitida por una fuente de luz LED que al mismo tiempo brinda la

posibilidad de transmitir informacion. Es real también que apenas en el 2015 empez0 a salir esta
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tecnologia del laboratorio luego de algunos ensayos y hasta el momento solo disponemos de
prototipos siendo muy dificil el poder contar con uno de ellos. Su alta velocidad que brinda es
importante y Ilama la atencion de importantes grupos electrénicos como Philips para la
produccion de bombillas LED compatibles con esta tecnologia, como la empresa multinacional

de disefio y produccion de equipos Apple.

Resultados Comparativos

WI-FI LI-FI

EMalo [ERegular Bueno

Figura 98. Resultados Comparativos

De acuerdo a estas métricas comparativas se puede concluir que Li-Fi logra
superar en un 50 por ciento algunas desventajas del actual sistema Wi-Fi, en especial la ventaja
que tiene al no emitir ninguna interferencia electromagnética asi como evitarse problemas
relacionados con la saturacion del espectro electromagnético y el poder abaratar los costes al
eliminar el cableado extra y no permitir la saturacién de puntos de acceso en determinadas areas,
el cual resulta mas seguro al no atravesar paredes, sin embargo Li-Fi al ser una tecnologia muy
reciente surgen problemas de compatibilidad ya que ningan dispositivo actual cuenta con un
receptor Li-Fi integrado. Sin embargo el alcance del prototipo en la tecnologia Li-Fi resulta muy

limitada.
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7. Conclusiones y Recomendaciones
7.1.  Conclusiones

La comunicacion duplex del prototipo Li-Fi puede ser problemética, siendo necesaria una
comunicacion hibrida de luz visible para resolver la limitacion de VLC y satisfacer el requisito

de Internet que integra VVLC para enlace descendente y Wi-Fi para enlace ascendente.

El prototipo Li-Fi podria solucionar el cuello de botella que existe logrando un enlace Wi-Fi
ascendente fiable donde la congestion es menos probable y proporcionar un enlace Li-Fi

descendente de alta capacidad.

El fotodetector del prototipo tiene que ser capaz de ver la luz con la finalidad de capturar los
datos, la linea de un solo hotspot Wi-Fi puede extenderse en muchas areas adyacentes, el
prototipo Li-Fi se limita a las habitaciones individuales, no es capaz de funcionar al aire libre con

luz natural fuerte o en areas con muchas fuentes de luz de interferencia.

La transmision de datos por luz visible que utiliza el prototipo utiliza frecuencias muy altas, en
general superiores a 1Mhz las cuales estan por encima de las tasas donde el ojo humano pueda

distinguir cualquier parpadeo.

El prototipo Li-Fi a pesar de mantener una topologia peer to peer es una alternativa seria a las
comunicaciones basadas en radio frecuencia, siendo el mayor reto la creacion de una red de
transmision MIMO usando multiples diodos emisores de luz y fotodetectores para obtener
beneficios combinados que proporcione una comunicacion mas eficiente cubriendo las

necesidades futuras.
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7.2. Recomendaciones

Los dispositivos que utilizan la luz led como medio de transmision apenas estan apareciendo sin
probar aun la gran variedad de aplicaciones, pasara algun tiempo para que esta tecnologia pueda

estar disponible como un enlace genérico de comunicacion en los dispositivos de consumo.

La contaminacidn ambiental esta llegando a tales extremos en el mundo, que el ser humano esta
empefiado en destruir el ambiente donde vivimos, esta tecnologia no emite calor y no contribuye
al calentamiento global, se basa en la utilizacion del espectro de luz visible, esto hace que el

impacto negativo resulte menos perjudicial.

Si tenemos en cuenta en el prototipo maltiples entradas y multiples salidas (MIMO), el
procesamiento de sefial desempefia un papel importante para asegurar las velocidades de datos
con presencia de (SNR), la técnica (MIMO) es Util para que la transmision de datos paralelo

aumente, pero su canal debe ser altamente correlacionado lo que aumenta la complejidad.

Podemos ajustar el &ngulo de la transmisidn del led para lograr transmitir un haz de luz con
mayor incidencia teniendo como resultado una comunicacion eficiente sin superponer el area de

cobertura.

Para eliminar la gran mayoria de las interferencias que sean producidas por fuentes naturales y
artificiales es necesario utilizar filtros dpticos que aseguren que la interferencia restante sea

despreciable.

La luz led del prototipo debe estar siempre encendida para su funcionamiento, es recomendable
para entornos industriales, comerciales dado que la energia utilizada en VLC viene libre mientras

las luces permanecen encendidas cuando el area esta ocupada.
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Anexo a. Caracteristicas técnicas prototipo Li-Fi lampara led

Tipo de LED: de alta potencia

Consumo de LED: 0,9 vatios

El consumo de energia eléctrica LED + conductor: 3,5 vatios
Temperatura de color: Blanco célido

Tension: 220 ~ 250V

Corriente: 0.036A

Dimension: 350 mm

Clips: 60 x 100 mm

Angulo de 30 °

La distancia maxima para la comunicacion de datos a 0 °: 370 + 20 cm
Clips para un posicionamiento preciso

No emite calor
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Anexo b. Caracteristicas técnicas android tablet Li-Fi ready

Chipset de cuatro nucleos MTK8389

Tamario de la pantalla 7.85 pulgadas 1024 x 768 IPS
Procesador Cortex A9, 1,2 GHz MemorylGB + 8GB
Céamara frontal 0.3MP / 2MP vuelta

Video1080P

Bateria 4500mAh / 3.7V

Wi-Fi / GPS / Construir-en 3G / Bluetooth / G-Sensor
OS 4.2.2 Android

Color: Negro o Blanco

Video / Audio Ayuda 3GP / MP3, etc.

Foto Apoyo JPEG, PNG, BMP, GIF

1 * auricular de 3.5mm

1* Cable USB

1 * Cargador USB

1 * Adaptador de carga con enchufe europeo
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Anexo c. SDK Li-Fi beacon biblioteca
El kit de desarrollo de software o0 SDK es generalmente un conjunto de herramientas de
desarrollo de software que permite al programador el uso de ciertos lenguajes de programacion
como también puede incluir algun hardware sofisticado para poderse comunicar con un
determinado sistema (Oledcomm, 2015). Los SDK frecuentemente incluyen también, cédigos de
ejemplo y notas técnicas de soporte u otra documentacion de soporte para ayudar a clarificar
ciertos puntos del material de referencia primario. Similar en funcionamiento a un GPS, el
beacon cuenta con una sefial Unica por cada dispositivo, que es capaz de detectar y localizar otros
dispositivos, como, por ejemplo, un Smartphone que cuente con una aplicacién rastreadora de
sefiales de beacon. Aunque hay que decir que, comparandolo con un GPS, un beacon ocupa
menos energia y funciona mucho mejor en lugares cerrados, porque si contamos con un
rastreador de beacons en nuestro teléfono, cada vez que entremos a una tienda que cuente con
estos dispositivos, podriamos recibir las mas diversas sefiales: cupones de descuentos, catalogos,
ofertas e informacién adicional que pudiera sernos de utilidad al momento de hacer compras en
el lugar. Sin duda, algo nunca antes visto. Probablemente, estemos al tanto de la existencia del
ibeacon, es similar al beacon (en teoria, lo mismo), aunque este fue disefiado y fabricado por
Apple y exclusivamente para Apple. Esto demuestra que los grandes de la industria ya ven en
esta tecnologia un gran potencial. Todo indica que el comercio del futuro funcionara recogiendo
todos los beneficios que un beacon puede brindar a cualquier comprador. Si hasta PayPal, el
sistema de micro pagos digitales, anuncio que lanzara proyectos basados en estos dispositivos
para poder efectuar pagos desde el movil sin tener hacer filas ni pasar por caja. Una verdadera

revolucion a la hora de comprar.
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Anexo d. Li-Fi dongle extra para usar con el Smartphone.

El nombre de dongle tiene un origen no muy claro, si bien parece que se origind
en dispositivos de seguridad, las Ilamadas mochilas o llaves de seguridad en espafiol, y luego se
extendiod a todos los dispositivos USB personales (Oledcomm, 2015). Las llaves de seguridad
Ilevan cifrados los datos de activacion sin los cuales un determinado software no funciona o
funciona con limitaciones. Un dongle es un dispositivo de seguridad que se utiliza como una
especie de llave, ver figura 49 para permitir a un usuario la utilizacion de un determinado
software en forma legal. Esto causa que una persona que haya pirateado el software y no posea el
dongle no pueda utilizar el software, un dongle se puede conectar en cualquier computadora y
funciona, siempre y cuando la computadora tenga instalado el software para el cual fue

programado el dispositivo.

Figura 99. Li-Fi dongle

Fisicamente el dongle tiene 3 presentaciones:

e Un rectangulo de 2"x1.5" (aproximadamente) y se conecta al puerto paralelo de la
computadora.
e Similar a una memoria USB, se conecta en cualquier puerto USB.

e El dongle Li-Fi que se conecta en la toma del auricular.
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Anexo e. Modo de funcionamiento prototipo Li-Fi ldmpara led
El dispositivo incluye tres lamparas led para realizar las pruebas mediante la
transmision inalambrica las cuales deberan ser conectadas directamente a una toma de corriente,
dichas lamparas disponen cada una de un interruptor que nos brindara la facilidad de apagar o
encender el led cuando lo creamos conveniente, cabe sefialar si procedemos apagar el led
automaticamente nuestro dispositivo dejara de transmitir informacion a nuestro
Smartphone/Tablet. Conectamos la llave de acceso al programa en nuestro Smartphone/Tablet y

poder ejecutar el LR-CODE READER.

Figura 100. . Reader Lr-Code

Para la instalacion de contenido en la pantalla, ubicamos el icono de la parte

superior derecha. Pulsamos el menu de configuracién para personalizar el contenido en cada una

de las tres lamparas disponibles este contenido puede ser:

Iméagenes

Musica

Videos

« PDF



Anexo f. Caracteristicas técnicas prototipo Li-Fi NET

Tabla 6:

Caracteristicas técnicas prototipo Li-Fi Net

Carateristicas

Especificacion Técnica

Producto

Transceiver Li-Fi Net

Puerto — Protocolo

Ethernet - VLC/ LI- FI - USB

Procesador Procesador 140 Mhz, 40 MHz
Banda Li:Fi 400 Kbps — FULL DUPLEX
Normas de cumplimiento IEEE - 802.15.7
Aprobacion de la seguridad CE

Nota. Fuente: Oledcomm, 2015.

Tabla 7:

Especificacién Entada / Salida Transceiver Li-Fi Net

Especificaciones de salida

Especificaciones de entrada

Tension DC 12-95 Tension DC 12-95 VCD
VCD

Intensidad de 22 max frecuencia DC

corriente

Potencia 100W Potencia (Typ.)>0.9

Tiempo de <l1s Energia minima 20 W LED

respuesta

Nota. Fuente: Oledcomm, 2015.
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Anexo g. Caracteristicas mecanicas prototipo Li-Fi NET

Tabla 8

Especificacion mecanica Transceiver Li-Fi Net

Caracteristicas Mecanica

Emisor Receptor Rx Tx Portable

Longitud 90 mm Longitud 95 mm Longitud 89 mm

Ancho 81 mm Ancho 85 mm Ancho 36 mm

Altura 32 mm Altura 61.5 mm Altura 27.8 mm

Peso 126 g Peso 1459 Peso 6159

Nota. Fuente: Oledcomm, 2015.

Proteccion:

Cortocircuito pico de corriente

Termal

Sobretension

Conexion de inversor de entrada

Términos de uso

Temperatura de funcionamiento -20°C/85°C
Humedad 10 hasta 80%

Temperatura de almacenamiento ~ -20°C/ 60°C
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Anexo h. Diagrama prototipo Li-Fi NET
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Figura 101. Transceiver transceptor techo

Fuente: Oledcomm, 2015.

Transceptor Portable

Figura 102. Transceiver transceptor portable

Fuente: Oledcomm, 2015.
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