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TITULO: “Prototipo de comunicacién via luz Li-Fi, para la transmisién de datos mediante
un web service”

Autor: Moreno Iza Gino Paul

RESUMEN

La transmisién de datos via luz Li-Fi es una alternativa que se da para el Wi-Fi, es decir, se
pretende tener como punto de acceso a datos a una lampara que de luz a un ambiente y de esta
manera tener una dualidad, es decir, iluminacién e informacion. Esta nueva tecnologia
pretende ser la revolucion de las comunicaciones, dando indices de trasmision de datos a
grandes velocidades, prometiendo ser un duro rival para la comunicacién Wi-Fi. La
importancia de remplazar el espectro de radiofrecuencia con el de la luz es una investigacion
que pretende desarrollar el tema de seguridad y velocidad en la comunicacién de datos, el cual
serd base para futuras indagaciones de grupos investigativos o estudiantes sumergidos en los
sistemas de comunicacion. El problema s¢ palpa en la saturacion de la existente red Wi-Fi,
debido a la alta demanda de conexion por parte de los usuarios. Mediante un prototipo de
comunicacion Li-Fi se comprobara la comunicacion mediante luz visible, el cual se sustenta
en la investigacién descriptiva y finalmente 1a visualizacion del resultado a través de un web
service. El grado de conocimientos acerca de la tecnologia Li-Fi en la universidad Técnica de
Cotopaxi, se verifico mediante el instrumento de mmvestigacion a una determinada muestra de
estudiantes de la carrera de Ingenieria en Sistemas, el cual indica la aceptacion de la nueva
tecnologia. Los impactos mencionados en el presente proyecto indican el efecto que provoca
el estudio y desarrollo de comunicacién a través de a luz led, se menciona su aceptacion y
controversia en cuanto a costo y servicio. Se comprueba que es posible utilizar como medio
de comunicacion a la luz, teniendo como resultado que la tecnologia Li-Fi posee ventajas ¢

inconvenientes, todo depende del lugar o espacio donde se pretenda ubicar.

Palabras claves:;

7 .
» Comunicacion, Li-Fi, Espectro de Radiofr ervice, Tecnologia.

<.

C.I: 0503232292
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THEME: “Prototype of communication via Li-Fi light, for data transmission by a web

service”

Author: Moreno Iza Gino Paul

ABSTRACT

The via Li-Fi light, data transmission, is an alternative which is given for the wifi, so it is
intended to take as an access point to data to a light bulb to an environment and in this way
have a duality, that is to say, lighting and information. This new technology is intended to be
the communications revolution, giving data transmission rates at high speeds, promising to be
a tough opponent for communication. The importance of replacing the radio frequency
spectrum of the light is a research that aims to develop the security and speed in data
communication, which will be the basis for future investigations of research groups or
students immersed in communication systems. The problem is palpable in the saturation of the
existing Wi-Fi network, due to the high demand for connection on the part of the users. Using
a Li-Fi prototype communication will test the communication using visible light, which is
based on the descriptive research and finally the display of the result through a web service.
The knowledge level about Li-Fi Technology at the Technical University of Cotopaxi was
verified by the research tool to a particular sample of Systems Engineering students, which
indicates their acceptance of the new technology. The impacts cited in this research indicate
the effect that causes the study and development of communication through a led light,
mention is made of their acceptance and controversy in terms of cost and service. It is found
that it is possible to use as a means of communication in the light, with the result that the Li-
Fi technology has advantages and disadvantages; it all depends on the place or space where

you intend to locate.
Key words:

e Communication, Li-Fi, Radio Frequency Spectrum, Web Service, Technology.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto de investigacion tiene como finalidad dar a conocer la comunicacion de
datos mediante luz visible, también conocido como Li-Fi, donde se sustenta en la
investigacion descriptiva y en el disefio experimental para obtener como resultado final un

prototipo, el cual demuestre el proceso de trasmitir datos a través de un web service.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La sociedad actual ha gozado de grandes avances en el tema de telecomunicaciones,
ya sean alambricas o inaldmbricas, transmision a grandes velocidades, los sistemas de
telecomunicaciones se han saturado de wusuarios lo cual afecta enormemente el
desempefio de las mismas; adicionalmente entran en juego temas de conservacion del medio
ambiente, de conservacion energética, y un aspecto muy importante es el del colapso del
campo electromagnético usado en este caso por las redes inalambricas a través de sefiales

de radiofrecuencia.

Por lo tanto se propone transmitir datos inalambricamente en un web service, mediante un
prototipo de comunicacion Li-Fi. Dentro de las caracteristicas se encuentra que no maneja el
espectro radioeléctrico como lo hacen en su mayoria las actuales redes inaldmbricas sino
que su difusion y transmision se realiza a través del espectro de la luz visible, partiendo
del uso de un elemento cotidiano como lo son las bombillas tipo led como medio de
transmision. Esta nueva tecnologia se convierte en un factor determinante para el desarrollo
del tema de seguridad, toda vez que el acceso de los dispositivos que se encuentren bajo la
luz directa del bombillo tipo led para establecer la comunicacion. Por lo tanto el acceso

es mucho mas fiable y libre de accesos malintencionados.

Es asi como, el desarrollo de este proyecto de investigacion se trae a colacion esta tecnologia.
La analizaremos y entenderemos su disefio y estructura de comunicacion. Dentro de este
marco de ideas es fundamental profundizar en el conocimiento y las experiencias adquiridas
hasta el momento para lograr comprender en qué consiste su desarrollo y como se podria
implementar, como contribucion de los investigadores para el fomento de la gestion del
conocimiento tecnoldgico, utilizando para esto los recursos fisicos y humanos para lograr el

éxito de la investigacion.



4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
Beneficiarios directos:

e Los beneficiarios directos del presente proyecto son 150 estudiantes y 17 docentes de la

carrera de Ingenieria en Informaética y Sistemas Computacionales.
Beneficiarios indirectos:
e Grupos de investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi, servicios informaticos.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El presente sistema de conexion inalambrica Wi-Fi de la universidad Técnica de Cotopaxi
tiene algunas limitaciones relacionados a la velocidad de transmision y seguridad. Entre las

desventajas que se pueden clasificar esté:

La velocidad de transmisién, a pesar de la gran velocidad de conexién de las redes
inalambricas estas pueden perder rapidez debido a que el router esta muy lejos, mientras mas
lejos estds, mas lenta es la conexion y la capacidad de transmision. Ya que la velocidad de
transferencia de datos del Wi-Fi es 11 Mbps (802.11b) se busca mejoras debido a la gran
demanda de trafico de informacion, este problema se lo identifica en horas pico en el cual los
estudiantes se aglomeran en los corredores de las instalaciones de la universidad, asi como al
ser un espectro que cruza paredes otras personas exteriores hacen uso de la red el cual

perjudica ain mas el desempefio de la trasmision de datos.

6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

e Demostrar la comunicacion Li-Fi mediante un prototipo emisor de luz y un foto receptor

para latrasmision de datos a través de un web service.



6.2. Objetivos especificos

e Recopilar informacién técnica del estado del arte.

e Elaborar un prototipo de transmision de datos inalambricamente desde un emisor de luz a

un foto receptor.

e Disefiar un web service que presente los datos trasmitidos por el prototipo.

e Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo de comunicacion Li-Fi.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

La tabla 1 que se presenta a continuacion describe la correlacion directa entre cada uno de los

objetivos, las actividades que los mismos involucran, los resultados de estas actividades y sus

respectivos medios de verificacion con el fin de obtener una secuencia logica en el desarrollo

del presente proyecto de investigacion.

Tabla 1. Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados.

Objetivo Actividad (tareas) Resultado de la | Medios de
actividad Verificacion
Recopilar e Recopilacion de | ¢ Fundamentacion | e Libros
informacion  técnica informacion tedrica del | e Investigacion
del estado del arte. bibliografica de: proyecto de Documental
e Libros, articulos investigacion.
cientificos, tesis,
paginas web.
e Lectura critica de
la informacion
recogida.
e Escritura de la
fundamentacion
teorica del
proyecto de
investigacion
Elaborar un prototipo | ¢ Implementacion e Envié de | e Prototipos
de transmision de | de un circuito de informacion entre | e Investigacion
datos control de dos dispositivos Documental
inalambricamente iluminacién. inalambrico.

desde un emisor de
luz a un foto
receptor.

¢ Implementacion
de un circuito de

recepcion de
luminosidad.

e Programaciéon de
codigos de

Siguiente




transmision.
Diselar un  web | e Disefio de un sitio | ¢ Envio de | e Prototipos
service, para| web para la informacion e Investigacion
visualizar los datos | emision y uno desde un entorno Documental
enviados y recibidos. para recepcion de amigable.

datos
Implementar el | ¢ Implementacion e Envié de | e Prototipos
prototipo de informacion entre | e Investigacion
comunicaciéon  Li-Fi dos dispositivos Documental
en el laboratorio de inalambrico.
redes.
Realizar pruebas de | e Verificar los datos | e Envio de | e Prototipos
funcionamiento  del | que envia el informacion entre | e Investigacion
prototipo de emisor hacia el dos dispositivos Documental
comunicacion Li-Fi. receptor. inaldmbricos.

Fuente: El investigador

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1. Antecedentes

La historia de la utilizacion de la luz como medio de transmision de informacion se remonta
al afio 1880, cuando Alexander Graham Bell realizd, por primera vez en la historia, la
transmision de un mensaje de voz utilizando las ondas de la luz solar como medio de
transporte, a una distancia de 213 metros. (SCRIBD, 2017)

El Li-Fi es un sistema de comunicacion inalambrica que utiliza el espectro visible de la luz
como medio de transmision de datos. Es un tecnologia muy nueva, ya que se dio a conocer en
el afio 2011, en la charla TED Global en Edimburgo, donde el doctor Harald Haas dio una
charla sobre los beneficios de usar tecnologias que usen el espectro visible de luz,
demostrando su uso, en un experimento en el cual con una linterna LED, logro transmitir
datos a 10 Mb/s a un computador. En esta misma charla el doctor Hass bautizo a esta
tecnologia como Li-Fi, nombre con el que es conocida actualmente. Si bien alin no existe el
Li-Fi comercialmente, la empresa francesa Oledcomm planea lanzar al mercado los primeros
dispositivos Li-Fi a mediados del 2014. A su vez, paises como Japon y Francia, han invertido
recursos en su investigacion, para llegar a usarlo de manera practica y real, en lugares

publicos, de modo de lograr ahorrar tiempo y energia. (SCRIBD, 2017)




En la Feria Internacional de Electrénica de Consumo (Consumer Electronics Show) de 2012,
celebrada en la ciudad estadounidense de Las Vegas, se mostro esta tecnologia, utilizando un
par de teléfonos inteligentes para intercambiar datos y variando la intensidad de la luz de sus

pantallas, con una separacion maxima de diez metros. (SCRIBD, 2017)

Se ha demostrado, ademas, que el Li-Fi es mas seguro que el Wi-Fi y no interfiere con otros
sistemas, por lo que podria usarse sin problemas por ejemplo en un avion, pero aun tiene un

gran inconveniente, y es que la luz no puede atravesar paredes. (SCRIBD, 2017)

En cuanto a investigaciones relacionadas al tema Evelyn Aravena (2013) también al realizar
su investigacion “Un andlisis a Li-Fi y otras tecnologias”. Es por esto que la ciencia y la
tecnologia se han visto obligadas a entregar herramientas innovadoras. ES por eso que muestra
que hay nuevas tecnologias que son nuevas e innovadoras pero debido a la confianza y la
costumbre depositada en ciertas lineas de productos, generan desconfianza en cualquier
tecnologia que se salga mucho del estereotipo. Por eso concluye que sera un desafio para las
personas, debido a la falta de conocimiento que muchas veces se da acerca del tema, y

también debido a estereotipos tecnoldgicos que les hacen desconfiar de tecnologias diferentes.

La tecnologia de comunicacion de luz visible se expuso en el afio 2012 utilizando el novedoso
Li-Fi. En agosto del afio 2013, se demostré que con un solo led se podian transmitir méas de
1,6 Gbps. En septiembre del afio 2013, se publicd una noticia en los periddicos que anunciaba
que la tecnologia Li-Fi y los sistemas de comunicacion de luz visible en general, no dependen
de una linea directa para la transmision. En octubre del afio 2013, se conoce que hay empresas
de nacionalidad China que estan trabajando en kits de desarrollo de Li-Fi. (SCRIBD, 2017)

En abril del afio 2014, la empresa rusa Stins Coman anuncio el desarrollo de una red local
inalambrica Li-Fi Ilamado BeamCaster. Sus modulos transfieren datos a una velocidad de
1,25 gigabytes por segundo, aunque tienen previsto alcanzar velocidades de hasta 5
GB/segundo en un futuro proximo. (SCRIBD, 2017)

En febrero del afio 2015 un nuevo récord fue establecido por la Universidad de Oxford,
alcanzando una velocidad de transmision de datos de 224 Gbps a traves de un espectro de luz
emitida por las lamparas led. (SCRIBD, 2017)

También viendo el punto de vista de un Ingeniero en electronica Jesus Estuardo Pefiafiel

Penafiel (2015) muestra “Analisis de la tecnologia Li-Fi: comunicaciones por luz visible



como punto de acceso a internet, una alternativa a la transmision de datos en las
comunicaciones inalambricas.” En el cual muestra diferentes alternativas de modelos para Li-
Fi para analizar las ventajas y desventajas del uso de esta nueva tecnologia. Logrando concluir
que son una buena alternativa para utilizar e implementarlos, no como un remplazo para Wi-
Fi, sino como una alternativa que el usuario sabra escoger dependiendo del lugar y la
necesidad, y deja en claro que debemos abrir las puertas a nuevas tecnologias y no cerrarnos
en la misma como es Wi-Fi, ayudara a utilizar y aprovechar de una mejor manera el Internet.
(SCRIBD, 2017)

En otro documento elaborado por Luis Andrés Combariza (2015) demuestra otro punto
interesante que se debe tomar en cuenta en esta nueva tecnologia en su investigacion “Redes
Li-Fi Comunicaciones inalambricas rapidas y de bajo costo”. En donde muestra lo que es un
hecho y solo limitamos a las tecnologias existentes hasta el dia de hoy pero debido al
incremento en la demanda de usuarios de internet se ha hecho necesario explorar nuevas
formas de transmision de datos donde haya una mayor velocidad de lo que las actuales

tecnologias inaldmbricas como Wi-Fi pueden ofrecer a los usuarios. (SCRIBD, 2017)

Recientemente en México las investigaciones y resultados sobre esta tecnologia se ha dado a
conocer gracias al desarrollo y pequefia implementacion de Arturo Campos matematico por
parte de la UNAM vy fundador de la empresa Sisoft de México empresa responsable del
desarrollo y que planea comercializarla en este afio, Arturo Campos, plantea que algunas de
las ventajas del uso de Li-Fi son, por ejemplo, que en los museos ya no serd necesario
comprar folletos informativos, sino que por medio de headphones enviaran informacion sobre
las exposiciones en turno, toda vez que los visitantes caminen bajo lamparas LED
programados para enviar los datos. En la industria sera posible sistematizar la maquinaria de
tal manera que cuando alguna no sea necesaria, por medio del LED, ésta se apague, ahorrando
asi energia y costos. En hospitales se utilizara para transmitir las imagenes de resonancias
magnéticas, asi como en los vuelos donde esta prohibido el uso de teléfonos mdviles en
algunos momentos durante los vuelos; los semaforos y el alumbrado publico podrén
comunicarse con los autos para notificar de posibles riesgos y accidentes; en suma, esta
tecnologia contribuira a la construccién de ciudades inteligentes. En cuanto a seguridad, la
transmision de datos no puede ser hackeada, ya que las particulas como los fotones son
incapaces de ser interceptadas. Con estos ejemplos que el menciona podemos ver algunas de
su ventajas y asi concluir que esta tecnologia podria reducir la brecha digital que padecen



México gracias a que en una comunidad hay un sélo punto Wi-Fi, si adaptamos las luminarias
LED de las casas se podria distribuir la sefial en cada una, permitiendo asi el acceso a Internet
de manera mas econOmica, y es que cualquier ld&mpara con tecnologia LED puede ser
adaptada para recibir datos. (SCRIBD, 2017)

8.2. Tecnologias de Comunicacion Inalambrica

Las comunicaciones moviles han demostrado ser una alternativa a las redes cableadas para
ofrecer nuevos servicios que requieren gran ancho de banda, pero con otros beneficios como
la movilidad y la ubicuidad, estar comunicado en cualquier lugar, en cualquier momento.
(Meneses, 2016)

Algunos de los beneficios que brindan las comunicaciones inalambricas en comparacion con

las redes cableadas son las siguientes:

o Capacidad para un gran nimero de suscriptores

e Uso eficiente del espectro electromagnético debido a la utilizacion repetida de frecuencias

o Compatibilidad a nivel nacional e internacional, para que los usuarios maviles puedan
utilizar sus mismos equipos en otros paises 0 areas

e Prestacion de servicios para aplicaciones de datos, voz y video;

o Adaptacion a la densidad de trafico; dado que la densidad de tréfico es diferente en cada
punto de la zona de cobertura.

o Calidad del servicio en el caso de la voz comparable a servicio telefonico tradicional y

accesible al publico en general
8.3. Las técnicas de acceso multiple

Las estrategias mas importantes para aumentar el nimero de usuarios en un sistema basado en
celdas radican principalmente en la técnica de acceso multiple que el sistema emplee. Las
técnicas de acceso mdaltiple en un sistema inaldmbrico permiten que varios usuarios puedan
estar accediendo simultdneamente un canal o un grupo de frecuencias, lo que permite el uso

eficiente del ancho de banda. (Turmero, 2014)


http://www.eveliux.com/mx/Tecnologias-de-Comunicacion-Inalambrica.html
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8.3.1. FDMA

Los sistemas celulares basados en FDMA formaron la base de los primeros sistemas celulares
en el mundo. FDMA fue implementada en la banda de 800 MHz utilizando un ancho de banda

de 30 kHz por canal.

FDMA subdivide el ancho de banda en frecuencias, cada frecuencia solo puede ser usada por
un usuario durante una Ilamada. Debido a la limitacion en ancho de banda, esta técnica de
acceso es muy ineficiente ya que se saturan los canales al aumentar el nimero de usuarios
alrededor de una celda. (Obiols, 2012)

8.3.2. TDMA

Los sistemas bajo TDMA utilizan el espectro de manera similar a los sistemas FDMA, con
cada radio base ocupando una frecuencia distinta para transmitir y recibir. Sin embargo, cada
una de estas dos bandas es dividida en tiempo (conocidas como ranuras de tiempo) para cada
usuario en forma de round-robin. Por ejemplo, TDMA de tres ranuras divide la transmision en
tres periodos de tiempo fijos (ranuras), cada una con igual duracion, con una asignacién
particular de ranuras para transmision para uno de 3 posibles usuarios. Este tipo de
metodologia requiere una sincronizacion precisa entre la terminal movil y la radio base. Como
puede verse en este esquema de tres ranuras por canal, se incrementa en un factor de tres la
capacidad de TDMA con respecto a FDMA. (Obiols, 2012)

8.3.3. CDMA

La tecnologia de espectro disperso esta disefiada para intercambiar eficiencia en ancho de
banda por confiabilidad, integridad y seguridad. Es decir, mas ancho de banda es consumido
con respecto al caso de la transmision en banda angosta, pero el "trueque" ancho de
banda/potencia produce una sefial que es en efecto mas robusta al ruido y asi més facil de
detectar por el receptor que conoce los parametros (codigo) de la sefial original transmitida. Si
el receptor no esta sintonizado a la frecuencia correcta o no conoce el codigo empleado, una

sefial de espectro disperso se detectaria solo como ruido de fondo. (Obiols, 2012)



11

8.3.4. WI-FI

El Wi-Fi es un mecanismo de conexién de dispositivos electronicos de forma inalambrica.
Los dispositivos habilitados con Wi-Fi (como una computadora personal, un televisor
inteligente, una videoconsola, un teléfono inteligente o un reproductor de mdsica) pueden
conectarse a internet a través de un punto de acceso de red inaldmbrica. Dicho punto de
acceso tiene un alcance de unos veinte metros en interiores, alcance que incrementa al aire
libre. (Asale, 2017)

Wi-Fi es una marca de la Alianza Wi-Fi, la organizacion comercial que adopta, prueba y
certifica que los equipos cumplen con los estandares 802.11 relacionados a redes inalambricas
de érea local. (Asale, 2017)

8.4. La linealidad de la luz

En todo proceso de comunicacion visual la luz es un elemento que esta presente y las
valoraciones que se pueden hacer de la misma son multiples. Si bien la luz se conoce
fundamentalmente por su naturaleza energética, y por su caracter imprescindible para que
dicha comunicacion se pueda producir, también es cierto que la luz participa directamente en
el proceso comunicativo porque, desde este punto de vista, la luz contiene denotaciones y

connotaciones que se integran en el mensaje. (Susperregui, 2010)

Las denotaciones y connotaciones atribuidas a la comunicacion visual dependen de la
naturaleza del sistema comunicativo en uso. Siguiendo el modelo clasico de la comunicacién

compuesto por los elementos véase la figura 1. (Susperregui, 2010)

Figura 1. La linealidad de la luz

CANAL DESTINO

TRANSMISOR || SENAL

EMISOR RECEPTOR =3 MENSAJE

h 4
w
h 4
b 4

Fuente: El investigador

Y todos estos elementos formulados a través de un cddigo, se puede garantizar que la luz

puede participar en todos y cada uno de los elementos antes sefialados.


https://es.wikipedia.org/wiki/Comunicaci%C3%B3n_inal%C3%A1mbrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Computadora_electr%C3%B3nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n_inteligente
https://es.wikipedia.org/wiki/Televisi%C3%B3n_inteligente
https://es.wikipedia.org/wiki/Videoconsola
https://es.wikipedia.org/wiki/Tel%C3%A9fono_inteligente
https://es.wikipedia.org/wiki/Reproductor_de_audio_digital
https://es.wikipedia.org/wiki/Internet
https://es.wikipedia.org/wiki/Punto_de_acceso_inal%C3%A1mbrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi_Alliance
https://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11
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8.5. 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. Esta luz lo que
hace es transmitir datos ultra-rapidos de luz que son recibidos por un router optico. Es un
sistema de comunicacion inalambrico al igual que el Wi-Fi pero usando como medio la luz

visible en lugar de ondas electromagnéticas. (Meneses, 2016)
8.5.1. ¢Como funciona la tecnologia Li-Fi?

Li-Fi significa comunicacion a través de impulsos de luz visible mediante los que se transfiere
informacion, es decir, transmitir informacion a través de la luz. Veamos como funciona esta

nueva tecnologia (Figura 2). (Asale, 2017)

Figura 2. LI-FI

- -
-1l
Chip emisor: La mini antena de Lifi se debe instalar

enlas bombillas y funciona cuando estan encendidas,

Ondas LIFI: La comunicacién
inaldmbrica es imperceptible
parala vista.

:
¢

= (O
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£09) mown CcAMARA o ™

Fuente: (Asale, 2017)

Para conseguir disfrutar de esta tecnologia tenemos en la imagen una bombilla que posee un
chip emisor o mini antena transmisora (parecida a la que llevan los routers tradicionales para
wifi) 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, camaras,
televisores, ordenadores o incluso otros electrodomésticos inteligentes. Las ondas o impulsos
luminosos que emite la bombilla s6lo se emiten cudndo la bombilla est4 encendida y son
imperceptibles para la vista humana.

Légicamente es imprescindible tener una conexion a internet para que la antena de la

bombilla transmita la informacién al resto de receptores de una vivienda u oficina.


http://www.areatecnologia.com/electronica/sistemas-inalambricos.html
http://www.areatecnologia.com/ondas-electromagneticas.htm
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Lo Unico que necesitamos hacer es encajar un pequefio microchip a cada dispositivo de

iluminacion (bombilla LED). Luego combinar dos funciones basicas: la iluminacion y la

transmision inalambrica de datos. (Asale, 2017)

8.5.2. Ventajas

8.5.3.

Puede ofrecer velocidades de 500 mbps (megabits por segundo), es decir, casi 10
veces mas rapido que la fibra 6ptica empleada por el Wi-Fi.

Es mas barato que el Wi-Fi, se dice que hasta 10 veces mas barato.

Cualquier bombilla o farola puede convertirse en un hotspot o router luminoso de
forma barata y sencilla, poniéndole un simple emisor Li-Fi.

La luz, al no atravesar paredes, es mucho mas segura que el Wi-Fi. Se puede utilizar
en sitios muy preocupados por la seguridad como en los bancos.

No requiere las cotizadas frecuencias radioeléctricas que requiere el Wi-Fi. La
comunicacion por radiofrecuencia requiere circuitos de radio, antenas y receptores
complejos, mientras que Li-Fi es mucho méas simple y utiliza métodos de modulacion
directas similares a las utilizadas en los dispositivos de comunicaciones de infrarrojos
de bajo costo, tales como los mandos a distancia.

Ausencia de cables.

La luz eléctrica no molesta ni interfiere en la comunicacion, no provoca interferencias
con otros sistemas.

No satura las bandas de frecuencia empleadas para la transmision de informacién via
Wi-Fi.

Es energéticamente mas eficiente que el Wi-Fi
Desventajas Li-Fi

No funciona bajo la luz solar directa.

No atraviesa tabiques o paredes.

No funciona con la luz apagada lo que puede dar a un aumento en tu tarifa de luz.

Solo funciona con aquellos dispositivos (tablets, mdviles, etc.) que tengan un receptor
para tal tecnologia, es decir, que cuenten con un receptor capaz de descodificar la

sefial luminosa.
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8.5.4. Futuro de Li-Fi

Segln van avanzando las investigaciones en este campo podemos casi afirmar que esta
tecnologia puede reemplazar al Wi-Fi sin ningln tipo de duda. Esta tecnologia esta en fase
experimental pero estamos casi seguros con lo rapido avanza todo, mas rapido casi que la
propia luz, no nos extrafiard nada que en unos pocos afios pueda cambiar para siempre la
forma en que nos conectamos a internet en nuestros hogares. No estaria mal dejar nuestro
movil debajo de una simple ldmpara mientras estad cargando, o mientras estamos navegando
sin tener problemas de conectividad como pasa muchas veces con el Wi-Fi. Todo se vera con

el tiempo...pero os lanzamos una pregunta al aire. (Rodriguez, 2015)
8.5.5. Dispositivos de recepcion Li-Fi

Aungue la tecnologia de Li-Fi puede aplicarse a cualquier dispositivo de comunicaciones fijo
y movil, es en el teléfono inteligente donde puede encontrar un gran potencial, tanto dentro
como fuera del hogar. Dentro porque permite redes sencillas, potentes y teéricamente baratas
que pueden llegar a todos los rincones de una habitacion por medio de una bombilla en el
techo. (Rodriguez, 2015)

Y fuera porque son una estupenda opcion para desplegar sistemas de informacion ad-hoc sin
usar WiFi, con informacién personalizada que llegara directamente a nuestros terminales. Por
ejemplo, hace unos dias os comentabamos una alternativa a los codigos QR que podria usar

esta tecnologia por luz visible para llevar informacion a los moviles.

Pero ya se piensa en instalar Li-Fi en lugares de gran afluencia de publico, como en
bibliotecas, museos, estadios deportivos, centros comerciales, etc. Por ejemplo, imaginad el
caso tipico de que vamos a la compra y al pasar por un pasillo, bajo una luz que
aparentemente es normal, o junto a un producto especifico nos llega una alerta al mévil de que

esta rebajado.

O si queremos conocer mas detalles sobre sus caracteristicas y funcionamiento, simplemente
estando bajo la luz que lo ilumina podemos entrar en su ficha técnica y ver videos
demostrativos del producto. Pero ademas, Li-Fi puede usarse en elementos del mobiliario
urbano, como en farolas, marquesinas, etc. y como sistema de publicidad en los negocios del

barrio.


http://www.areatecnologia.com/
https://www.xatakamovil.com/futuro/fujitsu-quiere-desterrar-para-siempre-los-codigos-qr-con-esta-tecnologia-led
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Por supuesto, para que todo esto sea posible es necesario que los moviles cuenten con
sistemas de recepcion de esta luz LED instalados preferiblemente en la parte frontal de los

terminales. (Rodriguez, 2015)

8.5.6. Normas del Li-Fi

Como la tecnologia Wi-fi, la Li-Fi es inalambrica y utiliza protocolos similares IEEE 802.11;
con la diferencia de que se comunica mediante luz visible, que tiene un ancho de banda

mucho méas amplio, en lugar de las ondas de radiofrecuencia.

El protocolo de comunicacién mediante luz visible es el que establece el IEEE 802. Aunque el
estandar IEEE 802.15.7 esta obsoleto ya que no considera los Gltimos avances tecnoldgicos
sobre comunicaciones Opticas inalambricas, en particular con la introduccién de métodos de
modulacion éptica maltiple por division de frecuencias ortogonales (OFDM) que se han
optimizado para velocidades de datos, acceso multiple y eficiencia energetica.33 La
introduccion de OFDM significa que se requiere una nueva unidad para la normalizacion de

las comunicaciones inaldmbricas Opticas. (Llori, 2016)

No obstante, el estandar IEEE 802.15.7 define la capa fisica (conocido por las siglas PHY del
inglés physicallayer) y la capa de control de acceso al medio (conocido por las siglas MAC
del inglés Media Access Control). El estandar es capaz de ofrecer suficiente velocidad de
datos para transmitir servicios de audio, video y multimedia. Teniendo en cuenta la movilidad
de transmision O&ptica, su compatibilidad con la iluminacion artificial presente en
infraestructuras, y la interferencia que pueda generarse por la iluminacion ambiente. Los
permisos de capa MAC utilizando el enlace con las otras capas como con el protocolo
TCP/IP. (Llori, 2016)

El estandar define tres capas PHY con diferentes tipos:

e La capa PHY que se establecio para uso al aire libre y trabaja desde 11,67 kbit/s a 267,6
kbit/s.

e LacapaPHY Il permite alcanzar velocidades de datos a partir de 1,25 Mbit/s a 96 Mbit/s.

e La capa PHY Il se utiliza para muchas fuentes de emisiones con un metodo de
modulacion particular llamada modulacion por desplazamiento de color (CSK). PHY 11
puede ofrecer velocidades de 12 Mbit/s hasta 96 Mbit/s
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Los formatos de modulacién reconocidos por PHY |y PHY 1l son de modulacién digital de
amplitud (conocidos como OOK, acréonimo en inglés de “on-off keying”, Manipulacién
Encendido-Apagado) y modulacién por posicion de pulso variable (conocido como PPM,
acronimo de “Pulse Position Modulation”). La codificacion Manchester utilizada para las
capas PHY | y PHY Il incluye la sefial reloj dentro de los datos transmitidos mediante la
representacion de un valor 0 con un simbolo OOK “01” y un valor 1 con un simbolo OOK
“10”. (Llori, 2016)

8.6. Transmisiéon de Datos en Serie

En este tipo de transmision los bits se trasladan uno detras del otro sobre una misma linea,

también se transmite por la misma linea.

Este tipo de transmision se utiliza a medida que la distancia entre los equipos aumenta a pesar
que es mas lenta que la transmision paralelo y ademas menos costosa. Los transmisores y
receptores de datos serie son mas complejos debido a la dificultad en transmitir y recibir

sefiales a través de cables largos. (Pauling, 2016)

La conversion de paralelo a serie y viceversa la llevamos a cabo con ayuda de registro de

desplazamiento.

La transmision serie es sincrona si en el momento exacto de transmision y recepcién de cada
bit estd determinada antes de que se transmita y reciba y asincrona cuando la temporizacion
de los bits de un caracter no depende de la temporizacioén de un caracter previo. (Pauling,
2016)

8.7. Transmision Serial y Paralelo

Los dos tipos de transmisién que se pueden considerar son seriey paralelo. Para
transmision serial los bits que comprenden un caracter son transmitidos secuencialmente
sobre una linea; mientras que en la transmision en paralelo los bits que representan el caracter
son transmitidos serialmente. Si un caracter consiste de ocho bits, entonces la transmision en
paralelo requerira de un minimo de ocho lineas. Aunque la transmisién en paralelo se usa
extensamente en transmisiones de computadora a periféricos, no se usa aparte que en
transmisiones dedicadas por el costo que implica el uso de circuitos adicionales. (Martinez,
2011).


http://www.eveliux.com/mx/Transmision-Serial-y-Paralelo.html
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La transmision serial es mas lenta que la paralela puesto que se envia un bit a la vez. Una
ventaja significativa de la transmision serial en relacion a la paralela es un menor costo del
cableado puesto que se necesita un solo cable se tiene un octavo del costo que se ocuparia
para transmision paralela. Este ahorro en costo se vuelve mas significativo conforme sean

mayores las distancias requeridas para la comunicacion. (Martinez, 2011)

8.8. Sincronizacion

La sincronizacion es el proceso de temporizacion de la transmision serie para identificar los

datos que se envian correctamente. (Vialfa, 2017)
8.8.1. Transmision asincronica

Es también conocida como Star/stop. Requiere de una sefial que identifique el inicio del
caracter y a la misma se la denomina bit de arranque. También se requiere de otra sefial

denominada sefial de parada que indica la finalizacion del caracter o bloque.

Generalmente cuando no hay transmision, una linea se encuentra en un nivel alto. Tanto el

transmisor como el receptor, saben cual es la cantidad de bits que componen el caracter.

Los bits de parada son una manera de fijar qué delimita la cantidad de bits del caracter y
cuando se transmite un conjunto de caracteres, luego de los bits de parada existe un bit de

arranque entre los distintos caracteres. (Vialfa, 2017)
8.8.2. Transmision sincronica

En este tipo de transmision es necesario que el transmisor y el receptor utilicen la misma
frecuencia de clock en ese caso la transmision se efectia en bloques, debiéndose definir dos
grupos de bits denominados delimitadores, mediante los cuales se indica el inicio y el fin de

cada bloque.

Este metodo es més efectivo por que el flujo de informacidn ocurre en forma uniforme, con lo

cual es posible lograr velocidades de transmision mas altas.

Para lograr el sincronismo, el transmisor envia una sefial de inicio de transmision mediante la
cual se activa el clock del receptor. A partir de dicho instante transmisor y receptor se
encuentran sincronizados. (Vialfa, 2017)


https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/ssw_aix_72/com.ibm.aix.networkcomm/asynch_synchronization.htm?view=kc
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8.9. Diodo Led

Diodo emisor de luz (LED) transparente. Emite luz blanca ultra brillante debido a su
composicion GaN (Nitruro de galio), ideal para proyectos electronicos, anuncios luminosos,

reparacion de instrumentos y mas (figura 3). (Resendiz, 2015)

Figura 3. Diodo Led

Encapsulado Epoxi

Chip Sermiconductor

Contacto de aro
Catodo con Reflector

Anodo

El terminal del
Catodo (negativo}
E=s mas corto

que el Anodo

Fuente: (Resendiz, 2015)
Caracteristicas:

e Voltaje: 3,5a4 Vcc

e Intensidad luminosa: 600 a 800 mcd

e Corriente: 20 mA

e Angulo de iluminacién: 30° respecto a la horizontal
e Diametro: 5 mm

e Largo: 8,6 mm

8.10. Fotodiodo

Deteccion de nivel de luz (Figura 4), el brillo de la luz del sensor direccional, solo sensor

inductivo delante de la fuente de luz se utiliza para encontrar la luz mejor. (Bejarano, 2015)
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Figura 4. Modulo Fotodiodo

Fuente: (Bejarano, 2015)

Caracteristicas del modulo:

e EI brillo del entorno y la intensidad de la luz puede ser detectado (comparar con la
fotorresistencia, directividad es relativamente buena, puede percibir la direccion fija de la
fuente de luz)

e Ajuste de Sensibilidad ajustable del potenciometro digital azul (Figura)

e Voltaje de Funcionamiento 3.3 V-5V

e Salidas de conmutacion Digital (0y 1)

e Con agujero de perno fijo para una facil instalacion

e Tamafo Pequefio placa PCB: 3.2 cm * 1.4 cm/1.25 " * 0.55"

8.11. Arduino Uno

Es una plataforma open-hardware basada en una sencilla placa con entradas y salidas (E/S),
analogicas y digitales. El elemento principal es el micro controlador ATmega328 un chip
sencillo y de bajo coste que permite el desarrollo de multiples disefios. La tarjeta Arduino,
contiene para interaccion con el usuario trece entradas/salidas digitales, seis entradas
analdgicas y un puerto serial que permite realizar comunicacion con periférico, ademas de un

puerto serial una conexion USB (figura 5). (Massimo Banzi, 2005).



Figura 5. Modulo Arduino Uno

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
]

Analog Reference Pin

woE @& T C T n
| INITALY
)

USB Plug — =
“momm ARDUINO

tegmaen
.................

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin

5 Volt Power Pin Voltage In

Ground Pins

Fuente: (Massimo Banzi, 2005)
Caracteristicas del modulo:

e Micro controlador: ATmega328P

e Chip USB: ATmegal6U2

« Voltaje de Operacion: 5V

« Voltaje de alimentacién: 6-20V (7-12V recomendado)
e Pines digitales 1/0: 14 (6 salidas PWM)
o Entradas analdgicas: 6

o Corriente méxima entrada/salida: 40mA
e Memoria flash: 32K

e Memoria SRAM: 2K

e Memoria EEPROM: 1K

e Velocidad de reloj: 16Mhz

8.12. Arduino Ethernet Shield

20

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Reset Button
In-Circuit

Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

Analog In
Pins (0-5)

Posibilita conexion a Internet o red local de una manera facil y rapida con Arduino (Figura 6),

controlador W5100, 10/100 Mbps, provee un stack de red (IP) con capacidad para TCP y
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UDP, soporta hasta 4 conexiones de socket simultaneas, conector RJ-45 estandar, conector
para tarjetas de memoria microSD. (Massimo Banzi, 2005)

Figura 6. Mddulo Shield Ethernet

CONECTOR DERJ45 WIZNET5100 RESET SD spI
Fuente: (Massimo Banzi, 2005)
Caracteristicas del modulo:

o Shield para Arduino basada en el controlador de Ethernet W5100 de Wiznet

« Buffer de memoria interna de 16 kB

e 10 baseT/100BaseTX

o Stack de red (IP) con capacidad para TCP y UDP

« Soporta hasta 4 sockets independientes y simultaneos

o Posee jack RJ-45 estandar y transformador de linea integrado

e Conector para memoria microSD (Memoria no incluida) para almacenar y servir archivos
en lared

o Habilitado para PoE (Power Over Ethernet = Alimentacién del cable de red) (Mddulo no
incluido)

« Boton de reset que resetea tanto la shield como la board Arduino
9. HIPOTESIS

¢El prototipo Li-Fi permitira establecer comunicacion través de un web service?
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10. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

10.1. Metodologia descriptiva

Determinar las caracteristicas mas importantes acerca de los problemas que tiene el sistema
inaldmbrico de transmision de datos Wi-Fi, y presentar las diferencias a través de los

resultados emitidos por el prototipo Li-Fi.

Los resultados de la investigacion se sustentan en informacion recolectada a través de una
encuesta a una muestra de los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Informética y

Sistemas Computacionales.
10.2. Poblacion

La poblacion total es de 150 estudiantes de sexto a décimo nivel de la carrera de Ingenieria en

Informatica y Sistemas Computacionales de la Universidad Técnica de Cotopaxi la matriz.
10.3. Muestra

Para obtener la muestra de personas a la cual se aplicara la encuesta se aplico la siguiente
formula:

e Poblacion de estuantes: N=150

e Nivel de confianza: Z=90% (1,65) (Véase Anexo 2. Tablas de niveles de confianza)

e Probabilidad de acierto: p=50%

e Probabilidad de fracaso q=50%

e Error estimado=10%

Zz*p*q*N
n=
(e2x(N—1))+2z2+p=*q

B (1,65)% = (0.5) = (0.5) * (150)
"= 02« (150 — 1) + (1,65) = (0.5) = (0.5)

10209
"= (1,49 + 0.68)

n = 47(Muestra de la poblacidn)

La encuesta se debe aplicar a 47 estuantes de la carrera.
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10.4. DISENO EXPERIMENTAL

En el disefio experimental, para realizar el proyecto de investigacion de transmision de

datos mediante luz led, se realiz6 indagaciones sobre los avances de la tecnologia Li-Fi.

10.4.1. Disefio del sistema emisor

En esta parte se realiza el disefio esquematico del sistema emisor, el cual comprende
elementos de conexidn a la red y de dispositivos electronicos seguin el esquema que se

presenta en la figura 7.

Figura 7. Esquema del sistema emisor

PC 1(SERVIDOR
WEB) s

ROUTER oooo

h 4

ARDUINO
ETHERNET 1

v

DISPOSITIVO
EMISOR DE
LUZ (LEDS DE
ALTOBRILLO)

Fuente: El investigador

10.4.1.1. Ldgica de transmision de datos

Mediante la codificacion de un servidor web en lenguaje HTML, que se encuentra grabada en
la tarjeta electrénica Arduino y el cual emite informacion modulada por medio de un diodo

led hacia un receptor, (Ver figura 8).
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Figura 8. Logica de transmision de datos

SERVIDOR
WEB
, S —
fé <&
. NO
DIRECCION IP
e
51
4
LECTURA, ]
TARJETA > NO
MICRO SD £
 S—
lSI 56
NO

» e ?
ENWIAR 4——[ DATOS
\ J

CODIGO
MODULACION conke }_%\
N\
S

TRANSMISION
DIODO LED

Fuente: El investigador

10.4.2. Disefio del sistema receptor

El receptor (Ver figura 9), un foto receptor capta las intermitencias de luminosidad del diodo
led del transmisor y se registra en la tarjeta electrénica Arduino y lo envia al cliente web.
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Figura 9. Esquema de sistema de recepcion

DISPOSITIVO
RECEPTOR DE
LUZ
(FOTODIODO)

ARDUINO
ETHERNET 1

ROUTER oooo

!

2(CLIENTE
WEB)

Fuente: El investigador

10.4.2.1. Ldgica de recepcion de datos

Recibe la sefial luminosa del transmisor, estas sefiales se registran en la tarjeta electrénica
Arduino en cddigos binarios, por lo cual se utiliza el método demodulacién el cual convierte
el lenguaje binario a un lenguaje comun, para posterior enviar al cliente web y lo pueda

visualizar en el monitor, véase la figura 10.
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Figura 10. Esquema de sistema de recepcion

FOTODIODO
LECTURA DE N, _NO
DATOS
. NO
.
A DATOS
2 DEMODULACION BINARIOS
51 *
LECTURA DE /N
TARIETA DIRECCION IP
MICRO SD &

CLIENTE WEB

Fuente: El investigador

10.5. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE COMUNICACION LIFI
Una vez realizado el disefio, verificado los materiales y componentes, se procede a la

implementacion y montaje del prototipo Li-Fi.
10.5.1. Montaje del médulo shield Ethernet en el Arduino Uno

Tanto para el sistema emisor Yy receptor se necesita Arduino shield Ethernet y Arduino uno

véase la figura 11.
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Figura 11. Montaje del mddulo shield Ethernet en el Arduino Uno

Arduino
Ethernet Shield.

Arduino
Uno

Fuente: El investigador

10.5.2. Implementacién del sistema emisor

En la figura 12, se encuentra la tarjeta electronica Arduino con el médulo shield Ethernet en la
cual se encuentra conectada el cable UPS y en una salida digital se acopla el dispositivo

emisor de luz (LA&mpara Led).

Figura 12 Implementacion del sistema emisor

Modulo shield
Ethernet en
Arduino Uno

Cable UPS

Dispositivo
emisor de luz

Fuente: El investigador

10.5.3. Implementacion del sistema receptor

En la figura 13, se encuentra el foto receptor que recibe las intermitencias de la luz y la

transforma en niveles de voltaje que se registran en la tarjeta Arduino Ethernet.
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Figura 13. Implementacion del sistema receptor

Cable UPS

Moédulo Shield
Etherneten
Arduinouno

]

Fuente: El investigador

10.5.4. Implementacion del sistema emisor — receptor

En la figura 14, El emisor por medio de la técnica de modulacion envia datos utilizando un
diodo de luz hacia un receptor.

Figura 14. Implementacion del sistema emisor — receptor

PR S
Sistema receptor g Dispositivo emisor

Fuente: El investigador
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10.5.5. Codificacion del emisor

Para la programacién, se utilizé el Arduino en el cual debemos declarar las librerias de red
Ethernet y registro de datos SD, se establece una direccion IP y un servidor, para transmitir

datos se declar6 una salida digital (pin 7).

Para enviar datos se utiliza la técnica de modulacion, que se refiere a la velocidad de
activacion y desactivacion del diodo led, véase la figura 15.

Figura 15. Codificacion del emisor

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Emisor_ethernet

AALibrerias Arduino

#ginclude <5PI.h>-

#ginclude <Ethermnet.lh>-

#include =<5D.h-

44 Tamafio del buffer para capturar solicitudes desde HITFE
#define REQ_BUF_ 3= S0

44 Tamafino de buffer para almacenar sString.

#define THET _BUF_3Z 50

FA/Mac — IFP de la tarjeta Ethernet Arduaino

bvwte mac[] = { O=<DE, 0OxaAD, O0xBE, O0xEF, O0xFE, O<ED 1:
IPhddre=ss ip (192, 163, 0, 120): A¢ Direccion IF
EthernetServer serwver (850) A4 SGervidor en puerto 30

AATarjeta 3D
File webFile: ArDefine wwariable para la pagina web en la 5D,

A4 Inicializacion a cero de los buffer.

char HTTP_req[RE0Q_EUF_SZ] = {0}: A/
char redq index = 0
char txt buf[TXT_EUF SZ] = f0}:

AATransmi=sidn de datos

const int leddl = 7: A/Led emi=or
const int binario=0;

bvwie =332

bvwite bin=0b01110110;

Fuente: El investigador
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10.5.6. Codificacién del receptor

Para recibir datos, un dispositivo receptor capta las intermitencias de luz y las convierte en
sefiales eléctricas (1 y O digital), estas sefiales deben ser procesadas utilizando la técnica de
demodulacion es decir que los niveles l6gicos sean convertidas a un lenguaje comdn, véase la

figura 16.

Figura 16. Codificacion del receptor

Archivo Editar

Programma Herramientas Ayuda

Receptor_luz

x5
int cond=0;
int fr=20;
int x=1;
byte bin=1023;
int j=0:
int umbral=450;

int foto=3;

A4 the setup routine runs once whern ¥ou press reset:

wold =setup(]) {
A4 dnditialize ferial communication at 9600 bits per =second:
Serial.begin(ll5200) »
pintMode (Eoto, INPTUT) 2

74 the loop routine rans owver and owver agalin forewver:
woid loopi(l {
int estado=digitalRead(fata] :
while [(Xx==1] {
int estado=digitalRead(foto)] ;
if (estado==HIGH] {
delavi(£fr) :

Fuente: El investigador

11. ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar el andlisis se planted una encuesta a los estudiantes de la Carrera Ingenieria en

Sistemas Informéticos y Computacionales, desde el sexto a decimo nivel.
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11.1. Encuesta

Se aplicara una encuesta sobre la tecnologia Li-Fi a 47 estudiantes de la carrera de Ingenieria
en Sistemas Informaticos y Computacionales, desde el sexto a decimo nivel.

A continuacion tenemos el modelo de encuesta aplicada a los estudiantes:

Universidad
Técnica de
Cotopaxi

ENCUESTA DIRIGIDA A LOS ESTUDIANTES DE SEXTO A DECIMO NIVEL DE
LA CARRERA DE INGENIERIA EN INFORMATICA Y SISTEMAS
COMPUTACIONALES PARA OBTENER EL GRADO DE CONOCIMIENTO QUE
POSEEN ACERCA DE LA TECNOLOGIA LI-FI.

1) ¢Su areade trabajo o de estudio cuenta con iluminacién led?

st [ vo []
2) ¢Algunavez usted haingresado a unared que no es de su propiedad?

SID NO D

3) ¢Usted apoyaria que se lleve investigaciones acerca de nuevas tecnologias de
transmision de datos?

SID NO D

4) ¢Usted tiene conocimiento sobre la Tecnologia Li-Fi?

s [] no []

5) ¢Silatecnologia Li-Fi trata de transmision de informacion via luz led, usted estaria de
acuerdo con sustituir al Wi-Fi, ya que es mas segura?

SID NO D

6) ¢SiLi-Fi es més costoso que el Wi-Fi, pero evita el uso del espectro de radio
frecuencia, la cual causa céancer a la salud, estaria dispuesto a usarla?

s [ no [
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11.1. Anélisis de la encuesta aplicada

Luego de haber recogido informacion de la encuesta emitida, nos expone los siguientes
resultados:

e En la primera pregunta se obtuvo que el 50 % de los encuestados poseen iluminaria
led en sus entornos de trabajo o estudio y el 50 % no cuentan con esta tecnologia
(veéase Figura 17).

Figura 17. Representacion del porcentaje de la primera pregunta

i5n Aarea de trabajo o de estudio coenta con iluminacion led?

Fuente: El investigador

e En la segunda pregunta se obtuvo que el 68 % de los encuestados han ingresado a una

red que no es de su propiedad y el 32 % no lo han hecho (véase Figura 18).

Figura 18. Representacion de porcentaje de la segunda pregunta

sAlguna vez usted ha ingresado a una red que no es de su
propiedad?

Fuente: El investigador
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e En latercera pregunta se obtuvo que el 95 % de los encuestados apoyaria que se lleve
investigaciones acerca de nuevas tecnologias de transmisién de datos y el 5 % no

apoya la investigacion (véase Figura 19).

Figura 19. Representacion de porcentaje de la tercera pregunta

L Usted apovaria gue se lleve investigaciones acerca de nuevas
tecnologias de transmision de datos?

Mo
S8

Fuente: El investigador

e En la cuarta pregunta se obtuvo que el 20 % de los encuestados tiene conocimiento

sobre la Tecnologia Li-Fi y el 80 % no saben que es (véase Figura 20).

Figura 20. Representacion de porcentaje de la cuarta pregunta

cUsted tiene conocimiento sobre la Tecnologia LiFa7T

Fuente: El investigador
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e En la quinta pregunta se obtuvo que el 60 % de los encuestados esta de acuerdo en
sustituir la tecnologia Wi-Fi por la tecnologia Li-Fi ya que es mas segura y el 40 % no

estan de acuerdo (veéase Figura 21).

Figura 21. Representacion de porcentaje de la quinta pregunta

.St la tecnologia Li-Fi trata de transmision de informacién via
luz led, usted estaria de acuerdo con sustituir al Wi-Fi, ya que
es mas segura?

Fuente: El investigador

e Enlasexta pregunta se obtuvo que el 90 % de los encuestados utilizaria la tecnologia
Li-Fi ya que no usa espectro de radio frecuencia el cual perjudica la salud y el 10 % no

utilizaria esta tecnologia(véase Figura 22).
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Figura 22. Representacion de porcentaje de la sexta pregunta

.Si LiFi es mas costoso que el WiFi, pero evita eluso del
espectro de radio frecuencia, la cual causa ciancer a la salud,
estaria dispuesto a usarla?

Fuente: El investigador

11.3. Analisis técnico operativo
11.3.1. Pruebas de comunicacién

Se verifica la distancia de alcance maximo de transmision del prototipo LiFi, estas pruebas se

realizan con la velocidad de transmision optima alcanzada en esta investigacion (33,33bits/s).
Prueba 1: Distancia minima para comunicar, vease la figura 23 y 24.

e Velocidad de transmision: 33,33 bits/s

e Distancia: 10cm



Figura 23. Disposicion del transmisor y receptor a una distancia de 10 cm

Receptor

Fuente: El investigador

Transmisor

Figura 24. Visualizadores del transmisor y receptor servidor y cliente web

&« C | ® Noes seguro | 192.1680.120

Universidad Tecnica de Cotopaxi

Ingrese el texto:

@ Dios es amor

*| O

i e | s e | G s e

Dato Recibido = D
Dato Recibido = i

Dato Recibido = o
Dato Recibido = 3
Dato Recibido =

Dato Recibido = &
Dato Recibido = 3
Dato Recibido =

Dato Recibido = a
Dato Recibido = m
Dato Recibido = o
Dato Recibido = r
Dato Recibido = 0
Dato Recibido =

Dato Recibido = D
Dato Recibido = 1
Dato Recibido = o
Dato Recibido = 3
Dato Recibido =

Dato Recibido = e
J|pato Recibido = 5
Dato Recibido =

Dato Recibido = a
Dato Recibide = m
Dato Recibido = o
Dato Recibido = r
Dato Recibido = 0
Dato Recibido =

Dato Recibido = D
f|pato Recibido = 1
Dato Recibido = o
1 |Dato Recibido = 3
Dato Recibido =

|| Dato Recibido = &
Dato Recibido = 5
Dato Recibido =

1000100
1101001
1101111
1110011
100000

1100101
1110011
100000

1100001
1101101
1101111
1110010
110000

100000

1000100
1101001
1101111
1110011
100000

1100101
1110011
100000

1100001
1101101
1101111
1110010
110000

100000

1000100
1101001
1101111
1110011
100000

1100101
1110011
100000

L)

v

v

Autoscroll

AmbosMNL&CR v | 9600baudo v

Fuente: El investigador

Prueba 2: Distancia maxima alcanzada para comunicar, véase la figura 25y 26.

e Velocidad de transmisién: 33,33 bits/s

e Distancia: 40cm

36
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Figura25. Disposicion del transmisor y receptor a una distancia de 40 cm

——

Receptor . Transmisor

Fuente: El investigador

Figura 26. Visualizadores del transmisor y receptor servidor y cliente web, a distancia

maxima.

Dato Recibide = 1 1101001
[ [ [ [ Dato Recibide = ¢ 1101111
Universidad Tecnica de Cotopaxi e Resio = 5 11100m
{Dato Recibido = 100000
Dato Recibide = e 1100101
Dato Recibide = 3 1110011
Dato Recibide = 100000
Dato Recibido = & 1100001
Dato Recibide = m 1101101
Dato Recibide = ¢ 1101111
Dato Recibido = r 1110010
| Dato Recibide = 0 110000
Dato Recibido = 100000
Dato Recibide = D 1000100
Dato Recibide = 1 1101001
4 Dato Recibide = o 1101111

Dato Recibido = 2 1110011

f |Dato Recibide = 100000

Ingrese el texto:

@ Dios 25 amor

Fuente: El investigador

Para alcanzar mayores distancias de transmisién, podemos hacer en lugares oscuros o
utilizando un conducto por donde pueda viajar la luz sin que se disipe o escape los rayos

luminosos.
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También en lo que se refiere a la velocidad de transmision se deberia establecer un mayor
proceso de acondicionamiento de la sefial tanto al momento de modular y demodular la

sefales.

Por lo tanto se describen los resultados del transmisor y del receptor del sistema Li-Fi basado
en Arduino a continuacion. La sefial propagada resultante es casi idéntica a la sefial
transmitida. Hay una pequefia diferencia de fase y diferencia en el ciclo de trabajo entre la
sefial recibida y transmitida. Esta se debe al ruido en el canal inaldmbrico y los efectos
capacitivos. La eficiencia de transmision del prototipo disefiado en el trabajo de investigacion
se puede medir en términos de poder. La potencia transmitida es de 0.5 W y la potencia
recibida es de 0.01 W en el fotodiodo. Por lo tanto, la eficiencia es la relacion entre la

potencia recibida y la potencia de entrada.

Por lo tanto, la eficiencia de transmisién es 0.02% o 2%.
11.3.2. Sefal del transmisor

Envio de informacién hacia el receptor por un canal que representado por una cadena de

pulsos.

11.3.3. Sefial del receptor

Recepcion de informacion transmitida mediante luminosidad con un cierto desfase en el
tiempo debido a la velocidad de trasmision y el estado de acoplamiento de los equipos es
decir la distancia de transmision aun con este inconveniente se recibe informacion que es

aceptable para el usuario.
11.3.4. Resultado

Los mejores resultados se obtuvieron a la vista con 0 grados y 10 cm de distancia a una
velocidad de datos de 33,33 bit / s. Pero también se logré establecer comunicacion a una

distancia de 40cm a la misma velocidad mencionada.
Por lo tanto el prototipo de cumplir los siguientes parametros para que pueda funcionar:

e Velocidad de transmision: 33,33 bits/s

e Distancia promedio de alcance: 20cm
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e Utilizando una mejor configuracion de dispositivos, la velocidad de datos se puede

aumentar y la distancia.
12. IMPACTOS TECNICOS Y SOCIALES
12.1. Impacto técnico

Se alcanzo6 la transmision de datos a una velocidad de 33.33 b/s, lo cual refleja que la
comunicacion a través de tecnologia de luz visible es posible, esto genera grandes
expectativas para trabajar en un dispositivo solido que remplace la radio frecuencia emitida

por el Wi-Fi.

12.2. Impacto social

Muchas empresas desearan obtener esta tecnologia por la seguridad y velocidad que brinda,
este cambio puede verse en la forma en cémo los departamentos de sistemas de informacion
de las entidades laborales se acogen a herramientas que facilitan y aseguran los procesos que

realizan en sus respectivas entornos de trabajo.

12.3. Impacto ambiental

El aspecto mas considerable es el consumo de energia eléctrica ya que se necesita que el
emisor led se encuentre encendido para funcionar, asi mismo que este reduce el dafio hacia la
piel ya que solo es luz que al contrario de las ondas electromagnéticas no contiene

radioactividad.

12.4. Impacto econémico

Debido a que es una tecnologia nueva el Li-Fi en sus primeros afios de comercializacion seréa
costosa causando una aceptacion solo por parte de grandes entidades publicas y privadas, aln

no esta en el consentimiento de familias de limitados recursos.
13. PRESUPUESTO PARA EL PROYECTO DE INVESTIGACION

La tabla 2, detalla la mano de obra, equipos y recursos empleados.



Tabla 2. Equipos y costo de mano de obra
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Recursos Cantidad Unidad V. Unitario Valor
$) Total
Equipos 1 Laptop 0 0
Materiales vy 1 Resma de papel boom y material 30 30
suministros estudiantil.
Recursos 1 Energia eléctrica, internet, agua. 140 140
Basicos
SUB TOTAL 170
IVA 12% 204
TOTAL 2 190.4

Fuente: El investigador

Por otra parte, en la tabla 3 se detalla los materiales empleados para la construccion del

prototipo Li-Fi

Tabla 3. Material utilizado por el investigador para el prototipo Li-Fi

item Descripcion Cantidad | P.Unit. $ P. Total $
1 Arduino Uno 2 20 40
2 Arduino Ethernet Shield 2 18 36
3 Cables de red RJ45 S) 2 10
4 Led emisor de luz 5 0,10 0,50
5 Resistencias 5 0,10 0,50
6 Foto receptor 1 5 5
7 Case para Arduinos 2 17 34
8 Router 1 20 20
9 Cables 20 0,15 3
10 Fuentes de voltaje 2 7 14
11 Placas electrénicas 2 10 20
12 Micro SD 2GB 2 5 10
SUB TOTAL 193
IVA 12% % 23,16
TOTAL 1 216,16

Fuente: El investigador
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Con todos los costos mencionados anteriormente en la tabla 3 y 4, se tiene una inversién total
del proyecto de 406,56 USD.

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. Conclusiones

Actualmente existe investigaciones acerca de la tecnologia Li-Fi que aportan al
crecimiento tedrico de aplicacién, permitiendo establecer alternativas para la elaboracién
del prototipo.

Se realiz6 una metodologia dirigida a la experimentacion, que tuvo como finalidad la
transmision de datos en un web service por medio de luminosidad, para la cual se utilizd
investigacion cientifica sobre los avances en el mundo acerca de esta nueva tecnologia.

El web service aplicado permite la visualizacion de la comunicacion de datos a través de
una interfaz gréfica.

La velocidad de transmisién de datos alcanzada en este proyecto es de 33,33 bits/s a una

distancia promedio de 20 cm.

14.2. Recomendaciones

La tecnologia Li-Fi es potente ya que promete revolucionar las comunicaciones por lo que
se sugiere seguir profundizando la investigacion acerca de dispositivos mas eficientes para
la elaboracion de este sistema inalambrico.

El prototipo Li-Fi es influenciada a no funcionar si es directamente expuesta a la luz
solar, por lo que se recomienda implementar el prototipo en un lugar con poca
luminosidad y cerrado.

Para investigaciones futuras se recomienda, que los pulsos generados por la intermitencia
de la luz al momento de transmitir datos sean procesados y acondicionados cada uno de
las sefiales, para que no exista perdida de informacion.

En el ambito de la velocidad se recomienda trabajar con dispositivos electrénicos mas
potentes ya que los mdédulos Arduinos son limitados en velocidad al ser de un bajo costo y

de uso estudiantil.
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ANEXOS



Anexol.- Glosario de términos

Termino Descripcion
LiFi Fidelidad De Luz / Light Fidelity
WiFi Fidelidad Inaldmbrica / Wireless Fidelity
FDMA Acceso Mdltiple Por Division De Frecuencia / Frequency Division
Multiple Access
TDMA Acceso Multiple Por Division De Tiempo / Time Division Multiple
Access
CDMA Acceso Multiple Por Divisién De Cadigo / Code Division Multiple
Access
LMDS Servicio Local De Distribucion Multipunto / Local Multipoint
Distribution Service
WLL Bucle Local Inalambrico / Wireless Local Loop
OMS Organizacion Mundial De La Salud / World Health Organization
LED Diodo Emsor De Luz / Light-Emitting Diode
PCM Modulacion Por Impulsos Codificados / Pulse Code Modulation
PWM Modulacion Por Ancho De Pulsos / Pulse-Width Modulation
MAC Caodigo De Autenticacion De Mensaje / Message Authentication
Code
TCP Protocolo De Control De Transmision / Transmission Control
Protocol
IP Protocolo De Internet / Internet Protocol
PPM Modulacion Por Posicion De Pulso / Pulse Position Modulation
POE Alimentacion Del Cable De Red / Power Over Ethernet
WLAN Red De Area Local Inalambrica / Wireless Local Area Network



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

Anexo 2.- Tabla de niveles de confianza.

TABLA DEL MUESTREO --- NIVEL DE
ERROR Y CONFIANZA

‘Nivel _pr—eclsnénde error Y Error | Nivel de confianza |  ValoresdeconfianzatablaZ
Pq- 0 (z) s)
001 | 1% 99% 2.58
0.02 2% 98% 2.38
0.025 2.5% 975% 224

003 3% 97% 2.17

0.035  3.5% 96.5% 2.19
004 a% 96% 2.12
0.05 5% 95% 196
0.06 6% 94% ‘ 1.89
007 7% 93% { 1.955
008 8% 22% 176
0.09 9% 91% ] 17
0.1 - fox 90% 1645

Anexo 3.- Fotografias.

Sistema transmisor de sefial con luz

Fuente: El investigador



Sistema receptor de sefial de luz

Fuente: El investigador

Pruebas de comunicacién transmisién- receptor

Fuente: El investigado



Disposicién para comunicacion LiFi

Fuente: El investigador

Prototipo de comunicacion LiFi

Fuente: El investigador



Anexo 4.- Diagrama de trasmision de datos mediante web service
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Fuente: El investigador
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