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RESUMEN

El objetivo general de la presente investigacion fue describir el sistema de comunicacion
por luz visible utilizando la tecnologia LIFl. La metodologia que se utilizd fue la
cuantitativa, ya que los datos obtenidos son potencias en un punto en el espacio para lo
cual se emple6 un simulador de cobertura de tecnologia LIFI. EI método a utilizado fue de
tipo experimental, debido a que se ingresaron valores y en base al modelo de
propagacion dieron como resultados valores predictivos de potencias. El area que se
considerd para el estudio, es un cuarto de tomografia. Se concluye que, la tecnologia LIFI
es una solucion para equipos que son sensibles a la interferencia electromagnética, ya
que estas les producen alteracion funcional, ademas esta siendo un referente para la
comunicacién en donde se necesite una alta tasa de transferencia y una baja latencia, es
decir, en aplicaciones de tiempo real.

Descriptores: Sistema de comunicacion; tecnologia de la comunicacion;
electromagnetismo. (Tesauro UNESCO).

ABSTRACT

The general objective of this research was to describe the visible light communication
system using LIFI technology. The methodology used was quantitative, since the data
obtained are powers at a point in space, for which a LIFI technology coverage simulator
was used. The method used was experimental, since values were entered and, based on
the propagation model, predicted power values were obtained. The area considered for
the study is a tomography room. It is concluded that LIFI technology is a solution for
equipment that are sensitive to electromagnetic interference, since these produce
functional alteration, and it is also being a reference for communication where a high
transfer rate and low latency are needed, that is, in real time applications.

Descriptors: Communication system; communication technology; electromagnetism;
electromagnetics. (UNESCO Thesaurus).
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INTRODUCCION

Se presente a continuacion el estudio del Sistema de Comunicacion por Luz Visible (VLC)
que utiliza el espectro radio eléctrico de la luz para transmitir la informacion de un punto
a otro. La tecnologia LIFI que hace uso de VLC, define la arquitectura y el disefio que
vamos a implementar sobre todo en interiores para transmitir esta informacién entre los
distintos componentes que puede haber en un espacio determinado. Por ejemplo, si
estamoshablando de un ambiente medico podemos encontrar distintos aparatos que
pueden enviar orecibir informacion de los puntos de informacion-luz sin necesidad de
cableado.

En este sentido, los aspectos de luz visible y del espectro radioeléctrico de la luz, tienen
un funcionamiento de la tecnologia LIFI con sus respectivas ventajas/desventajas y
estandares. Asi como, los diferentes tipos de modulacién que se podria utilizar en esta
tecnologia, ademas se mencionael canal 6ptico con los diferentes tipos de enlaces que
puede presentarse, se realizara un estudio para el disefio de un sistema VLC en el cual
se describe un prototipo para la topologiade red paralela con su respectiva segmentacion,
también se menciona su caracteristica y escalabilidad, ademas se menciona las
especificaciones técnicas del sistema LIFI como equipos de red, LIFI-X AP y LIFI-X
Station. (PureLiFi,2023). El sistema de comunicacion por Luz Visible (VLC), se definen
las propiedades, estandares y los componentes de este sistema. Se compone de varias
tecnologias y aspectos como la refraccién de luz que son importantes conocer para
entender su funcionamiento.

Entre las principales razones por la cual se deberia usar VLC como tecnologia de
transmisionen interiores tenemos: ahorro energético entre 50% y 90% del consumo,
reduce la contaminacion electromagnética, luces LED con una vida util de hasta 40 veces
mas que lasbombillas incandescentes, las mismas tienen bajo mantenimiento ya que
pueden durar de 35.000 a 50.000 horas, pueden transmitir datos en alta velocidad, su

seguridad es uno de lospuntos mas relevantes de VLC al no traspasar paredes u objetos
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sélidos. Estos aspectos hacende esta tecnologia muy llamativa a la hora de transmitir
datos confidenciales dentro de un area de trabajo. (Garcia,2019).

El sistema emplea protocolo de comunicaciones basado en el estandar IEEE 802.15.7 el
cual trabaja en la capa de acceso al medio capa fisica (PHY) del modelo de
comunicaciones OSl,a velocidades que permiten transmitir audio, video y multimedia.
(Yu, Chi, & Liu. 2014).

Tabla 1.
Modelo y tasa de transmission.
Modelos Transmisién (Mtx) Velocidad de transmisiéon (Vtx)
PHY I 11.67 Kbps hasta los 267.7 Kbps
PHY I 1,25 Mb/s hasta 96 Mb/s.
PHY I 12 Mb/s hasta 96 Mb/s

Elaboraciéon: Los autores.

En este orden de ideas, entre las técnicas de transmision que podemos encontrar en este
tipo de tecnologia estan basadas en OFDM (multiplexacién por division de frecuencias
ortogonales). (Sarah et al.2016), técnicas de modulacion como modulacién Optica y
modulacion espacial de luz. (Jiménez et al., 2001), asi como también técnicas de control
de acceso al medio. Una solucién de red no puederealizarse sin un esquema de acceso
multiple adecuado que permita a multiples usuarios compartir los recursos de
comunicacion sin ninguna conversacion mutua. Ahora, paradelimitar el Control de Acceso
al medio tenemos varios esquemas de acceso en RF que pueden ser adaptados para
OWC (Comunicaciones 6pticas inalambricas). (Jiménez, 2019). Para lograr un Acceso de
forma multiple con dominio de frecuencia Optica se hace uso de las técnicas que se

pueden ver en la tabla 2.
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Tabla 2.
Técnicas de Acceso mdltiple.

Técnica de Acceso Multiple Subdivision
Optica Ortogonal de frecuencia N/A
de division de acceso mudltiple
(OFDMA).
Acceso Optico OFDM-division N/A
multiple de division (OFDM-
IDMA).
Acceso multiple de dominio | — Codigos 6pticos ortogonales
codigos opticos (O0C)
— Cddigos Opticos aleatorios (ROC)
— Cadigos 6pticos algoritmicos
(AOC)
Acceso multiple de division N/A
espacial éptica

Elaboraciéon: Los autores.

En la modulacion de comunicaciones 6pticas de forma inalambrica se adapta OFDM ya
que es utilizada en sistemas inalambricos por su robustez ante la propagacion
multitrayecto. Ademas, posee una eficiencia espectral alta, una ventaja a la hora realizar
modulacién y demodulacion, puesto que puede ser implementada por IDFT y realizada
muy eficientemente mediante la IFFT. A continuacién, se muestran los principales
modelos de comunicaciones épticas de forma inalambrica: Optico asimétrico recortado-
OFDM (ACO-OFDM), Unipolar-OFDM (U. OFDM), Adicion de una sefial DC ¢ptica —
OFDM (DCO.OFDM), Modulaciénespacial optica —OFDM (O-SM. OFDM), Modulacion
Espacial Optica —OFDM sin componentes DC (NDCO-OFDM) y Modulacion por indice de
subportadoras- OFDM (SIM-OFDM). (R. Y. Mesleh et al.,2008).
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Por otro lado, a la hora de realizar la modelizaciobn de propagacion de la sefal en
interiores los sistemas de comunicaciones inalambricas oOpticas claramente sufren de
fluctuaciones de acuerdo con el margen de enlace, la orientacion de los equipos, los
obstaculos y distancia entre dispositivos. De tal forma que, para hacer la comunicacion
mas confiable, es aconsejable conservar un margen de enlace éptico mayor que el
umbral. (Jiménez, 2019). Sin embargo, alasignar una margen de enlace podria disminuir
la distancia potencial entre el transmisor el receptor. Este paso presenta el compromiso
entre distancia y fiabilidad. Por lo que es recomendable realizar el modelo de propagacion
que se adapte mejor al entorno dado. Existen dos modelos a la hora de analizar la
propagacion como LOS y NLOS que se profundizan en el siguiente apartado.

El Modelo de propagacion NLOS, ofrece un area de cobertura mayor y una excelente
movilidad y sin necesidad de alineaciénprecisa o0 un mecanismo de seguimiento. Este
tipo de enlace proporciona una pérdida de trayectoria inferior, ISl inferior y mayor ancho
de banda de transmisién, emplean transmisores y receptores de angulo ancho que son
mMAas convenientes de usar, particularmentepara terminales mdviles tal como se observa
en la figura 1. (M.V Bhalerao et al., 2016).
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Figura 1. Modelo de propagacion NLOS.
Elaboraciéon: Los autores.
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Entre las consideraciones que se deben de tener a la hora de seleccionar los modelos de
propagacion se debe tomar especial consideracion a lo que se ha visto anteriormente, se
ha considerado NLOS ya que se puede modelar como la tecnologia LIFI, se comporta
bastantebien en ambientes de interiores aun con obstaculos que se puedan presentar en
el area de implementacién, a continuacion.

Ahora se va a describir el modelo matematico para NLOS, debido a multiples reboteses:

h(t) = _aM(),
k=0
Donde h®)(t) es una respuesta de impulso después de k rebotes:

'
R®) (¢ =/ [LlL sl 1F(k)rect< “‘,) x
(t) 1 2 % =

5<t-d1+d2+c"'d’°“>]d,4mf k>1,

Donde
I Aref(m + 1) cos™ ¢y cos 6,
1= ;
2md?
Aref €OS ¢ cOS O
By - ,
md3
App €0S Pp41 €08 Orq1
Tlky1

En cuanto a los pardmetros a considerarse para implementar lifi, para el estudio de
cobertura en donde se implementara LIFI se debe considerar el area en donde se lo va a
implementar, también se debe considerar los ambientes debido que algunosde ellos
poseen mayor concentracion, siendo estos considerados como obstaculos al momento
de la propagacion de la luz visible. Para realizar el disefio de la implementacién debe

considerar:

e Cantidad de Led que se debe colocar.

e Las capacidades de usuarios puedan acceder al AP-LIFI.
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e Latasa de transferencia por usuario.
e Control del traspaso entre AP-LIFI.
e Cobertura de los AP-LIFI.

Mediante la informacion de las caracteristicas técnicas del AP-LIFI que indica que una
att- cell va a tener un diametro de cobertura de especifica, y con esto se puede determinar
la cantidad de AP-LIFI que se instalarian.

De acuerdo, a los argumentos planteados se presenta como objetivo general de la
presente investigacion describir el sistema de comunicacién por luz visible utilizando la

tecnologia LIFI.

METODO

La metodologia que se utiliza es la cuantitativa ya que los datos a obtener son potencias
en un punto en el espacio para lo cual se utiliza un simulador de cobertura de tecnologia
LIFI el cual fue programado en Matlab. EI método a utilizar es de tipo experimental debido
a que se ingresaron valores y en base al modelo de propagacion dan como resultados
valores predictivos de potencias, los cuales van a depender del escenario, reflectores y
posicion de los leds. El area que se considero para el estudio de la tecnologia LIFI es en
un cuarto de tomografia el cual cumple con normas del fabricante las cuales se detallan

a continuacion: Largo: 7.90 metros, Ancho: 5.45 metros y Altura: 3 metros.
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RESULTADOS
El diagrama de bloque del sistema LIFI en cual se aprecia la secuencia de la transferencia

de la informacion el cual se la muestra en la figura 2.

CONTENT

¢ v .l

v
POWER LED

I | SERVER I STREAMING

INTERNET

LAMP
RECEIVER DONGLE
PHOTO
DETECTOR
I RECEIVED APP AMPLIFICATION &
- DATA PROCESSING

Figura 2. Diagrama de bloque de LIFI.
Elaboracién: Los autores.

Con base al modelo de propagacion se obtuvieron resultados con valores de la intensidad
dela potencia de la sefial recibida en varios de los puntos reflectores, los cuales dependen
del escenario, y de la posicion de los leds, asi también de la cantidad de leds que se
puede implementar. Esto nos da una variedad de escenarios de acuerdo a los distintos
puntos comose puede ver en la figura 3, dichos modelos se van a representar en las tablas
de las seccionesde resultados. Como se puede observar en el escenario de un cuarto de
tomoégrafo con todos los equipos necesarios para su funcionamiento. Los pequefios
circulos ubicados en la parte superior (cielo raso) en coloracion lila son los LEDs
emisores, los puntos descritos con una “x” son los puntos de reflectancia en diferentes
superficies u obstaculos, y los puntos descritos con asteriscos son puntos especificos de
recepcion, en donde en base a una coloracion se indica un nivel de potencia de llegada.

Existen diferentes niveles de potencia, lo cual se puede diferenciar por los colores en los
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puntos especificos (asteriscos en coloraciones verde, azul o rojo). Los puntos de color
rojo describen un nivel de potencia por debajo de la sensibilidad del receptor (menor a -
40 dBm), llegando luz, pero no con la suficiente ganancia de potencia como para poder
transmitir informacion. Los puntos que describen niveles de potencia con coloracion verde
(muy 6ptimo, en un rango por encima -20dBm) y color azul (aceptable, entre -20 a -40
dBm) indican niveles que estan por encima de la sensibilidad del receptor, permitiendo
transmitir informacion. Esto se debe a que por lo menos uno de los rayos llega al receptor

con un nivel 6ptimo de potencia requerido.

- Fom—m N R
. X X
T X
A iy \ » /
. A * |
Height »
' . - > ] .
N 08 -
/ ‘ ' &
x ® « 7 A X
\/ B ”
{ 7 G ¢ , Vertical
o‘: i

Horizontally

Figura 3. Escenario donde se aplica el modelo de propagacion.
Elaboracién: Los autores.
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En la figura 3 se puede observar las diferentes potencias que llegan a ciertos puntos del
espacio las cuales tienen 3 tonalidades (azul, verde y rojo), siendo los dos primeros
colores valores que el receptor 6ptico pueden receptar, mientras que los de valores rojo
estan por debajo de la sensibilidad y no podran enviar o recibir datos. A continuacién, se
describe en la tabla 3. los datos técnicos de las luces led especificadas elfabricante y las
cuales deben tomarse en cuenta, al momento de realizar un disefio de un sistema de
comunicacién por luz visible utilizando la tecnologia LIFI. Estos parametros son
importantes debido que permiten expresar el flujo luminoso en una direccion
determinada, por unidad de angulo sélido y por unidad de area proyectada de la

superficie.

Tabla 3.
Caracteristicas Técnicas.

Caracteristica Técnicas

Color

Temperature 4000 k (Neutral White)
Luminous Flux 1800 Im

Power

Consumption 35W

Lighting

Efficiency 50 Im/W

Max. Intensity 1950 cd

Service life 50000 h

Voltage 230 VAC /115mA /50-60Hz
Angle 66 °

Elaboracién: Los autores.
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De igual manera en la tabla 4, se detallan los pardmetros técnicos mas relevantes, como
es lacobertura Att-cell, ya que en el simulador va a permitir saber cuantos puntos de
accesos sonnecesarios para cubrir un escenario especifico tal como se muestra en la

tabla 4.

Tabla 4.
Conectividad.

Conectividad
Bidirectional transmission rate of 42 Mbps
Support up to 8 users per AP-Lifi
Support PoE
Inter-LIFI luminaire support
Att-cell 2,5 m height: 3 m diameter
Att-cell 3 m height: 3,5 m diameter
Data Interface : Rj45
WPA2
Compatible EnergyWise
Propietary protocol for power
management/dimming when EneryWise
unavailable

Elaboraciéon: Los autores.

La figura 4 muestra puntos de cobertura de la tecnologia LIFI usando los puntos de
accesos los mismos que fueron calculos por medio del simulador desarrollado con
tecnologias dinamicas de informacion PHP, los datos técnicos de las luces led que
previamente fueron ingresados, en los puntos donde no existe cobertura se puede utilizar
el simulador de potenciay determinar si en esos espacios por medio de la propagacion de

rayos de luz se puede tenerun valor minimo para transmitir informacion.
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Figura 4. Cobertura de LIFI dentro de un escenario especifico

Elaboracion: Los autores.

El modelo de propagacion utilizado fue NLOS el mismo que permitié conocer la potencia
gue llega a un punto especifico por medio del multitrayecto que realiza la luz al momento
dereflejarse con los obstaculos, si el valor que llega esta por encima de la sensibilidad
del receptor este podra enviar y recibir informacién. Siendo la potencia un factor
importante al momento no tener linea de vista con el AP-LIFI con el fin de optimizar la
colocacién de estos equipos por tal motivo se ingresaron datos como es posicion del led,
de los reflectores y del receptador para poder determinar con que potencia llega, tal como

se puede observar en la tabla 5.
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Tabla 5.
Escenario 1 — NLOS.

Led #1 Reflector #1 Reflector # 2 Receiver Power

X Y |[Z| X | Y V4 X Y V4 X Y
1441133 (3| 0 15| 15 |135]1.85| 1.25 1 1.6 1 | -74,22
144 1133 (3| 2 | 23| 175|275 2 1 225 2.1 | 0.8 -80
1441133 (3|05| 1 |0.10 1 1.75 1 0.75]11.30| 0.5 -36,9

Elaboracion: Los autores

En el primer escenario se establecieron tres puntos que se encuentran dentro de la
coberturadel led, cada coordenada x, y, z en metros.
La tabla 6 corresponde a la ubicacion dentro de la habitacion donde se desea calcular la

potencia, basandose en el modelo de propagacion mencionado anteriormente.

Tabla 6.
Escenario 2- NLOS.
Led #1 Reflector #1 Reflector # 2 Receiver
Power
X Y ([Z| X Y V4 X Y y4 X Y V4
4321133|3(293| 1 2 |325|15| 15 3 1.3 | 1.75 -20,29
43211333 45| 2 |0.75|575|25|1.85|225| 2.4 1 -51,31
43211333 3 |15| 15| 45| 2 [190| 39 (175|160 | -156,79

Elaboraciéon: Los autores.

En el segundo escenario se establecieron seis puntos que se encuentran dentro de la
coberturadel led, cada coordenada x, y, z en la tabla 7 corresponde a la ubicacion donde
se desea calcular la potencia basandose en el modelo de propagacion mencionado

anteriormente.
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Tabla 7
Escenario general -NLOS

Led #1 Reflector #1 Reflector # 2 Receiver Power
X Y |[Z| X Y V4 X Y 4 X Y V4
144 139 |3 1 29 | 25 | 175 3.1 1.6 1.5 3 1.75 -31,86
144139321 |33 | 08| 26| 3.8 |195|235]| 3.5 1 -54,35
144139(3| O 3 1 1 |38 2 05| 34 | 15 -43,05
Led #2 Reflector #3 Reflector # 4 Receiver
Power
X Y ([Z| X Y V4 X Y V4 X Y V4
4321393 3 4 2 45 | 4.7 2.5 | 3.85 4 2.4 -20,73
432139|3|575| 45 | 1.9 5 51| 23 | 55 5 2 -39,16
432139|3]| 35 4 2 4 5.5 1 37 | 49 | 15 -41,31
Led #3 Reflector #5 Reflector # 6 Receiver
Power
X Y |[Z| X Y V4 X Y p4 X Y V4
1441653 1 55 | 1.75| 2 6.3 2 1.5 6 | 1.90 -128,3
1441653 2 |575| 1 2.8 7 25| 25| 6.8 | 15 -42,85
1441653 0 (575 05| 16| 6.7 | 1.8 1 6 1 -201,13
Led #4 Reflector #7 Reflector # 8 Receiver
Power
X Y [Z Y V4 X Y V4 X Y V4
43216513 ] 3 53| 23 5 6.3 |190| 4 5.9 2 -33,88
4321653 6 28 | 51| 7.3 1 47 | 6.85| 1.78 -36,31
432165|3]| 45 6 1 5.5 7 1.7 5 6.5 | 1.5 -30,6

Elaboraciéon: Los autores.

En el tercer escenario se establecieron 18 puntos que se encuentran dentro de la
cobertura delled, cada coordenada x, y, z en la tabla 7 corresponde a la ubicacion donde
se desea calcularla potencia basandose en el modelo de propagacion mencionado

anteriormente.
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CONCLUSION

Se pudo determinar que la tecnologia LIFI es una solucién paraequipos que son sensibles
la interferencia electromagnética ya que estas les producenalteracion funcional, ademas
esta siendo un referente para la comunicacién en donde se necesite una alta tasa de
transferencia y una baja latencia es decir en aplicaciones de tiempo real. Hay que
enfatizar que los datos técnicos de las luces led tienen que ser tomadas en cuenta al
momento de realizar el disefio de cobertura para un area especifica, ya que estos valores
soncolocados en un software el cual nos indica la cantidad de AP-LIFI que se necesita para
poderalcanzar una a maxima cobertura.

En lugares en donde la cobertura es minima o casi nula es decir no exista linea de vista 'y
conel propdsito de optimizar la cantidad de AP-LIF se utiliza el modelo de propagacion
NLOS,y con este poder determinar si la potencia que llega es suficiente para enviar y

recibir informacion.
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