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RESUMEN

El desarrollo de varias tecnologias inaldmbricas basadas en estandares
internacionales entre ellas en particular IEEE 802.11 (Wi-Fi "Wireless Fidelity”),
IEEE 802.16 (WIMAX "Worldwide Interoperability for Microwave Access’),
802.20, y las mas recientes lanzadas en el 2012 casi simultaneamente en el
mismo afno 802.22 (Wireless RAN) y 802.15.7 (Li-Fi), las que han conseguido
unos altos niveles de performance por su manera especial de operar en lo
desconocido e innovador, con expectativas de aplicacion bastante grandes, para
los cuales inicialmente fueron concebidos, ademas de ser un complemento a
algunas tecnologias y presentar una competencia al desarrollo de otras, que

requieren importantes infraestructuras y altos niveles de inversion.

El presente documento, tiene por objeto, la propuesta para el despliegue de redes
de datos a través de la luz visible, bajo la tecnologia Li-Fi ya que en nuestro pais

no existe una normativa que haga referencia al espectro de Luz Visible.

El ARCOTEL y el MINTEL entes regulatorios que en la actualidad no cuenta con
una normativa, por lo que se hace necesario el presente andlisis para el
despliegue de redes en el espectro de luz visible, lo cual permitira a nivel nacional

en un futuro interactuar con tecnologias que trabajen en este espectro.

Este proyecto se ha estructurado en seis capitulos cuatro anexos y un conjunto

de conclusiones y recomendaciones. En ellos se resumen las ideas mas
importantes y aquellas sugerencias que creo necesarias para que este proyecto

se consolide e implante con éxito.
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ABSTRACT

The development of several based on international standards including in
particular IEEE 802.11 (Wi-Fi Wireless Fidelity), IEEE 802.16 (WiMAX Worldwide
Interoperability for Microwave Access), 802.20 wireless technologies, and the
latest launched in 2012 almost simultaneously in the same year 802.22 (Wireless
RAN) and 802.15.7 (Li-Fi), which have achieved high levels of performance by
their special way of operating in the unknown and innovative, with expectations of
fairly large application for which they were initially well as being a complement to
some technologies and introduce competition to the development of others, which

require substantial infrastructure and high investment levels designed.

This document is intended, the proposal for the deployment of data networks
through visible light, under the Li-Fi technology because in our country there is no

legislation relating to the spectrum of visible light.

The ARCOTEL and the MINTEL regulatory institute that currently can not have
regulations, so this analysis for the deployment of networks in the visible light
spectrum is necessary, allowing nationwide in future interact with technology

working in this spectrum.

This project is structured in six chapters and four annexes a set of conclusions

and recommendations. In them the most important ideas and suggestions that we

needed for this project to consolidate and implement successful are summarized.




SIGLAS Y ABREVIATURAS

Xiv

A/D: Convertidor analdgico-digital.
ACK: Acuse de recibo ACK.

AES: Estandar de cifrado avanzado.
AR: Solicitud de reconocimiento AR.
BE: Exponente de retroceso.

BI: Intervalo de beacom.

BO: Orden beacom.

BSN: Numero faro-secuencia beacom.
CAP: Periodo de acceso de contencion.
CC: Caddigo convolucional.

CCA: Evaluacion de Clear Channel.
CDR: Reloj y recuperacion de datos.
CFP: Periodo libre de contencion

CIE: Comision Internacional de la lluminacién.
CRC: Comprobacion de redundancia ciclica.
CSK: Incrustacién de cambio de color.
CVD: Visibilidad de color atenuado.

D/A: Convertidor digital- analogico.

D/L: Enlace descendente (downlink)
DC: Corriente continua.

DME: Entidad de gestidn de dispositivos.




XV

DSN: Numero de secuencia de datos.

ED: Deteccion de energia.

HCS: Secuencia de cabecera-check.

HP: Patrén de salto.

IFS: Espacio entre tramas.

ID: Identificador.

IE: Elemento de informacién.

LD: Diodo laser.

LED: Diodo emisor de luz.

LIFS: Largo espacio entre tramas.

LLC: Control de enlace légico.

LPDU: Control de enlace légico, unidad de datos de protocolo.
LOS: Linea Optica de servicio.

MAC: Control de acceso al medio.

MCPS: Control de acceso al medio-linea comun de subcapa.
MCS: Esquema de modulacion y codificacion.

MD: Dispositivo moévil.

MFR: Control de acceso al inicio.

MFTP: Periodo maximo de tiempo de parpadeo.

MHR: Control de acceso al medio por encabezado.

MIC: Mensaje de cddigo de integridad.

MLME: Control de acceso al medio, entidad de gestién de enlace.
MPDU: Unidad de acceso de control medio del protocolo-datos.
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MSDU: Unidad de servicio-datos de acceso de control de medio.
NB: Numero de retrocesos.

OOK: Control de prendido y apagado.

PAN: Red de area personal.

PD: Datos de capa fisica.

PHR: Cabecera de la capa fisica.

PHY: Capa fisica.

PIB: Capa fisica, informacién de area de red personal.
PID: Identificador de zona de red personal.
PLME: Entidad de gestion de capa fisica.
PPDU: Unidad de datos de PHY.

PSDU: Unidad de datos de servicio PHY.
PWM: Modulacion por ancho de pulsos.
P2MP: Punto a Multipunto.

P2P: Punto a Punto.

QosS: Calidad de servicio.

RIFS: Reduccion de espacio entre tramas.
RLL: Longitud de ejecucién limitada.

RS: Reed-Solomon.

RX: Receptor.

SAP: Punto de acceso a servicio optico.
SHR: Encabezado de sincronizacion.

SIFS: Espacio corto inter-tramas.




SPDU:

SO:

SSCS:

TDP:

TX:

U/L:

VPAN:

VLC:

VPPM:

WPAN:

waQl:

Unidad de datos de protocolo de sesion.

Orden de supertrama.

Subcapa de convergencia especifica de servicio.

Topologia de patrén dependiente.

Transmisor.

Enlace ascendente.

Red de area personal con luz visible.
Comunicacién de luz visible.

Variable de modulacién de posiciones de pulso.
Red de area personal inalambrica.

Indicacién de calidad de red inalambrica.

Xvii




CAPITULO |

INTRODUCCION

Segun datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), luego del
Censo de poblacién de Noviembre de 2010, el 66,70% de la poblacion
ecuatoriana reside en zonas urbanas; la gran demanda poblacional de servicios
eléctricos y de telecomunicaciones, frente a la cantidad de habitantes, en cuanto
se refiere a ambientes de oficina, unidades educativas, universidades, edificios y
viviendas, genera la necesidad de buscar soluciones que permitan optimizar no
solo los espacios, sino también los servicios de redes y telecomunicaciones,
propendiendo asi a un eficaz y eficiente ahorro de energia eléctrica; sin que este
ahorro de energia eléctrica implique que la prestacién de servicios de banda

ancha se vea afectado.

Segun estos mismo datos y al hacer un andlisis comparativo de las estadisticas
expuestas por el INEC y el MINTEL observamos el incremento poblacional, asi
como de servicios de telecomunicaciones desde Enero del 2010 con una
poblaciéon de 14.021.963 que tienen un 97% en servicios de telecomunicaciones,

frente a Diciembre del 2013 con una poblacion de 15.774.749 que tienen un

111,10% en dispositivos de usuario final (celulares principalmente), donde
claramente se observa el incremento de un 14,1%, los mismos que siguen en un
constante crecimiento. (INEC-ECUADOR , 2014)

Existe un desafio importante en encontrar tecnologias apropiadas y de bajo costo
para el acceso a servicios de banda ancha y telefonia, ya no solo en las zonas
urbanas y urbano-marginales sino mas bien en la expansion incluso a las zonas
rurales. En este sentido, en la actualidad, existen varios esfuerzos que realizan

tanto empresas publicas y privadas; sin alcanzar grandes logros.




Por lo anteriormente expuesto, es necesario investigar nuevas formas de
optimizar los recursos, ampliando la cobertura a los usuarios y a la vez ahorrando
energia eléctrica, obteniendo de este modo beneficios no solo para los habitantes

ubicados en las zonas urbanas, urbano-marginales e incluso rurales.

1.1 Presentacion

Descripcién del Problema

La brecha digital se hace evidente en la sociedad ecuatoriana y es uno de los
obstaculos para el desarrollo de nuestro pais. Este fendmeno social se refiere a
todos aquellos sectores que permanecen por diversas razones, al margen de los
beneficios y ventajas asociados a las TIC, como las zonas urbano marginales,
esto por la fragilidad organizacional de la poblacion, el aislamiento en el que se
mantienen, y lo dificil que significa para ellos relacionarse con instituciones del
Estado. Todo esto obliga a plantearse modelos tecnoldgicos de alto performance
y de bajo costo para garantizar una adecuada inclusion de las TIC con el fin de
fortalecer la institucionalidad local y el “empoderamiento” de grupos
tradicionalmente marginados. Esto significa fortalecer a los actores locales
aplicando los enfoques de género, equidad e interculturalidad, que deben primar

en cualquier proceso de cambio, esto encaminado en el Plan Nacional del Buen
Vivir (PNBV) en el que se trata de hacer posible una eficiente introduccion de las
TIC a todo nivel, bajo responsabilidad social, un entorno democratico,

mecanismos de participacioén ciudadana.




1.2 Antecedentes

En la actualidad, el Ecuador tiene una densidad Nacional de lineas Activas de
113,12%, donde se distribuyen en Terminales Publicas con el 0,65%, Lineas
Activas de Datos 5,4%, Lineas Activas de Voz 107.1 % a Enero del 2014, todos
estos datos distribuidos en las distintas operadoras existentes. Sin especificar la
distribucion por provincias, pero se asume que la mayor demanda se concentra

en las ciudades de Quito y Guayaquil.

Con una poblacion total de 14.483.499 (INEC Diciembre 2010), de los cuéles el
66,7% esta en zonas urbanas , es necesario identificar soluciones tecnologicas
que permitan optimizar los servicios y que mejor si es el caso del ahorro de
energia brindando dos servicios a la vez; tanto iluminacidn como redes de
informacion, de modo que el acceso de la poblacién urbana a las TICs sea mas
eficiente energéticamente y eficaz tecnolégicamente, ademas de las ventajas que
estas representan para el desarrollo local e inclusidn de los ciudadanos, tal como
lo sefiala la Constitucion de la Republica del Ecuador, la Ley Especial de
Telecomunicaciones al manifestar el derecho al Servicio Universal y el plan
nacional del Buen Vivir. (SENATEL-ECUADOR, 2014)

El presente proyecto busca identificar las caracteristicas técnicas del estandar
IEEE 802.15.7 (Li-Fi), su coexistencia con otros estandares principalmente con
el mas comercial en la actualidad 802.11n (Wi-Fi), y porque no una futura

migracién de (Wi-Fi) a (Li-Fi) su aplicacién en diferentes ambientes o medios de

propagacion.

El Estandar IEEE 802.15.7 aprobado en Septiembre del 2011, promete ser la
herramienta que facilite el acceso a la banda ancha a través de la luz visible a la
poblacién que habita en lugares cerrados como domicilios, oficinas, edificios,
instituciones educativas del pais. Puesto que Li-Fi nos permite optimizar en un
50% el consumo de energia eléctrica, ya que usa una lampara LED brindando
mayor luminosidad y menor consumo de energia, evitando el calentamiento
global, donde ademas de brindar los dos servicios de Luz y Datos, en teoria se




espera' el acceso de usuarios ubicados a distancias de hasta 10m, con
velocidades de 15Mbps a 96Mbps y en aumento, respetando la actual legislacion
de telecomunicaciones en Ecuador, para cumplir con el plan nacional del buen
vivir del Ecuador. (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Realizar un analisis del estandar 802.15.7 (Li-Fi), mediante el estudio de bandas,
frecuencias, zonas de cobertura, regulacién vigente, a fin de posibilitar el acceso

a las TICs acorde con el plan nacional del buen vivir.

1.3.2 Obijetivo Especifico

- Recopilar, procesar y sistematizar la informacion referente al estéandar
802.15.7 (Li-Fi), protocolos, topologias, seguridades y otras que permitan
sustentar la investigacion.

- Analizar el marco legal y regulatorio vigente en el Ecuador y las iniciativas
para el avance de la Sociedad de la Informacion.

- ldentificar dispositivos que soporte el estandar IEEE 802.15.7,
caracteristicas técnicas, costos y disponibilidad en el mercado

- Establecer los requerimientos necesarios para la posible implementacion

y despliegue de la tecnologia 802.15.7 (Li-Fi).




CAPITULO Il

EL ESTANDAR 802.15.7 (Li-Fi)

2.1 Introduccién al Estandar 802.15.7

El desafio que se presenta actualmente es el cémo enfrentaremos
tecnologicamente nuestros problemas, y cuan eficaces y Optimas seran las
tecnologias para satisfacer las exigencias del mundo de hoy, lo que obliga en
muchos casos a estandarizar las tecnologias para poder causar alto impacto y
encontrar soluciones acordes a las exigencias de tiempo y calidad del mercado

actual.

Li-Fi es un sistema de comunicacién inalambrica que utiliza el espectro visible de
la luz como medio de transmision de informacion. Es un tecnologia muy nueva,
ya que se did a conocer en el 6 de Septiembre del 2011, en la conferencia de
TEDGIlobal en Edimburgo, donde Harald Haas PHD dié una conferencia sobre
los beneficios de usar tecnologias que usen el espectro de luz visible,
demostrando su uso, en un experimento en el cual con una linterna LED, logré
transmitir datos a 10 Mbps a un computador. En esta misma charla el Doctor
Hass bautizd a esta tecnologia como Li-Fi, nombre con el que es conocida

actualmente. (A la velocidad de la Luz, 2013)
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Figura 1 Funcionamiento Li-Fi

Fuente: (Hao Ma, 2013)



Si bien aun no existe Li-Fi comercialmente, la empresa francesa Oledcomm
planea lanzar al mercado los primeros dispositivos LiFi a mediados del 2014. A
su vez, paises como Japdn, China, México Estados Unidos 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.

Li-Fi define una capa PHY y MAC de corto alcance, con una cobertura de hasta
los 10 metros, permitiendo comunicaciones dpticas inalambricas en el rango de
la luz visible (el espectro de luz visible se extiende desde 380nm a 790nm en
longitud de onda) teniendo velocidades de trasferencia muy altas que van desde
los 15Mbps hasta de 3Gbps y en aumento (K.-D. Langer, 2012)

El propdsito de esta norma es proporcionar un estandar global para la
comunicacion de corto alcance inaldmbrico dptico usando la luz visible (VLC), ya
que no se encuentra normado dicho espectro radioeléctrico por los érganos
reguladores y tampoco se encuentra utilizado, pues Li-Fi es el pionera en ocupar
el espectro de luz visible, para brindar servicios de trasmisién de informacion, por

ende proporciona:

e Elacceso a varios cientos terahertz, desde 380THz a 790 THz de espectro

sin licencia.

e La inmunidad a las interferencias electromagnéticas, asi como la no
interferencia con los sistemas de radiofrecuencia (RF).

¢ La seguridad adicional al permitir que el usuario vea el canal de
comunicacion y complementos adicionales en los servicios existentes
(tales como iluminacién, pantalla, indicacion, decoracién, etc.) de las

infraestructuras de luz visible.




2.2 Arquitectura.

Topologias

Para Li-Fi se han definido tres topologias de red: estrella, peer to peer, y
broadcast permitiendo el uso de VLC (luz visible) para redes de &area personal
inalambricas (WPAN), variando las caracteristicas, segin cada una de ellas.
Cada dispositivo o coordinador tiene una direccion Unica de 64 bits. Cuando un
dispositivo se asocia con un coordinador se permite que se asigne una direccién
de 16 bits al dispositivo asociado. El coordinador a menudo puede ser conectado

a la corriente, mientras que los dispositivos a menudo se alimentan de la bateria.

a) Peer to Peer b) Estrella c) Broadcast
Figura 2 Topologias Compatibles

Fuente: (Mohd Dani Baba, 2012)

a) Topologia Peer to Peer

En la topologia de punto a punto, uno de los dos dispositivos asume el papel del
coordinador. La estructura béasica de una topologia de punto a punto se ilustra en
la Figura a. Cada dispositivo es capaz de comunicarse con cualquier otro
dispositivo dentro de su area de cobertura. En una topologia de punto a punto,
uno de los companeros actia como coordinador, en virtud de ser el primer

dispositivo para comunicarse en el canal.



b) Topologia Estrella

En la topologia en estrella, se establece la comunicacion entre los dispositivos y
un controlador central unico, llamado coordinador. La estructura basica de una
topologia en estrella se ilustra en la Figura b. Todas las redes en estrella operan
independientemente de todas las otras redes en estrella que se encuentren en
funcionamiento. Esto se logra mediante la eleccién de un identificador VPAN que
no se utiliza actualmente por cualquier otra red dentro del area de cobertura. Una
vez elegido el identificador VPAN, el coordinador permite que otros dispositivos

Se unan a su red.

c) Topologia Broadcast

La estructura basica de una topologia de emisibn o mas conocida como
Broadcast se ilustra en la Figura c. El dispositivo se encuentra en modo de
emision, puede transmitir una sefial a otros dispositivos sin formar una red, es
decir la comunicacién es unidireccional y no se requiere la direcciéon de destino,
caso contrario en la topologia en estrella en el cual es bidireccional cémo
podemos observar en la Figura b. También se ilustra el concepto de la

modulacion de espectro-dominio.
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Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)



Aparte del peer-to-peer y topologias en estrella, IEEE 802.15.7 también a los
dispositivos se les permite operar en una emisién Unica topologia sin ser parte
de una red, es decir, sin estar asociado a cualquier dispositivo o tener cualquier

dispositivos asociados a ellos.

En la Figura 3, la fuente de luz visible es "always on" es decir siempre encendida;
por lo tanto, la salida del fotodetector se puede observar para llevar a cabo la
evaluacion de canal libre (CCA-Evaluacién Clear Channel). Antes de tiempo t =
T1. Después de t = T1, el espectro se divide entre la CC '(cc')digo convolucional)

y la sefial moduladora.

2.2.1 Capa Fisica

La arquitectura IEEE 802.15.7 se define en términos de un ndmero de capasy
subcapas con el fin de simplificar el estandar, a su vez cada capa es responsable

de una parte de los servicios que se ofrece a las capas superiores.

La interfaz entre las capas sirve para definir los vinculos 16gicos que se describen

en esta norma como se puede observar en la Figura 4.

Un dispositivo VPAN (red de comunicacién de luz visible de area personal) se
compone de una capa PHY, que contiene el transceptor de luz, con su
mecanismo de control de bajo nivel, y una subcapa de control de acceso al medio
(MAC) que proporciona acceso al canal fisico para todos los tipos de
transferencias. En la siguiente Figura 4, se muestran estas capas en una

representacion grafica.
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Figura 4 VPAN Arquitectura de Dispositivo
Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

Las capas superiores, que se muestran en la anterior figura, contienen una capa
de red que proporciona la configuracion de la red, asi como el enrutamiento de
mensajes, y una capa de aplicacién, que proporciona la funcién prevista del

dispositivo.

La capa de control de enlace légico (LLC) puede acceder a la subcapa MAC a

traveés del especifico servicio de convergencia de subcapa (SSCS).

2.2.2 Capa MAC

La subcapa MAC proporciona dos servicios, a través de dos puntos de acceso al
servicio (SAP), como se puede ver en la Figura 4. Se accede a los datos a través
de la MAC parte comun subcapa SAP (MCPS-SAP), mientras se accede a través
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de la gestion de MAC entidad de gestiéon subcapa (MLME-SAP). El servicio de
datos MAC permite la transmision y recepcién de MPDU en todo el servicio de
datos PHY. Las caracteristicas de la subcapa MAC son:

» La gestion de beacom

» Acceso al canal

» Intervalo de tiempo de gestion (GTS)
» Frame de validacién

» Reconocimiento de entrega de frame

» Asociacion y disociacion.

La subcapa MAC también proporciona vinculos para la implementacion de los
mecanismos de seguridad de la aplicacién apropiada. La subcapa MAC también
proporciona la funcién de color, visibilidad, color-estabilizacion y el soporte de
atenuacion (dimming). (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

2.2.2.1 Atenuacion y Parpadeo (dimming and flicker-mitigation)

Con estos términos nos referimos a los métodos para la regulacion y el apoyo de
parpadeo-desvanecido en la luz; Un patrén de inactividad se puede transmitir
durante el reposo MAC o RX (es decir ilumina pero no trasmite informacion),

recordemos que la luz se prende y se apaga a grandes velocidades que no son

perceptibles para el ojo humano conocida como conmutacién de ON-OFF, donde
por poner un ejemplo 5V vendrian a ser el ON y 1V vendria a ser el OFF, en TTL
a este OFF se lo conoce como cero vivo. Esto es importante ya que se desea
mantener la visibilidad y el funcionamiento libre de parpadeo (flicker-mitigation)
durante los periodos de inactividad o RX en la infraestructura. El patron de reposo
tiene el mismo ciclo de trabajo que se utiliza durante la comunicacion de datos
activo, de modo que no hay parpadeo visto durante los periodos de inactividad.
Este patron de reposo y su dependencia de la configuracion de atenuacion se

muestra en la Figura 5.
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MAU scheduled TX

Figura 5 Adaptacion ciclo de datos.

Fuente: (Richard D. Roberts I. , 2012)

La transicion de la operacién activa (ON) y marcha en vacio / RX puede ser en
gran escala de tiempo (bloque activo / inactivo / RX) o en una escala de tiempo
pequeno. En la gran actividad de la sesion, cuando la actividad VLC es "ON",
como se puede observar en la imagen, no puede haber reducido el tiempo de
transicion a escala de modo activo y modo de espera / RX. En la imagen se puede
distinguir dos configuraciones de atenuacién de alto brillo (a) donde se ilustra un
ciclo de trabajo mayor para un mayor brillo, asi como la configuracion Dimmer

para baja luminosidad (b) ilustra un ciclo de trabajo menor para menor brillo. Los
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datos y el patrén de reposo deben tener el mismo ciclo de trabajo con el fin de
minimizar el parpadeo.
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Figura 6 RX modos de funcionamiento.

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)
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2.2.2.2 Especificaciones del protocolo MAC

Esta clausula especifica la subcapa MAC de esta norma. La subcapa MAC se
encarga de todos los accesos a la capa fisica y es responsable de las siguientes

tareas:

a) Generacion de balizas de red (beacom) si el dispositivo es un coordinador
b) La sincronizacién con balizas de red (beacom)

¢) Soportar la asociacién y disociacién VPAN

d) Soportar la funcién del color

e) Soportar la visibilidad

f) Soportar la atenuacioén

g) Esquema de parpadeo-desvanecido (Flicker-mitigation)

h) Soportar la indicacion visual del estado del dispositivo y la calidad del canal
i) Soportar la seguridad del dispositivo

j) Proporcionar un vinculo fiable entre dos entidades pares MAC

k) Soportar la movilidad

Topologias Peer-to-peer, estrella y broadcast, como se muestra en la Figura 2,
proporcionan una sola estructura de trama MAC. Todos estos diversos modos
son apoyados a través de una Unica estructura de marco integrado de baja

complejidad.

Constantes y atributos que se especifican por la subcapa MAC se definen, a las
constantes con un prefijo general de "a", por ejemplo, aBaseSlotDuration, y se

enumeran en la tabla siguiente:




Tabla 1 Constantes Sub-capa MAC

Constant

Deseription

Value

aBaveSlotDuration

I'he number of optical clocks formmg a superframe
slot when the superframe order s equal o 0 (see

S1LLL)

6l

aBaseSuperframeDuration

I'he number of optical clocks formmg a supertrame
when the superframe order 1s equal to {l

abxiendedAddvess

T'he 64-bit (1EEE) address assigned to the device.

Device specific

alGTSDescPersistenceTime

I'he number of superframes in whicha GTS descriptor
exists in the beacon frame of the coordinator.

3

aMaxBeaconOverhead

The maximum number of octets added by the MAC
sublayer to the MSDU of a beacon frame.

aMaxBeaconPayioadlength

T'he maximum size, 1n octets, of a beacon payload.

aMaxPHY FrameSize
aMaxBeaconOverhead

aMaxlostBeacony

The number of conscecutive lost beacons that will
cause the MAC sublayer of a recenving device w
declare a loss of synchromzation.

4

aMaxMACSafePayvloadSize

T'he maximum number of octets that can be
transmitted in the MSDU field of an unsecured MAC
frame that wall be guaranteed not to exceed
aMaxPHY FrameSize.

aMaxPHYFrameSize
aMaxMPDU Unyecure
dverfead

aMaxMAC PavloadSize

The maximum number of octets that can be
transmitted m the MSDU field

aMaxPHY FrameSize
aMin MPDUOverfead

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)
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Por el contrario los atributos tienen un prefijo general de "mac", por ejemplo,

macAckWaitDuration, diferenciandose dos tipos:

e Los Atributos de prefijo general mac.

e Los atributos de prefijo mac de seguridad.

Con esta aclaracién se comienza a citar cada uno de ellos (en la seccién anexos)

y los atributos de prefijo de seguridad los citaremos en la seccion referente a la

seguridad del estandar.

2.2.2.3 Descripcion Funcional Capa MAC

Proporciona una descripcion detallada de la funcionalidad MAC, se describen los

dos mecanismos siguientes para el acceso de canal: contencion base (contention
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based) y libre de contencién (contention free). El acceso basado en contencion
permite que los dispositivos para acceder al canal de una manera distribuida
utilizando un algoritmo de backoff de acceso aleatorio. El acceso libre de
contencidn esta controlado en su totalidad por el coordinador a través del uso de
GTS.

Los mecanismos utilizados para iniciar y mantener un VPAN con MAC también,
informan del numero de canales agregados asi como los colores de guardia
asociados para cada canal. A continuacién, el otro dispositivo intenta recibir y
sincronizar en todos los canales de K compartidos entre los dispositivos.

El segundo dispositivo recibira al menos un canal con el fin de comunicarse. Los
canales de K y las capacidades del dispositivo se obtienen a partir de la
informacion mencionada (sobre la base de la energia de la interferencia de la luz
ambiente y la energia recibida durante la transmision, un WQI calcula la
interferencia con la luz normal) se calcula para todos los canales de K). El
segundo dispositivo transmite a continuacion, en todos los canales comunes K al
primer dispositivo. El segundo dispositivo también ofrece sus canales soportados,
canales de guardia y los requisitos de aplicacion como parte de su intercambio
de capacidades de informaciodn, con esto el primer dispositivo intentan recibir y

sincronizar en todos los canales de K.

Por lo tanto primer dispositivo informa a continuacion los canales de

comunicacion al segundo dispositivo, al final de este intercambio, ambos
dispositivos tienen una estimacion de la ICA para sus transmisiones que es la
mas adecuada para la recepcion en el otro extremo. A partir de ese punto, ambos

dispositivos pueden comunicarse en el canal o canales acordados.
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Figura 8 VPAN Inicializacion.

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

Deja que el dispositivo 1 se apoye a canales de color M1y dejar que el dispositivo
2 de apoyos de canales de color M2. Sea K el nimero de canales compartidos
entre el dispositivo 1y el dispositivo 2, cuando k=1. Para una red peer-to-peer, el
primer dispositivo, que puede ser el dispositivo o coordinador, inicia las
comunicaciones y transmite en todos los canales M1 compatibles. Si no es
independiente del hardware para cada color en el transmisor y el receptor, las
transmisiones paralelas son posibles, siempre y cuando los canales de color
guardia no se utilizan para cualquier eleccién de color particular. Cada dispositivo
se comunica las capacidades de cada dispositivo y de aplicacion requisitos través
del elemento de MAC vy la informacion de capacidades de PHY (IE)
proporcionado. La MAC también informa del numero de canales agregados

soportados y los colores de guardia asociados para cada canal.
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A continuacion, el otro dispositivo intenta recibir y sincronizar en todos los canales
de K compartidos entre los dispositivos. Sin embargo, puede ser capaz de recibir
sdlo en los canales de 'x', donde 1 <x < K, debido a la interferencia con otras
fuentes de luz. El segundo dispositivo recibird con al menos un canal con el fin
de comunicarse. Los canales de Ky las capacidades del dispositivo se obtienen
a partir de la informacién mencionada. Sobre la base de la energia de la
interferencia de la luz ambiente y la energia recibida durante la transmision, un
WAQI se calcula para todos los canales de K. El segundo dispositivo transmite a
continuacion, en todos los canales comunes K al primer dispositivo. El segundo
dispositivo también ofrece sus canales soportados, canales de guardia y los
requisitos de aplicaciéon como parte de su intercambio de capacidad de
informacion. A continuacion, el primer dispositivo intenta recibir y sincronizar en
todos los canales de K. Puede recibir sélo en canales 'Y', en la que 1 < x < K,
debido a la interferencia. Desde VLC es muy direccional, es posible que la 'x' e
'y' puede ser diferente. Por ejemplo, si el primer dispositivo estd mas cerca de

una ventana, puede recibir més interferencia de la luz ambiente que el segundo
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dispositivo. El primer dispositivo calcula su RX WQI para todos los canales de K
también y transmite el informe WQI de vuelta al segundo dispositivo
Simultaneamente, el segundo dispositivo calcula las métricas del ICA (indicacion
de calidad longitud de onda) sobre la base de la informacién recibida desde el
primer dispositivo. Canales donde la recepcién no es posible o donde se sabe
que otras piconets para operar por el segundo dispositivo se etiquetaran

inutilizable con un ICA recepcion de 0.

El segundo dispositivo continuacién, informa este RX ICA para todos los canales
de K de nuevo al primer dispositivo El dispositivo iniciador recoge la informacion
para la transmision, tales como la capacidad de transmisién y recepcion de los
dos dispositivos, los informes del ICA, los canales de color guardia seleccionados
para cada canal y los requisitos de la aplicacidon. Basandose en esta informacion,
el primer dispositivo determina un Unico o multiple canal de comunicacion. El
primer dispositivo informa a continuaciéon los canales de comunicacién al

segundo dispositivo.

Por lo tanto, al final de este intercambio, ambos dispositivos tienen una
estimacién de la ICA para sus transmisiones que es la mas adecuada para la

recepcion en el otro extremo. A partir de ese punto, ambos dispositivos pueden

comunicarse en el canal o canales acordados.

El soporte para ICA (indicacién de calidad longitud de onda) se proporciona en el
PHY y se pasa a la MAC a través de la interfaz de SAP-PD como se muestra en

la siguiente Tabla 2.




20

Tabla 2 PD-DATA Solicitud de Parémetro.

Name Iype Valid range Description
psduLength Unsigned 0-aMaxPHY FrameSi=c The number of J-Ku.l\ in the PSDU 1o be
¥ Integer transmitted by the PHY entity
4 The set of octets forming the PSDU to
sdu Set of octets o ' g
P s be trnsmitted by the PHY entity.
Unsigned ' 5 s
bandplanlD ]n‘l = ‘;‘ 06 Color band channel of PSDUL

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

Inicio de una VPAN sdlo es aplicable a los modos de comunicacion bidireccional

y no para la difusion.

2.2.2.4 Descubrimiento de Dispositivo

El coordinador indica su presencia en un VPAN a otros dispositivos mediante la
transmision de tramas de sefalizacién. Esto permite que los otros dispositivos

puedan realizar la deteccion de dispositivos.

La deteccion de dispositivos se realizard a 11.67 Kbps con un reloj optico 200
KHz para PHY |y al 1,25 Mbps con un reloj éptico 3,75 MHz para PHY II. PHY
lll. El modo de OOK atenuado se puede utilizar para apoyo de regulacion en el
proceso de descubrimiento de dispositivo. Este modo se indica mediante el
atributo MAC PIB, macUseDimmedOOKmode. La MAC y PHY intercambian
informacion en el proceso de deteccion de dispositivos. Las capacidades de
apoyo a los tipos de reloj también se intercambian. Una vez que se intercambian
las capacidades, el modo de transmision periddica de datos se reanuda para los
tres tipos de PHY. Deteccion de dispositivos requiere una comunicacion

bidireccional y no es aplicable a la difusion.
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Figura 10 OOK estructura.

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

2.2.2.5 Guardia y Agregacion de Canales de Color

El plan de bandas proporciona soporte para siete canales 16gicos en la MAC. Sin
embargo, con el fin de apoyar la asociaciéon de dispositivos sin conocimiento de
las capacidades de recepcion y para apoyar la difusién unidireccional, el receptor
VLC apoyara recepcion en todo el espectro de luz visible con cualquier tipo de

fuente de luz dptica.

La agregacion de canal se utiliza para indicar fuentes opticas que abarcan
mdltiples (>1) bandas en el plan de bandas propuesto y estan transmitiendo
intencionadamente a multiples bandas debido a la eleccién de la fuente de luz
Optica. Estos canales de guardia se utilizan para indicar las fuentes dpticas que
involuntariamente se filtran en otras bandas, cuya informacién puede ser

descartado en el receptor para un mejor rendimiento.

Figura 11 Ejemplo de uso de multiples canales

Fuente: (Hao Ma, 2013)
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La exploracion de canales es utilizado por un dispositivo para evaluar el estado
actual de un canal (o canales), localiza todas las balizas (beacom) dentro de su
campo de maniobra, o localizar a un faro en particular con el que ha perdido la
sincronizacion. Antes de comenzar un nuevo VPAN, los resultados de una
busqueda de canales se pueden usar para seleccionar un canal Iégico apropiado,
asi como un identificador de VPAN que no est4 siendo utilizado por cualquier otra
VPAN en la zona. Debido a que todavia es posible que el espacio de operacion
de dos VPANSs con el mismo identificador VPAN pueda superponerse, existe un
procedimiento para detectar y resolver esta situaciéon. Tras una busqueda de
canales y la seleccion identificador VPAN adecuado, la operacién como
coordinador comenzara. También se describe un método para permitir beacon
coordinador para descubrir otros dispositivos durante las operaciones normales,

es decir, cuando no se exploran.

El algoritmo para la selecciéon de un VPAN adecuado con el que asociar de la
lista de descriptores VPAN devueltos por el procedimiento de busqueda de

canales esta fuera del alcance de esta norma.

Tras la seleccién de un VPAN con la que asociarse, las siguientes capas
superiores deberan solicitar a través de la MLME-ASSOCIATE.request primitiva
que la MLME configura el siguiente PHY y MAC PIB atribuye a los valores

necesarios para la asociacion:

e PhyCurrentChannel serd igual al pardmetro LogicalChannel de la primitiva
MLMEASSOCIATE.request.

e MacVPANId serd igual al pardametro CoordVPANId de la MLME-
ASSOCIATE.request primitivo.

¢ MacCoordExtendedAddress o macCoordShortAddress, dependiendo de
lo que se conoce de la trama de baliza del coordinador por el que deseen
asociarse, serd igual a la CoordAddress pardmetro del MLME-
ASSOCIATE.request primitivo.
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Un coordinador deberd permitir la asociaciéon sélo si macAssociationPermit se
establece en TRUE. Del mismo modo, un dispositivo debe intentar asociar sélo
con un VPAN a través de un coordinador que actualmente estad permitiendo
asociacion, como se indica en los resultados del procedimiento de escaneo. Si
un coordinador con macAssociationPermit establece en FALSE recibe una orden

de peticion de la asociacién de un dispositivo, se ignoraré el comando.

Con el fin de optimizar el procedimiento de asociacién en un VPAN, faro
habilitado, un dispositivo puede comenzar a rastrear el faro del coordinador por
el que deseen asociarse. Esto se logra mediante la siguiente capa mas alta que
emite la MLME-SYNC.request primitiva con el parametro TrackBeacon
establecido en TRUE.

La subcapa MAC de un dispositivo no asociado iniciara el procedimiento de

asociacion mediante el envio de un orden de peticion de asociacion

Figura 12 Configuracién de movilidad en mditiples celdas.

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

El procedimiento de asociacion se describe con las condiciones en que puede
unirse a una VPAN vy las condiciones necesarias para que un dispositivo pueda
unirse a un coordinador para permitir dispositivos. También se describe el
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procedimiento de disociacién, que puede ser iniciada por el dispositivo asociado

0 su coordinador.

Cuando un coordinador con uno de sus dispositivos asociados desean cerrar la
sesion y salir del VPAN, la MLME del coordinador enviard el comando
notificacion-disociacion de la manera especificada por el parametro TxIndirect del
MLME-DISASSOCIATE.request primitiva enviado previamente por la siguiente
capa superior. Si TxIndirect es TRUE, el MLME del coordinador se envia, la
notificacion del comando de notificacion-disociacion al dispositivo mediante la
transmision indirecta, es decir, se afiade la trama de comando notificacion-
disociacion a la lista de operaciones pendientes almacenadas. Si la trama de
instruccion no se extrae con éxito por el dispositivo, el coordinador debe
considerar el dispositivo disociado. De lo contrario, la MLME enviara el comando
notificacion-disociacion para el dispositivo directamente. En este caso, si el
comando de notificacion-disociacion no se puede enviar debido a un fallo de

acceso al canal, la subcapa MAC notificaré a la siguiente capa superior.

En cuanto a la Sincronizacién en un VPAN faro habilitado se describe cuando
un coordinador genera tramas de sefializacion. Tras esta explicacion, se describe
la sincronizacién en un VPAN con beacon habilitado. También se describe un
procedimiento para restablecer la comunicacién entre un dispositivo y su

coordinador.

Esta norma ha sido disefiada de manera que las transferencias de datos de
aplicacion pueden ser controladas por los dispositivos de una VPAN en lugar del
coordinador. Los procedimientos del coordinador utilizan para manejar multiples

transacciones.

Ademas, también se describen métodos para la retransmisién de tramas. Los
mecanismos para asignar y desasignar GTS que es el mecanismo por el cual la
direccion del subcampo GTS=0 envia, transmite tramas, GTS=1 recibe tramas.
La direccion GTS se define en relacidn a la direccion de las transmisiones de

tramas de datos por el dispositivo.
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El proceso de cancelacion de asignacién puede dar lugar a la fragmentacion del
espacio GTS, es decir, los agujeros no utilizados o ranuras. También describe un
mecanismo para resolver la fragmentacién, por medio de la subcapa MAC que
utiliza los mecanismos para todas las tramas entrantes y salientes. La recepcién
de una trama se define como la recepcién exitosa de la trama por la PHY y la

verificacion con éxito de las FCS por la subcapa MAC.

Tabla 3 Formato de GTS

Bits: 0-3 4 3 67

GTS Length GTS Direction Characteristics Type | Reserved

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

Tambien existe el proceso de recuperacion de rapida conexion, que también
permite que los dispositivos inicien la recuperacion enlace con un para ahorrar

de energia.

Los mecanismos que permiten a los dispositivos usar multiples canales en el caso
de recursos limitados de tiempo o interferencia, se esta trabajando para la
asignacion multiple de recursos, en el cual el canal utiliza informacién sobre el
soporte de multiples canales y salto de banda con el fin de apoyar a mas usuarios

0 mejorar el rendimiento.

Los mecanismos de apoyo a la movilidad del dispositivo bajo una infraestructura
que soporta multiples elementos opticos en una amplia area de cobertura. El
concepto de una celda se introduce y el apoyo a la movilidad a través de multiples

celdas con el apoyo de la infraestructura se presenta.

Los mecanismos para indicar visualmente al usuario los distintos estados que

utilizan varios colores se definen en la siguiente Tabla 4.
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ordenador o usuario conectado via USB a Drive Unit, como se puede ver en la

Figura 23.

ETHERNET RJ4S

LED
LAMP

Fiie—3
MAINS P5U POWER Shive
UNIT

Figura 23 Li-1st, primer sistema Li-Fi

Fuente: (www.xatakaon.com, 2013)

Basicamente se trata de un sistema construido con LEDs convencionales (es

decir, por el momento nada de nanoleds capaces de alcanzar altas velocidades)

que ofrece una comunicacioén full duplex de hasta 5 Mbps y un corto alcance de

solo 3 metros. (www.xatakaon.com, 2013)

Todo ello al mismo tiempo que ilumina la sala en la que lo instalemos. Al principio

lanzara los primeros modelos sélo a grupos selectos de usuarios para que

prueben a fondo el equipo y posteriormente al resto del mundo, para que

continden con las investigaciones para mejorar los dispositivos.

Figura 24 Li-Fi Prototipo, Unit Driver Li-1st

Fuente: (Informatica-mente pureLiFi, 2014)
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Los primeros pasos en la experiencia de Li-Fi, fueron de esta manera con Li-1st,
en la Figura 25 podemos ver como se trasmite informaciéon de un ordenador a
otro bajo el estandar 802.15.7 con el primer prototipo, en todo comienzo lo
importante es lograr primero que funcione la tecnologia, para después buscar la

manera de hacerlo mas versatil a los cambios.

Figura 25 Li-Fi Prototipo, convivencia Li-1st

Fuente: (Informatica-mente pureLiFi, 2014)

En la Figura 26 podemos ver como comenzaron los trabajos por parte de
pureLIFl, con una lampara LED, pero ya pensando como cliente como usuario
final, haciendo referencia a temas de movilidad no podria llevar en su maleta a
todas partes estos dos dispositivos para poder conectarse a la red, seria
demasiado incomodo, he ahi la importancia de buscar la manera de hacer

eficientes, eficaces y trasportables los dispositivos.

W

;e
&

Figura 26 Li-Fi Prototipo, lampara LED

Fuente: (Informatica-mente pureLiFi, 2014)
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Este dispositivo permite conectarse a través de un puerto USB con nuestros
ordenadores, teniendo caracteristicas importantes por ser giratorio, pasar de un
punto de acceso a otro, sin problemas, se podria considerar como una desventaja
su tamano, para tener una idea el equivalente a una bateria de computadora
portatil en proporcion mas no en su peso. Como toda tecnologia comienza con
equipos grandes, en el trascurso del tiempo se ven sus resultados en cuanto a

optimizacién en varios aspectos.

Figura 27 Li-Fi Prototipo, unidad de escritorio

Fuente: (Informatica-mente pureLiFi, 2014)

Este dispositivo es la version mejorada de Unit Drive, que adopta el nombre de
Li-Frame, tiene varias mejorias, entre ellas las mas importantes ya no permiten
comunicaciones a 3Mbps sino que llega a distancias mas o menos de 10 metros
de cobertura, mas compacto, mas maniobrable, velocidades de trasmisién que
superan considerablemente los 5Mbps de Li-1st su primera version, llegando a

los 96Mbps y en aumento.

Figura 28 Li-Fi Prototipo, unidad de techo Li-Flame

Fuente: (Informatica-mente pureLiFi, 2014)
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En una de las demostraciones de los prototipos disefiados bajo pureLlFl,
presenta al publico como seria un ambiente indoor (interior), con dicha tecnologia
en su version mejorada, con los dispositivos anteriormente mencionados,
permitiendo una modulacién imperceptible de la trasmision de datos a través de
la luz, presentandose grandes beneficios al usar una lampara LED (diodo emisor

de luz).

S W
‘ - TEX\d

Figura 29 Infraestructura Li-Fi indoor segundo prototipo

Fuente: (Informatica-mente pureLiFi, 2014)

3.3 Caracteristicas de Operacién
3.3.1 Modulacién.

Las caracteristicas de operacion de Li-Fi las brinda su especial modulacién CSK
esta se genera mediante el uso de tres fuentes de color de luz de las siete bandas
de color que se definen, los tres vértices del triangulo de la constelacion CSK se
deciden por la longitud de onda central de las tres bandas de color en
coordenadas de color xy; es posible que algunas de las fuentes dpticas tengan
un pico espectral a una frecuencia diferente que el centro del plan de bandas;
también es posible que el espectro de la fuente Optica se distribuye entre
mdltiples bandas de frecuencia. Tabla que muestra el color coordenada xy
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valores suponiendo que la fuente dptica se elige con el pico espectral se produce
en el centro de cada una de las siete bandas de color. La funcién de calibracion
de color puede compensar la coordenada de color erroneas. (IEEE-SA Standards
802.15.7;, 2012)

a0l b
\\-046

Figura 30 Constelacion Li-Fi

Fuente: (Ravinder Singh, 2014)

Tabla 12 Coordenadas de color Li-Fi

Band (nm) Code Center (nm) (v, 1)
380478 000 429 (0.169, 0.007)
478-340 001 509 (0.011.0.733)
S40-388 010 S04 (0.402, 0.397)
388-033 011 611 (0.669, 0.331)
633-679 100 636 (0.729, 0.271)
679-720 101 703 (0.734, 0.263)
736=780 1o 753 (0.733.0.265)

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

3.3.2 Norma de diseno para 4-CSK

Para 4-CSK se maneja cuatro simbolos en la constelacion se definen por la regla
de disefio en la Figura 31. Puntos I, J y K muestra el centro de las tres bandas
de color en color de coordenadas XY en la Tabla 12. En la Figura 31, el eje X'y

el eje Y son el valor relativo. SO a S3 son cuatro puntos, simbolo de 4-CSK. ST,
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S2, y S8 son tres vértices del tridngulo IJK. SO es el centroide del triangulo 1JK.
Los valores absolutos para 4-CSK para mudiltiples combinaciones de las fuentes
Opticas suponiendo que el pico espectral de la fuente dptica esta en el centro del
plan de bandas. (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

CSK consteliation

Figura 31 Diserio constelacion y mapeo de datos para 4-CSK.

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

3.3.3 Norma de diseio para 8-CSK

8-CSK se tiene ocho puntos, es decir ocho simbolos, se definen por la regla de
disefno en la Figura 32. Puntos I, J y K muestra el centro de las tres bandas de
color en coordenadas xy de color en la Tabla 12. S0 a S7 son 8 puntos simbolo
de 8-CSK. S0, S4 y S7 son tres vértices del triangulo IJK. S1y S2 son los puntos

que dividen lado JK'y el lado JI en la relacion de 1:2.

El punto By C son puntos medios de la linea AC y la linea de JK. S6 es un punto
medio de la linea de KI. El punto A es el centroide del triangulo B-S6-1. El punto
D es el centroide del triangulo C-K-S6. S3 es un punto que divide la linea AB en
la proporcion 1:2. S5 es un punto que divide la linea DC en la relacién de 1:2.

Los valores absolutos para 8-CSK para multiples combinaciones de las fuentes
opticas suponiendo que el pico espectral de la fuente dptica esta en el centro del
plan de bandas. (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)



47

CSK constallation CSK consteilation
e
i band 1O iband I
j band i O jband !
k band i . i 7 kband b
n‘f + CSK Symbols [t00] |+ CSK Symbds)
» 1V |
S1 32
* t |
B
¢ B
+os +an
85 83
.D .
K ¥ w1
S4 S6 S7

Figura 32 Disefio constelacion y mapeo de datos para 8-CSK.

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

3.3.4 Norma de disefio para 16-CSK

16-CSK puntos de simbolos se definen por la regla de disefio en la figura 33.
Puntos |, J y K muestran el centro de las tres bandas de color en el color xy
coordenadas en la Tabla 12. SO a S15 son 16 puntos simbolo de 16-CSK. S5,
S10, S15 y tres vértices del triangulo IJK. S2 y S8 son puntos que dividen lado
JK en un tercio. S3'y S12 son puntos que dividen lado JI en un tercio. S11y S14
son puntos que dividen lado Kl en un tercio. SO es el centroide del triangulo 1JK.
S1, 54, S6, S7, S9, y S13 son los centroides de los triangulos mas pequefios.
Los valores absolutos 16-CSK sirven para muiltiples combinaciones de las

fuentes dpticas suponiendo que la fuente dptica esta en el centro.

CSK constellation CSX constellation
i band ) O it o
i band i
band H
J + CSK Symbe '
+ Q5 B
S‘I
S S3
+ -
>
S4 S6
>8 T80 T St2
+ + L5
39 S7 31
¥ + -
K ¥ - =
310 St S14 S15

Figura 33 Disefio constelacion y mapeo de datos para 16-CSK.

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)
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3.3.5 Combinaciones de Bandas de Color validas

La constelacion CSK se decide por la combinacién de las tres bandas de color,
rojo, verde y azul. Ciertas combinaciones no pueden hacer un triangulo en las
coordenadas de color xy estan excluidos, tales como (110-101-100), por no
cumplir con los 3 colores necesarios; Una tabla muestra combinaciones de

bandas de color que pueden hacer triangulos de constelaciones CSK.

Tabla 13 Combinacioén de Bandas de Color vélidas para CSK.

Band 7 Band j Band &

| Hio 010 000

2 1o 001 000

] 101 010 000

4 101 0ol 00n

5 100 010 000

6 100 001 00D

7 011 010 000

8 011 001 000

9 010 001 000

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

408K 8 (SK 16 (SK

Figura 34 Bandas de Color y Constelacion CSK (110, 010, 000)

Fuente: (Ravinder Singh, 2014)
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En base a lo mencionado anteriormente podemos tener varias combinaciones
para (110, 010, 100) en 4-CSK, 8-CSKy 16-CSK, en la siguiente tabla nos indica

combinaciones posibles para estos tres tipos de modulaciones.

Tabla 14 Valor de simbolo para (110, 010, 000) en 4-CSK, 8-CSK y 16-CSK

Center of band xv coordinate salues of symbols

Xy

4-CSK
[data] - (xpap) {datn] - Lxpap {data} - ()

(0.734 0.265) [0 0] - (0,402 0.397) foo0]-(0 y oo

(0402 0.597) [01] (0435

290) [00 1] [ERHRTRY]
{0,169 0.007) {1 0] - (0.169 1.007) {01 0]
[11]-¢(0.7340.265) [0l
f100]-{0.4020.597) [G100]- 0.6

329) 0010}

1136y 0011

[LO 1] (0169 D.007) [0101] (0512 0.436)
1100513 0.486) {0 110)-(D4350.290)
f111]-(0.7340.265) f0111]-0.5240334)

{1000} (073

(LG0T} (016
{1010} -(
1a1 1} @2
f1100]-(0.53
{H1o1] ¢
f1110]-0.33
{1111} -3s

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

3.3.6 Calibracion de CSK

El sistema VLC podria tener cierta degradacion, por ejemplo, el desequilibrio de
varios colores, la interferencia de varios colores, o cualquier otro error en el color
de coordenadas XY causado por la luz ambiente o las caracteristicas del
dispositivo de luz; por lo tanto, un método de compensacion CSK en el receptor
se proporciona en el estandar utilizando la calibracién de color para la mejora del
rendimiento. Los puntos (xi, yi), (xj, i), (xk, yk) muestra las coordenadas xy de
tres fuentes de luz. El punto (xp, yp) muestra el uno de los puntos de color
asignados en 4-CSK. El punto de color (xp, yp) se genera por la intensidad de las
tres fuentes de luz Pi, Pjy Pk en la figura 35. Estos valores xy se transforman en
intensidad Pi, Pj y Pk. En el lado del receptor, los valores de XY se calculan a
partir de las potencias de luz recibidas de tres colores, y los valores de XY se

decodifican en los datos recibidos.
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Figura 35 Constelacién CSK punto-coordenada

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

Figura 36 Codlificacion, decodificacién CSK.

Fuente: (IEEE-SA Standards 802.15.7;, 2012)

Las tecnologias de la comunicacion de luz visible que proporcionan la
oportunidad para que los sistemas de iluminacion "inteligentes", impulsados por
los recientes avances es usando LEDs. Estos sistemas se pueden utilizar en
interiores como en exteriores, donde la luz siempre esta encendida. Ademas de
una gran cantidad de investigacién propia, del grupo de trabajo IEEE 802.15.7
aprobé un estandar para ambos escenarios de uso de tecnologias de

comunicacion actuales, luz infrarroja y visible, asi como propiedades importantes.

En base a todo lo mencionado anteriormente como caracteristicas de operacion
podemos mencionar también que puede funcionar Li-Fi en varias formas

topologia en estrella, topologia punto punto y topologia broadcast.
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Figura 37 Transmisién VL.C demostracion.

Fuente: (Frank DEICKE, 2012)

Figura 38 Modelos de uso de la Luz visible

Fuente: (Frank DEICKE, 2012)

3.4 Costos Referenciales

Una vez realizada la investigacién de posibles equipos y fabricantes, es
necesario hacer un analisis de costos del mismo, de manera que se pueda tener
un refefente éconémico del proyecto, para determinar de mejor manera la
viabilidad del mismo. En esta seccién se realiza una presentacién del posible
costo, considerando los mejores precios encontrados en el mercado en cuanto a
lamparas LED y un estimado en base al probable costo de los equipos que se

despegaran a futuro para (Li-Fi).

Los datos presentados fueron obtenidos en su mayor parte de informacion en
internet, ya que resulta mas conveniente con respecto a los equipos terminales
todavia se hallan en proceso de fabricacion como pudimos ver anteriormente,

existen varios prototipos, para lo cual estimaremos un costo.
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Figura 39 Descripcion General Funcionamiento LiFi

Fuente: (LiFi Technology Light, 2012)

Los lamparas LED seleccionados se los pueden encontrar con facilidad en el
mercado internacional y con cierta dificultad pero a mayor coste en el mercado
nacional, con el fin de tener ofertas de posibles proveedores. Este tipo de
bombillas (lamparas fluorescentes compactas), funcionan de forma parecida a
los fluorescentes de tubo de toda la vida, pero con la diferencia que, a parte de
su bajo consumo, son frias, usan entre un 50% y un 80% menos e energia (y
producen la misma cantidad de luz), y duran mas (aunque resultan un poco mas
caras, una vez mas esto se ve compensado); ademas la gran diferencia entre las
bombillas LED y las de bajo consumo, es que las LED no contienen ningun
elemento toxico y alcanzan el 100% de su rendimiento desde el mismo momento
en que las encendemos, por lo que resultan mas eficientes a largo plazo. Las
bombillas de bajo consumo han de ser recicladas con tratamiento de residuos
peligrosos por tener 3mg a 6mg de mercurio; El consumo con la iluminacion de
una bombilla LED, se caracteriza porque dura mucho y consume muy poco. De
hecho, se estima que tienen una duracién aproximada de 70.000 horas, por lo
que pueden llegar a durar hasta 50 anos. El precio promedio de una bombilla
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LED para el consumo de luz en el hogar es de 9 ddlares, pudiendo variar segun
nuestras necesidades, mientras que el precio de las bombillas de bajo consumo

su promedio esta en 4,50 ddlares.

Tabla 15 Precio aproximado Dispositivo Li-Fi

DISPOSITIVOS COSTO
BONBILLA LED 9 Délares
LMPARA 20 Délares
Li-Flame 80 Ddlares

Total 107,68 Dolares

Los precios mencionados anteriormente serian solo para un punto de acceso,
puesto que Li-Fi trabaja por arreglo de celdas, por citar un ejemplo en un
ambiente cerrado de 6x5 metros se requeriria minimos dos puntos de acceso,

maximo cuatro puntos de acceso, consideraremos dos.

Tabla 16 Precio aproximado varios APs

DISPOSITIVOS COSTO
2 BONBILLA LED 15.36 Ddlares
2 LAMPARA 40 Dolares
2 Li-Flame 160 Ddlares
Total 215,36 Dodlares

3.5 Compatibilidad con otros Estandares

Para empezar debemos tener en cuenta que no todo en la vida se trata de
velocidad en redes de informaciodn, en algun momento seria muy bueno pensar
cuanto afecta a nuestra salud los sistemas basados en electromagnetismo, asi
en un estudio realizado a un vegetal en una maceta expuesta de manera directa
junto a un router Wi-Fi, el vegetal se iba deteriorando continuamente hasta
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provocar la muerte de sus células (University of Edinburgh, 2014), por esta razén
antes de realizar cualquier analisis comparativo tecnoldgico es menester tomar

en consideracion estas implicaciones.

LTE - WiFi - LiFi Overview

Figura 40 Li-Fi, Wi-Fi, 3G, 4G.
Fuente: (pureLiFi, 2014)

El Profesor Harald Haas, que se consideraria como el padre Li-Fi trata varios

puntos muy ciertos acerca de la tecnologia WI-FI, que citaremos a continuacion:

- Capacidad: La forma en que transmitimos datos inalambricos es mediante
ondas electromagnéticas (ondas de radio) y las ondas de radios son
limitadas, tenemos un cierto espectro de ellas.

- Eficiencia: Hay aproximadamente 1,4 millones de antenas de transmision
celular o estaciones base, que consumen mucha energia, y la mayoria de
esta energia es para enfriar las estaciones, basicamente la utilidad de esta
energia derivada a la transmivsién es del 4%.

- Disponibilidad: Los teléfonos deben apagarse durante vuelos, en
hospitales etc.

- Seguridad: Las ondas de radio traspasan las paredes y alguien puede
interceptar tu senal inaldmbrica y hacerse con ella incluso para fines

maliciosos.
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Figura 41 Li-Fi Pruebas de trasmision en laboratorio, Harold Hass

Fuente: (University of Edinburgh, 2014)

Siendo asi, y al hacer la comparaciéon de Li-Fi con Wi-Fi, hemos tomado en

cuenta las siguientes consideraciones:

En base a lo expuesto anteriormente Li-Fi, permitiria una velocidad de 96Mbps,
3Gbps, 10Mbps con proyeccién de mayores tasas de trasferencia a futuro,
recordemos que Li-Fi en su primera versiéon sin mejoras en su estandar, ya
trabaja en el orden de los Gbps, en comparacion de Wi-Fi que con sus mejoras,
tanto en modulacién, propagacion por medio de antenas MIMO vy otras
caracteristicas mas que las describiremos en esta seccion llega a 270Mbps en

su versién 802.11n, en su versién 802.11.ac llega al orden de los Gbps.

802.11ac es la préxima evolucién de la norma Wi-Fi, que promete ofrecer altas
velocidades de datos y mantener significativamente mayor rendimiento y latencia
inferior a los estandares existentes para Wi-Fi; también se denomina como
"Gigabit Wi-Fi", ya que puede ofrecer velocidad de datos maxima de 6,93 Gbps
en modo de ancho de banda de 160MHz. (The Fifth Generation of Wi-Fi, 2014)



Tabla 17 Caracteristicas Wi-Fi

CARACTERISTICAS WI-FI

NUMBER PHY DATA
NOMINAL BANDWIDTH | OF SPATIAL | CONSTELLATION SIZE |  GUARD RATE THROUGHPUT
CONFIGURATION (MHz) STREAMS AND RATE INTERVAL (Mbps) (Mbps)
802.112
All | 20 | 1 | e40amr3/a | LonNG | 54| 24
802.11n
Amendment min 20 1 64 QAMr5/6 LONG 64 46
Low-end product
(2.4 GHz only +) 20 1 64 QAMr5/6 LONG 72 51
Mid - tier product 20 1 64 QAMr5/6 SHORT 300 210
Max product 20 1 64 QAMr5/6 SHORT 450 320
Amenment max 20 1 64 QAMr5/6 SHORT 600 420
802.11ac 80 MHz
Amendment min 80 1 64 QAMr5/6 LONG 293 210
Low-end product 80 1 256 QAMr5/6 SHORT 433 300
Mid - tier product 80 2 256 QAMr5/6 SHORT 867 610
High- end product 80 3 256 QAMr5/6 SHORT 1300 910
Amenment max 80 8 256 QAMr5/6 SHORT 3470 2400
802.11ac 160 MHz
Low-end product 160 1 256 QAMr5/6 SHORT 867 610
Mid - tier product 160 2 256 QAMr5/6 SHORT 1730 1200
High- end product 160 3 256 QAMr5/6 SHORT 2600 15800
Ultra High- end
product 160 4 256 QAMr5/6 SHORT 3470 2400
Amenment max 160 8 256 QAMr5/6 SHORT 6930 4900
Suponiendo un 70 por ciento eficiente MAC, a excepcidn de 802.11a que carece de agregacién
Suponiendo que 40 MHz no esta disponible debido a la presencia de la otra Aps

Siendo la velocidad inalambrica es generalmente el producto de tres factores:

- Canal de Banda Ancha (Channel Bandwidth)
- Técnicas de modulacién (Modulation Techniques)
- Numero de Flujos (Number of Spatial Streams)
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Figura 42 Modulacidn- Ancho de Banda 802.11.ac /n
Fuente: (The Fifth Generation of Wi-Fi, 2014)

El concepto principal de la introduccion 802.11ac es una solucidn al problema de
mejorar las tasas de datos y reducir la latencia, siendo la solucién para esto las

siguientes caracteristicas:

- Operacion en la banda de 5GHz Obligatorio

- Ancho de Banda Ancha

- Orden Superior de Modulacién

- Multi MIMO de usuario (MU-MIMO)

- RTS/CTS con indicacion de Ancho de Banda

- Compatibilidad hacia atras (versiones anteriores de 802.11)

802.11ac obligatoriamente debe operar en 5GHz, solamente en la banda 5 GHz,
ya que ha reducido relativamente interferencia y un mayor nimero de canales

que no se solapan disponibles en comparacién con la banda de 2,4 GHz.

802.11ac permite mayor ancho de banda por ende mayores velocidades de datos
que deben alcanzarse; 802.11ac introduce 80MHz y 160MHz anchos de banda
de canal, ademas canales de 20Mhz y de 40Mhz en 802.11n

Tabla 18 Tasa de trasmision de acuerdo a la modulacién en 802.11n.
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800 ns GI 400 ns GI | 800 ns GI

6.50
13.00
19.50
26.00
39.00
52.00
58.50
63.00
13.00
26.00
39.00
52.00
78.00
104.00
117.00

Data rate (Mbit/s)
20 MHz channel

7.20
14.40
21.70
28.90
43,30
57.80
65.00
72.20
14.40
28.90
43.30
S7.80
86.70
115.60
130.00

40 MHz channel

13.50
27.00
40.50
54.00
§1.00
108.00
121.50
135.00
27.00
34.00
81.00
108.00
162.00
216,00
243,00

400 ns GI
15.00
30.00
45.00
£0.00
90.00
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150,00
30.00
60.00
90.00
120,00
180.00

240,00
270.00
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256-QAM que aumenta la velocidad de datos en un 33% con respecto a 11n.

Cada simbolo representa 8 bits codificados; la velocidad es directamente
proporcional al nimero de secuencias espaciales; STA (estacién) puede recibir

hasta ocho flujos espaciales que puede duplicar efectivamente el rendimiento

total de la red.

802.11ac es el primer estandar Wi-Fi que introdujo MIMO multiusuario (Superior
MIMO Order). En MU-MIMO, la AP puede servir a mltiples STA (estaciones)

simultaneamente. (The Fifth Generation of Wi-Fi, 2014)

Figura 43 Tasa de trasmision de acuerdo a la modulacion en 802.11n.

Fuente: (The Fifth Generation of Wi-Fi, 2014)




59

Su punto de acceso (AP) es capaz de utilizar sus recursos de antena para
transmitir multiples tramas para diferentes clientes, todo al mismo tiempo y en el
mismo espectro de frecuencia; en el modo multi-usuario, la enmienda 802.11ac
soporta hasta cuatro corrientes que sirven a cuatro usuarios diferentes al mismo

tiempo.

También norma y especifica el apoyo a una modulacién diferente y velocidad de
codificacion para cada estaciéon que se sirve en un enlace descendente
transmisién MU-MIMO.

El AP tiene que saber la informacién de estado de canal de todos los usuarios
con el fin de disminuir la cantidad de interferencia inter-usuario generada por los

multiples flujos simultaneos.

A través de pre-procesamiento de flujos de datos en el transmisor, la interferencia
de los arroyos que no estan destinados a una estacién en particular se elimina
en el receptor de cada STA. Asi, cada STA recibe gratis los datos de la

interferencia.

802.11ac especifica un unico método de formacién de haz de comprimido que se
basa en el uso de la retroalimentacion explicita para implementar MU-MIMO
permite transmitir conformacion del haz, la conformacion del haz se refiere
permite a una estacion para transmitir multiples flujos de datos simultaneos a uno
solo, o multiples usuarios; similar a 802.11n, que consisten en canales de 40 MHz

primario o mas amplio y un sub-canal de 20 MHz secundario. Adicionalmente,
canales de 80MHz que tienen 40 MHz primaria (que incluye el 20 MHz primaria)

un sub-canal de 40 MHz secundaria.

El sub-canal primario se utiliza para la deteccién de portadora con el fin de
garantizar que ningun otro dispositivo esta transmitiendo. Todo lo mencionado
anteriormente con respecto a Li-Fi que sus canales trabajan en THz podemos ver

que son completamente mas grandes.
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Para que sea compatible 802.11.ac de Wi-Fi con los estandares anteriores:

- Se requiere para ser totalmente compatible con 802.11ny 802.11a.

- 802.11ac solo se aplica a la banda de 5 GHz, porque no hay canales de
80 MHz y 160 MHz disponibles en la banda de 2,4 GHz.

- El estandar 802.11ac permite la convivencia con 802.11n / a ya que los
dispositivos al exigir un preambulo compatible, que tiene una seccion que
es comprensible solo por las versiones 802.11n / a. Esto permitiria a los

dispositivos heredados para operar segun lo previsto.

Tabla 19 Convivencia entre estandares

Li-Fi 802.15.7 Wi-Fi 802.11n Gigabit Wi-Fi
802.11ac
Modulacién 4CSK, 8CSK, BPSK, QPSK 64QAM, 256QAM
16CSK 16QAM, 64QAM
Tasas de 96Mbps, 3Gbps, | 270Mbps, 6,93 Gbps
transmision 10Gbps 512Mbps
Medio de Luz Visible Onda de Radio Onda de Radio
Trasmision
Cobertura 10 metros 300 metros 300 metros
Seguridad Media Robusta Robusta
Frecuencia de 380THz, 790THz | 2.4Ghz, 5GHz 5GHz
Operacioén

Fuente: (S. Rajagopal, 2012), (IEEE Standard for 802.11n, 2009) (The Fifth Generation of Wi-Fi,

2014)
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CAPITULO IV

MARCO LEGAL EN EL ECUADOR

El propdsito de este capitulo es mostrar de forma resumida como esta constituida
la estructura institucional que gestiona las politicas publicas de interés de las
telecomunicaciones, dado que esta informacion es bésica para entender la
dinamica de su formulacién y posible implementacién de nuevas tecnologias
como es este caso para 802.15.7 (Li-Fi) asi como para empujar cualquier

iniciativa de incidencia social respecto de ella.

En la regulacién ecuatoriana la tecnologia Li-Fi no esta normada, ya que no se
encuentra dentro del espectro radioeléctrico al cual se hace referencia en el Plan
Nacional de Frecuencias. Resolucién No. TEL-391-15-CONATEL-2012 emitida
el 04 de Julio del 2012, estas se realizaron en base a las modificaciones del Plan
Nacional de Frecuencias de Septiembre de 2008. (Arcotel-Publicaciones, 2015)

Al respecto es necesario precisar que, salvando la Comision de Conectividad, no
existen organismos o instituciones del Estado exclusivamente dedicados a definir
e implementar politicas publicas de TIC, sino que tales politicas son dictadas y

ejecutadas por las instituciones creadas para gestionar el tema de las

telecomunicaciones en general. Es por esta razén que para efectos de identificar

al decisor o decisores publicos en materia de politicas de tecnologias de la
informacién es necesario examinar la estructura institucional que gestiona las

politicas de telecomunicaciones. (DerechoEcuador, 2001)

4.1 Ley Especial de Telecomunicaciones

Constituye el marco legal del sector de las Telecomunicaciones en el pais,
mediante el cual, se establece, una innovacién indispensable que se da con la
finalidad de adecuar la regulacién y expansion de los sistemas radioeléctricos de
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acuerdo con la importancia, complejidad, magnitud, tecnologia siendo su

principio general la libre competencia en la prestacion de servicios.

En el Ecuador no existe una normativa que regule cada uno de las tecnologias
de banda ancha, la Unica regulacion existente para este tipo de aplicaciones es
la publicada en el Registro Oficial N° 143 del 11 de Noviembre del 2005, cuyo
objetivo fundamental es la regulacion de los sistemas de radiocomunicaciones
que utilizan técnicas de Modulacién Digital de Banda Ancha, siendo otro fuerte
para Li-Fi que por ser considerado como una tecnologia de Banda Ancha que
requiere ser normado. La regulacién publicada en este Registro Oficial esta dada
por el MINTEL, ente de regulacién, ademas se hace referencia al Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT, en lo referente a la implementacion y operacién

de Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha.

Dentro de esta regulacion estan los requisitos que se necesitan cumplir para la

operacion de este tipo de sistemas, como:

- Los lineamientos para la administracion y el uso de las frecuencias (ancho
de banda en el que se puede operar).

- La normalizacién y homologacion de los equipos terminales.

- Las condiciones en las que se proporcionan los diferentes servicios de
telecomunicaciones

- Tarifas por concesiones y autorizaciones propuestas para la instalacion y
explotacion de los sistemas de telecomunicaciones.

- Derechos y obligaciones del usuario.

A la vez se crean organismos destinados a la planificacion, administracion y
control del sector de las telecomunicaciones. Esta estructura institucional en el
Ecuador esta bajo el MINTEL vy tiene principalmente tres niveles desde la légica

de la planificacion en politicas publicas:

- En el nivel superior, dedicado principalmente a establecer, en
representacion del Estado, las politicas publicas y normas de regulacion,
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se encuentra en el Consejo Nacional de Telecomunicaciones CONATEL
que ahora segun los nuevos cambios es parte del ARCOTEL (Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones).

- En el siguiente nivel esta dedicado expresamente a la ejecucion de las
politicas de telecomunicaciones establecidas por el CONATEL, se
encuentra la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones pertenecientes
al ARCOTEL.

- El este nivel, dedicado principalmente al control y supervision de los
actores que intervienen en la realizacién de las actividades de
telecomunicaciones, se encuentra la  Superintendencia  de
Telecomunicaciones o SUPERTEL, la cual también ahora es parte del
ARCOTEL.

En efecto, aunque por una parte la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones
e incluso la Superintendencia de Telecomunicaciones, ahora adscritas al
ARCOTEL requieren, por el mandato de la ley, de la aprobacién o validacion del
MINTEL para realizar ciertos actos juridico-administrativos, por otra parte la
propia ley las define como organismos que gestionan autbnomamente a sus
competencias. (ARCOTEL-Historial , 2015)

SRR - »" CONATEL [ B

Agencia de
Regulacion y Control

| L de las
: Telecomunicaciones

Vi ) SUPTEL

£ASD
CONCRETO

Figura 44 Estructura ARCOTEL

Fuente: (ARCOTEL-Historial , 2015)

En teoria este disefio de la estructura institucional tiene ciertamente una relacién
jerarquica en términos de planificacién, ejecucion y control, como se mencionaba

anteriormente (en materia de politica publica de telecomunicaciones), que puede



64

ser graficada con la figura de una espiral que va de la macro planificacién al caso
concreto o especifico; sin embargo, esto no implica que exista una relacion
interinstitucional de total subordinacién en términos juridico-administrativos hasta
el 2014, puesto que en el afio 2015 se unificaron en la Agencia de Regulacion y

Control de las Telecomunicaciones las siguientes entidades:

- La Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL).
- La Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL).
- El Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL).

El reglamento general a la ley especial de telecomunicaciones (publicado en el
registro oficial 404 del 4 de Septiembre de 2001), establece como competencia
de la secretaria Nacional de Telecomunicaciones; “proponer el MINTEL los
estandares y anteproyectos de la normativa necesaria para asegurar el adecuado
funcionamiento, homologacién, conexién e interconexion de las redes de

telecomunicaciones”

La Secretaria Nacional de Telecomunicaciones ahora adscrita al ARCOTEL

presentd un proyecto de regulacién bajo el titulo de “Norma para la

implementacion y operacion de sistemas de modulacion digital de banda ancha
inalambrica”, basado en la necesidad de establecer los limites y los méargenes de
potencia para la utilizacion de las diferentes bandas de frecuencia
independientemente del tipo de tecnologia que se utilice dentro del espectro
radioeléctrico, protegiendo a los servicios que se establecen a titulo primario,
siendo otra consideracion para darnos cuenta que el espectro de luz visible en el
orden de los teraherzios no se encuentra normado, puesto que Li-Fi por ser una
tecnologia nueva, nadie se imagind que trabajaria en el espectro de luz visible,

donde se manejan altas frecuencias y bajas potencias.
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Figura 45 Caracteristicas focos LED, ahorradores, incandescentes.

Fuente: (Futuro en Casa , 2012)

Luego del analisis correspondiente se aprobo la norma para la implementacién y
operacion de sistemas de modulacién digital de banda ancha, lo cual implicé la
modificacion del plan nacional de frecuencias para darle coherencia, todo esto
esta vigente a partir de noviembre de 2005, también sin tomarse en cuenta el

espectro de luz visible.

De acuerdo con la legislacion vigente, el espectro radioeléctrico es un recurso
natural limitado perteneciente al dominio publico del estado. La planificacion,
administracion y control de su uso corresponden al estado a través del MINTEL
y la actual Agencia de Regulacién y Control de las telecomunicaciones (la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, la Superintendencia de
Telecomunicaciones), observando las normas y recomendaciones de la Unidn
Internacional de telecomunicaciones (UIT). En el pais todavia no existe un marco
regulatorio a los sistemas inalambricos, pero actualmente se esté trabajando en
el Plan Nacional de Desarrollo de las Telecomunicaciones PNDT 2007-2012 en
el espectro radioeléctrico actual de 8.3KHz a 3000GHz. (Plan Nacional de
Frecuencias, 2012). Este plan tiene por finalidad dotar al pais de un sistema de
telecomunicaciones capaz de satisfacer las necesidades de desarrollo para

establecer sistemas de comunicaciones eficientes, econdmicas y seguras.

Las estrategias del presente plan estdn enmarcadas en el desarrollo armdnico de
todos los sectores relacionados, principalmente en los menos atendidos,
fundamentalmente porque ellos marcaran el paso en el desarrollo de nuestra

sociedad; de tal forma que, el impulso de la aplicacion de nuevas tecnologias
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tales como fibra optica residencial (FTTH), redes de fibra dptica metropolitana,
television de alta definicion (HDTV), redes de nueva generacion (NGN), Wi-Max,
WRAN (IEEE 802.22), Li-Fi (IEEE 802.15.7), IEEE 802.20 televisién por IP
(IPTV), internet de banda ancha, voz sobre IP (VolP), software libre y nuevas
modalidades de trabajo como: el comercio y el gobierno electrénico,
fortalecimiento del NAP nacional, para optimizar el intercambio del trafico de

internet originado y terminado en el Ecuador etc.

Los objetivos que se contemplan en el plan exigen un cambio sustancial en el
marco legal de las telecomunicaciones, que requiere de la elaboracién y
aprobacion de una ley de telecomunicaciones que entre otros contemple:

- Normas claras para el desarrollo de las actividades de
telecomunicaciones.

- Determine con exactitud el alcance de la regulacion que el estado ejercera
en el sector.

- Proteger el interés de los usuarios a través de los organismos de
regulacién y control.

- Garantizar una atencion eficiente al usuario, una regulacion, ademas de
un control centrado en procurar su bienestar y el de la sociedad en la que

habita.

- Incentivar la inversion para fortalecer el servicio universal.

- Facilitar la cobertura de los servicios de telecomunicaciones en sectores
sociales y geograficos que no son atractivos para los mercados en
competencia.

- Facilitar la provision de nuevos servicios convergentes.

- Eliminar privilegios regulatorios de proveedores para fomentar una real
competencia.

- Establecer un solo ente de regulacién, administracién y ejecucion de

politicas de telecomunicaciones.
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- Convergencia tecnoldgica; aplicaciones de datos, voz, video sobre
internet, demandan mayor ancho de banda.
- Crecimiento de la capacidad de las redes de los proveedores de servicios.

Los cambios tecnoldgicos que se producen en el dia a dia, cada vez mas
acelerados en el mundo, conllevan a que el sector de las telecomunicaciones no
solo en el Ecuador sino a nivel mundial, experimenten cambios para
modernizarse, organizarse y mantenerse a la vanguardia, todo esto para
beneficio de la sociedad. Por lo tanto, la Ley Especial de Telecomunicaciones
contiene las disposiciones fundamentales correspondientes a la instalacion,
operacion, utilizacion y desarrollo de toda transmisién, sea estd en emision o
recepcion de informacion de cualquier naturaleza utilizando sistemas de

transmisién en el espectro.

4.2 Frecuencias de Operacion

Sabemos que el espectro de Luz Visible es el Unico espectro electromagnético
que el ser humano es capaz de percibir esta es la principal razén por la cual lleva

ese nombre.

Al hablar sobre las frecuencias de operacién cabe mencionar de primer plano que

el espectro electromagnético comprende:

- Ondas de Radio (Radio-waves)
- Infrarrojo (Infra-red)

- Luz visible (visible light)

- Ultra violeta (ultra-violet)

- Rayos x (x-rays)

- Rayos gama (Gamma rays)
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Cada uno de los mencionados anteriormente, tiene un rango dentro del espectro
electromagnético. Segun estudios el espectro de radiofrecuencias esta cerca de
su capacidad maxima, esto lo advirtio la Comision Federal de Comunicaciones
de EE.UU.

Electromagnetic Spectrum

Radio- | Infra- . Ultra- Gamma
Visible A X-rays
waves red violet rays

.

Figura 46 Espectro Electromagnético.

Frequency

Fuente: (LiFi Technology Light, 2012)

Siendo el espectro de Luz Visible 10000 veces mayor que el espectro de Ondas
de Radio, sin tomar en cuenta factores que se consideran en las ondas de radio

como son las radiaciones ionizantes que son dafinas para la salud.

Su rango de operacién esta entre el infrarrojo y el ultravioleta, para ser méas
especificos entre 400nm y 700nm los cuales por medio de la ecuacion de longitud
de onda tenemos en el rango de 380THz a 790THz, dandonos cuenta con esto
de los beneficios de tener un espectro completo por explotar y que es 10000
veces mas grande que el de onda de radio, llama mucho la atencién.
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Figura 47 Espectro de Luz Visible Mayor que Espectro de Onda de Radio
Fuente: (LiFi Technology Light, 2012)

Y aqui es donde esta tecnologia hace gala de su enorme y casi infinito espectro
que va desde frecuencias muy intensas hasta otras mas bajas, que ni siquiera
son visibles. Esto permitiria el desarrollo del "Internet de las Cosas", logrando
que cada dispositivo esté conectado y sincronizado a la red mundial mediante
sus LEDs logrando una interconexién y sincronizacién inmediata e integral con

funcionalidades ilimitadas.

Espectro visible por el ojo humano (Luz
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Figura 48 Espectro de Luz Visible

Fuente: (Rango Espectro Luz Visible , 2014)
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4.3 Plan Nacional de Frecuencias

No existe una normativa para las nuevas tecnologias que se vienen a futuro a
nivel mundial como Li-Fi (802.15.7). Puesto que el Ecuador no puede ser la
excepcion, nos vemos en la necesidad de presentar una propuesta para poder
normar dicho espectro que se encuentra en el orden de los THz, para asi
sumarnos a paises como México, que ha dado pasos agigantados en cuanto a
este tema regulatorio y con dicha tecnologia, especificamente las universidades
UNAM (Universidad nacional Auténoma de México), TEC (Tecnoldgico de
Monterrey), a mas de Alemania, EEUU, etc. Siendo el PNF una de las
herramientas indispensables de las que dispone el Organo Regulador de las
Telecomunicaciones de cualquier pais del mundo, para el Ecuador ARCOTEL,
brindando una adecuada Gestién del Espectro Radioeléctrico, asignacion,
concesion y autorizacién de uso de las frecuencias del mismo. El Plan nacional
de frecuencias es un documento que facilita la informacion técnica de una forma

agil, dinamica y de vanguardia.

Conscientes de la necesidad de adecuar el marco regulatorio acorde con el
vertiginoso avance tecnoldgico y en aras de contribuir con el desarrollo de una
Sociedad de la Informacién y el Conocimiento, que permita la eliminacién de la
brecha digital, a través de una gestion y administracion eficiente del espectro

radioeléctrico, determinado en la constitucion como sector estratégico , el
Consejo Nacional de Telecomunicaciones, ARCOTEL, a través de la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones, pone a disposicion de la ciudadania la nueva
edicion del Plan Nacional de Frecuencias en el 2012, documento técnico que se
constituye en la herramienta imprescindible que permite ejecutar dia tras dia de
manera eficiente y efectiva la tarea de gestionar y administrar este recurso
fundamental, materia prima para el despliegue de redes y servicios de
telecomunicaciones, radiodifusion y television, sin considerar el rango de luz

visible.
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En los ultimos afios se ha desencadenado un interés particular por explotar el
acceso al abonado por medios inalambricos. De esta manera las bandas de

acceso inalambrico fijo estan concesionadas de la siguiente manera.

4.4 Asignacion de Bandas de Transmision

Al hablar de bandas de trasmision debemos tomar muy en cuenta varias cosas
entre ellas que cuando nosotros vemos television en cada pixel tenemos tres
colores muy importantes que son el rojo verde y azul, estos colores que se
encuentran dentro del espectro de luz visible al combinarse generan mas colores

por lo cual tenemos colores primarios, secundarios, etc.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 49 Espectro de Luz Visible

Fuente: (LiFi Technology Light, 2012)

Similar situacién tenemos con Li-Fi que utiliza una modulacién CSK basada en
estos tres colores primarios rojo verde y azul que segun como estos se combinen
se van generando los triangulos para formar constelaciones como pudimos ver
anteriormente en caracteristicas de operacién de Li-Fi, variando su complejidad
en 4-CSK, 16-CSK'y 32CSK.
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Figura 50 CSK sin codlificar, croma de colores en constelacion.

Fuente: (Ravinder Singh, 2014)

Cada una de estas constelaciones aumenta su procesamiento mientras mas
complejas sean, ya que una mayor robustez en las constelaciones para mejorar
los diferentes tipos de modulaciones implica procesamiento; Con fundamento en
todo lo mencionado anteriormente podemos decir que las bandas de trasmision

que se asignan son:

Tabla 20 Bandas de Transmision de longitud de onda

Wavelensth Spectral width visibifity pattern | percentage visibilins
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Fuente: (Richard D. Roberts S. R.-K., 2011)
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CAPITULO V

REQUERIMIENTOS DEL DESPLIEGUE DE Li-Fi

5.1 Disponibilidad y arreglo de canales

Tabla 21 Arreglo de canales en nanémetros

Wavelenzth Spectral widih
fnum) (nm}

Fuente: (Richard D. Roberts, 2011)

En base a la tabla anterior donde tenemos la propuesta para la disponibilidad y
arreglo de canales en nanémetros (nm), debemos transformar cada uno de estos
valores a hertzios (Hz) ya que el espectro electromagnético en el Ecuador se
encuentra normado en Frecuencia como podemos ver en el anexo referente a
Atribucién de Bandas de Frecuencia, si utilizamos la ecuacién de longitud de

onda obtenemos:

velocidad de la luz en el vacio C

Jrecuencia = longitud de onda 7

f = frecuencia.
C = Velocidad de la Luz en el vacio.
A = Longitud de Onda.

Siendo la velocidad de la Luz en el Vacio, una constante equivalente a:

3x108m/s
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Ya que las longitudes de onda viene en nanémetros como podemos observar en
la tabla, debemos transformar la velocidad de la luz en el vacio a nanémetros
sobre segundo (nm/s), esto lo obtenemos recorriendo la coma hacia a la derecha
seis posiciones en la velocidad de la luz en el vacio antes mencionada en (m/s)

0 realizando la transformacion siguiente:

inm

Tmi0-om = 3x1017nm/s

Transformacion de metros a nanometros = 3x108m/s =

Ahora que obtenemos la velocidad de la luz en el vacio que es nuestra constante
en la ecuacion, con las unidades requeridas nm/s, tenemos ya el dato necesario

para poder ocupar la ecuacién de longitud de onda.

Un analisis que también debemos considerar es el de unidades, por lo cual
utilizaremos la ecuacién de longitud de onda para poder obtener las unidades

correspondientes, donde:

Velocidad de la Luz en el Vacio C nm/s 1

F a = S
recuencia Longitud de Onda A

Con los datos obtenidos, proseguiremos con la trasformacién de cada uno de los
valores, aplicaremos a cada uno de los casos que se mencionan en la Tabla 21

de la siguiente manera:
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Frecuencia minima:

, C 3x10Ynm/s
frecuencia = — = ————

= 789.474x10'2
p 380mm 89.474x10"* Hz

Frecuencia maxima:

_ C 3x10Ynm/s
frecuencia = — = ————

= 627. 12
- T 627.615x10'* Hz

Ancho de Banda:

€ 3x10Ynm/s
frecuencia = 7= 98mm

3061.22x10%? Hz

El' mismo procedimiento se aplica para las demas longitudes de onda asi como
el ancho de banda, para trasformar de nandémetros a teraherzios, como se

muestra en la tabla:

Tabla 22 Tabla de conversion nanoémetros a teraherzios

Wavelength Wavelength Spectral | Spectral width Code
(nm) (THz2) width (nm) (THz)
380 - 478 789,47 — 627,61 98 3061,22 000
478 — 540 627,61 — 555,56 62 4838.71 001
540 — 588 555,56 — 48 6250,00 010
510,204
588 — 633 510,20 — 473,93 45 6666,67 011
633 — 679 473,93 — 441,83 46 6521,74 100
679 — 726 441,83 — 413, 22 47 6382,98 101
726 — 780 413,22 — 383,62 54 5555,56 110
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5.1.1 Propuesta de Marco Regulatorio para sistemas con Tecnologia Li-Fi

Es importante considerar que la administracion y regulacién del espectro
radioeléctrico debe estar orientada a la utilizacién efectiva y eficaz de este
recurso. La administracion de este bien es una actividad permanente y de
cooperacion y coordinacién nacional e internacional que comprende las
funciones basicas de planificaciéon del espectro, ingenieria de
radiocomunicaciones, atribucién de bandas, asignacion y registro de frecuencias,
notificaciones ante la UIT, normalizacién técnica y disposiciones regulatorias y
establecimiento de especificaciones técnicas de operacion para evitar
interferencias perjudiciales. Tomando en consideracién que el ente encargado de
la regulacion de servicios en el Ecuador es el MINTEL conjuntamente con el
ARCOTEL, y lo que trata es de brindar las mejores facilidades para la utilizacion
del Espectro Radioeléctrico, es necesario el proponer ante este organismo una
Normativa que permita la prestacién de servicios bajo la plataforma que ofrece
Li-Fi.

Esta tecnologia corresponde a la especificacion 802.15.7 de la IEEE para redes
inalambricas de area personal o Personal Area Network with visible light (VPAN).
Los sistemas Li-Fi pueden ser utilizados en la banda de frecuencia de 380THz y
790 THz.

Estos sistemas permiten la prestacion de servicios basados en trafico IP. Su

objetivo es permitir la instalacién de una red inalambrica que permita el acceso
movil a servicios digitales privados, comerciales o corporativos, ademéas de
acceso de alta velocidad a Internet. El estandar 802.15.7 en la banda de 380 -
790 THz soporta velocidades de transferencia de hasta 96 Mbps y en aumento.
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5.1.2 Consideraciones

Para formular la Normativa Técnica que se debe cumplir para la aplicacion de
redes que utilizan tecnologia inalambrica Li-Fi, se deben tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

El articulo 247 de la Constitucién Politica de la Republica, asi como también el
articulo 47 del Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones
reformada, disponen que el Espectro Radioeléctrico es un recurso natural
limitado perteneciente al dominio publico del Estado; en consecuencia es

inalienable e imprescriptible.

De conformidad con lo sefialado en el articulo enumerado primero del articulo 10
de la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada (Ley 94 publicada en el
Registro Oficial 770 del 30 de Agosto de 1995), el Consejo Nacional de
Telecomunicaciones es el ente de administracién y regulacion de las

telecomunicaciones del pais.

La implementacion y operacion de Sistemas de Modulacion Digital de Banda
Ancha, permiten- utilizar una baja densidad espectral de potencia, que minimiza
la posibilidad de interferencia. Los Sistemas de Modulacién Digital de Banda
Ancha pueden coexistir con Sistemas de Banda Angosta, lo que hace posible
aumentar la eficiencia de utilizacién del Espectro Radioeléctrico, todo lo anterior
en concordancia al estandar 802.15.7 considerando que es espectro de luz

visible no se encuentra normado.

Es necesario que la administracion se asegure que los Sistemas que emplean
técnicas de Modulacién Digital de Banda Ancha como es el caso de Li-Fi,
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incluidas las Redes Inalambricas de Area Optica Personal (VPAN), satisfagan las
técnicas de reduccion de las interferencias, que es una de las ventajas de este
estandar, a través de procedimientos de conformidad de los equipos vy

comportamiento del mismo.

Los avances tecnoldgicos y los nuevos servicios de radiocomunicaciones hacen
necesario designar dentro del territorio nacional bandas de frecuencia
radioeléctricas para operar dichos sistemas. Li-Fi por no encontrarse en el rango
de radiocomunicaciones, sino en un espectro no explotado, que es el rango de
luz visible de 380THz a 790THz, los entes de control deben considerar que no
causa interferencias perjudiciales a un sistema que estd operando a titulo

primario por trabajar en el orden de los THz.

Por esta misma razén, se hace necesario atribuir y planificar unas bandas de
frecuencias del espectro radioeléctrico para la prestacion de servicios de
telecomunicaciones, que utilicen sistemas de distribucién Punto a Punto, Punto
Multipunto y Broadcast para Acceso de Banda Ancha Inalambrica.

Se hace necesaria la Normalizacién para la operacién e implementacién de

sistemas que emplean Modulacién Digital de Li-Fi.

5.1.3 Desarrolio de la Norma Técnica

Como en toda Norma Técnica, se deben definir los términos que estaran
inmersos en ésta y las definiciones que son necesarias para su correcta
aplicacion. Ademas se debe especificar quien o que organismo debe vigilar y
regular esta Norma. Y principalmente se deberan especificar los parametros
técnicos con que se debe cumplir para la implementacion y operacién de los
Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha para redes personales Li-Fi.
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Los razonamientos que han sido considerados para el desarrollo de la Norma

Técnica que se presenta a continuacion son los siguientes:

- Uso eficiente del espectro radioeléctrico.

- Permitir en la medida de lo posible la convivencia de sistemas y
tecnologias que operan en las bandas libres, protegiendo de interferencias
perjudiciales a las aplicaciones: industriales, cientificas y médicas. Que si
bien no es el caso con Li-Fi por manejar frecuencias totalmente distintas y
nunca exploradas a nivel de telecomunicaciones, es bueno mencionar.

- Buscar bandas para la introduccién de nuevas tecnologias en el rango de
luz visible, para la prestacién de servicios publicos de telecomunicaciones
dando certidumbre juridica a los interesados en prestar el servicio.

- Buscar la armonizacion del uso de las bandas de frecuencias a nivel
internacional.

- Establecer una vision de prospectiva que permita una adecuada
planeacion del espectro a corto, mediano y largo plazo, v,
consecuentemente, se brinde certidumbre juridica y se satisfaga la
demanda de setrvicios.

- Facilitar el acceso a las TIC a la poblacién en general.

5.1.4 Generalidades

La presente propuesta tiene por objeto regular la instalacién y operacion de todos
los sistemas que utilizaran técnicas de Comunicacién Optica Inaldmbrica a través
de la Luz Visible para redes que cubran areas Optica personales (VPAN), en los
rangos de frecuencias que se determinan en la propuesta segun la Tabla 22, para
el Consejo Nacional de Telecomunicaciones CONATEL adscrito al ARCOTEL.

El Secretario Nacional de Telecomunicaciones, por delegacion del CONATEL,
aprobara la operacion de Sistemas de Comunicacién Optica Inaldambrica a través
de la Luz Visible para redes de area dptica personal (VPAN) mediante la emisién

de un certificado de registro, una vez analizada la presente.
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5.1.5 Términos y Definiciones

En todo aquello que no se encuentre definido técnicamente en el glosario de
términos y definiciones de la presente Norma, se aplicaran los términos vy
definiciones que constan en la Ley Especial de Telecomunicaciones reformada,
su Reglamento General, el Reglamento de Comunicaciones Opticas de la UIT y
el Reglamento para Sistemas de Banda Ancha de la UIT.

5.1.6 Atribucién

Los servicios que se prestan en bandas de uso libre deben operar como Servicios
secundarios, conforme lo indica el RR-UIT: “No deben causar interferencia
perjudicial a las estaciones de un servicio primario a las que se les hayan
asignado frecuencias con anterioridad o se les pueda asignar en el futuro. No
pueden reclamar proteccién contra interferencias perjudiciales causadas por
estaciones de un servicio primario a las que les hayan asignado frecuencias con

anterioridad o se les pueda asignar en el futuro.”

5.1.7 Norma Técnica

Los Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha para redes Opticas

inalambricas (Li-Fi) son aquellos que se caracterizan por:

- Una distribucion de la energia media de la sefal transmitida, dentro de una
anchura de banda mucho mayor que la convencional de la luz visible, y
con un nivel bajo de potencia.

- La utilizacion de técnicas de modulacion, 16CSK 8CSK 4CSK que
proporcionan una sefial resistente a las interferencias.

- Permitir a diferentes usuarios utilizar simultdaneamente la misma banda

de frecuencias.
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- Operar en la banda de frecuencias de 380THz a 790THz para el efecto,
mientras entra en discusién para ser considerado en el cuadro del Plan

Nacional de Distribucion de Frecuencias.

5.1.8 Bandas de Frecuencias

Se aprobara la operacion de Sistemas que utilicen técnicas de Modulacién Digital
de Banda Ancha para redes dpticas de drea personal (PAN), considerando las
recomendaciones de la UIT y de la Norma Técnica para Sistemas de Modulacién
de Banda Ancha vigente en el Ecuador, entrando en discusién en las bandas de
frecuencias comprendidas en los 380-790 THz al no estar normadas dentro del

espectro.

El CONATEL por ser la parte encargada del ARCOTEL aprobard y establecera
las caracteristicas técnicas de operacién de redes de Comunicacion Opticas a
través de la Luz Visible (Li-Fi) en la distribucion y arreglo de canales sugerido en

el presente trabajo, previo estudio y andlisis.

5.1.9 Configuracién de Sistemas a través de la Luz Visible (Li-Fi)

La operacion de los sistemas con técnicas de modulacién 4CSK, 8CSK, 16CSK

para redes Opticas de area personal basadas en Li-Fi se aprobard en las

siguientes configuraciones:

- Topologia Punto — Punto.
- Topologia Estrella
- Topologia Broadcast
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5.1.10 Homologacion de Equipos y Registro

Todos los equipos que utilicen tecnologia de Comunicacion Optica Inaldmbrica de
acceso, por medio de la Luz Visible, para redes 6pticas de area personal basadas
en Li-Fi deberan ser homologados por la entidad de control, en este caso la
SUPTEL entidad adscrita al ARCOTEL, dicha homologaciéon se efectuard en
base a las caracteristicas estipuladas en el catalogo técnico del equipo de los
posibles fabricantes, de acuerdo con lo establecido en el Reglamento para
Homologacién de Equipos de Telecomunicaciones.

La Secretaria Nacional de Telecomunicaciones llevaran un registro de los
Sistemas que utilizan tecnologia de acceso en base a comunicacién oOptica
inalambrica Li-Fi, para poder tener un historial 0 base de datos de las
caracteristicas de los equipos asi como de los fabricantes con el fin de hacer
pruebas de mejor rendimiento, eficiencia y duracion. Para la inscripcion en este
registro los interesados en cualquier parte del territorio nacional e internacional,
deberan presentar una solicitud con todos los requisitos para su aprobacién
dirigida a la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SNT) también adscrita
al ARCOTEL.

Una vez presentada la documentacion y previo el analisis respectivo, la SNT
procedera con la emisién de un Certificado de Registro del Sistema de acceso

inalambrico de banda ancha en el espectro de Luz Visible (Li-Fi), que sera

entregado al interesado, el cual incluira la descripcion del sistema registrado.

“El tiempo maximo de entrega de este certificado serd el establecido en la
Resolucion 417-15-CONATEL-2005 publicado en el Registro Oficial N° 143 del
11 de noviembre de 2005.

Una vez obtenido este Registro, tendra como base para su vigencia lo establecido
en la Resolucion 417-15-CONATEL-2005 para sistemas con técnicas de

Modulacién de Banda Ancha”
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5.1.11 Derechos y Obligaciones del Usuario

Son los mismos derechos y obligaciones establecidos en la Resolucion 417-15-
CONATEL-2005 para Sistemas de Modulacion Digital de Banda Ancha para sus

usuarios, en este caso para el espectro de Luz Visible bajo Li-Fi.

5.1.12 Control

El organismo encargado del Control de los Sistemas de comunicacion Optico
inalambrico por medio de la Luz Visible sera la SUPTEL parte del ARCOTEL que
se encarga de esta seccidn desde antes de ser vinculadas todas sus
competencias en una sola entidad. Ademas vigilara que éstos cumplan con lo
dispuesto en la presente Norma y las disposiciones reglamentarias pertinentes

una vez aceptada la propuesta.

5.1.13 Conclusiones acerca de la factibilidad legal para la operacion Li-Fi

Referidos al momento actual del Ecuador, es decir, con la vigencia de las actuales
leyes y reglamentos que norman el sector de las Telecomunicaciones en nuestro
pais, legalmente es factible la utilizacién, operacion, despliegue y
comercializacion de sistemas bajo la norma IEEE 802.15.7, debido a que la

legislacion correspondiente al régimen del espectro radioeléctrico no contempla
la utilizacion del espectro de la Luz Visible en el orden de los Teraherzios,
existiendo oportunista de frecuencias disponibles en su totalidad, ademés de un
vacio legal referente a la autorizacién o concesién previa por parte del Estado en
la banda de 380 a 790 Tera Herzios.

El Reglamento General a la Ley Reformatoria de Telecomunicaciones es claro al
determinar que se requiere un titulo habilitante para la prestacién de servicios de
telecomunicaciones que ocupen el espectro, asi como la concesion de las
frecuencias que van a utilizar. Debido a la singular operacién de Li-Fi para
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acceder al espectro radioeléctrico, es posible determinar cudles van a ser las
frecuencias que utilicen los puntos de acceso ya que eso depende de la
ocupacion de la banda en la que puede operar y de las condiciones del espectro;
por lo que va a favor de la naturaleza y propdsito de esta tecnologia el tener que
solicitar la concesién de determinadas frecuencias, siendo una gran ventaja el

factor ecoldgico.

5.2 Aplicacién de la Tecnologia Li-Fi

Si bien no existen modelos disponibles, existen varios prototipos para varios tipos

de ambientes como:

lluminacion Inteligente: Cualquier poste de luz en la calle puede servir para
transmitir datos y controlar la iluminacién con la misma infraestructura que tiene,

solo agregando un micro-chip.

Figura 51 Li-Fi iluminacion adaptabilidad al medio.

Fuente: (Wireless data from every light bulb, 2011)

Conectividad Mévil: Por medio de esta los ordenadores portétiles, smartphones,
tabletas y otros dispositivos méviles pueden adoptar esta tecnologia si son
dotados con sensores especificos Opticos, adosados a la cdmara o conectados

en otro lugar.
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Figura 52 Li-Fi una opcion dinamica.

Fuente: (Wireless data from every light bulb, 2011)

Sin Interferencias: debido a que cuenta con un espectro electromagnético
mucho mas amplio y las ondas de luz visible no traspasan las paredes, estas
conexiones son totalmente seguras en ambientes donde se encuentran
dispositivos sensibles que funcionan con radiofrecuencias como hospitales,

aviones, minas y plantas petroquimicas.

Figura 53 Li-Fi una opcion para Hospitales.

Fuente: (Wireless data from every light bulb, 2011)

Mas practicidad en los viajes: otro posible uso es el de transmitir contenido
personalizado para entretenimiento, que puede ser reproducido por cualquier
dispositivo movil que el pasajero posea. Esto puede ser un sustituto ideal de los

televisores y pantallas que exhiben normalmente informacion.
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Figura 54 Li-Fi una tecnologia versatil.

Fuente: (Wireless data from every light bulb, 2011)

Vehiculos Transporte: En un futuro, se estima que sera posible sincronizar a
los vehiculos con la carretera por medio de luces LED que permitiran una
comunicacion en directo e instantanea en la que el conductor tendra conexion en

tiempo real.

Figura 55 Li-Fi en transporte vehicular.

Fuente: (elecasoft.blogspot.com, 2014)

Comunicaciones a través del agua: al contrario de las redes de
radiofrecuencias, las ondas de luz visible viajan de mejor manera a través de un
medio acuoso. Esto permite la comunicacién de vehiculos submarinos para

tareas de exploracion, entre otras cosas.
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Este es un vehic

Figura 56 Vehiculo submarino una opcién para Li-Fi

Fuente: (elecasoft.blogspot.com, 2014)

Aliviar el uso del espectro de las radiofrecuencias: las redes celulares pueden

ser descomprimidas usando esta tecnologia, en areas donde esté disponible.

La idea de promover sistemas dpticos inaldmbricos de alta velocidad es con la
finalidad de superar las limitaciones del espectro radioeléctrico WiFi, explotando
una parte completamente distinta del espectro electromagnético. (A la velocidad
de la Luz, 2013)
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

- Li-Fi es una tecnologia de vanguardia versatil y dinamica con muchas
caracteristicas importantes, entre ellas su modulacion CSK,
proporcionando grandes expectativas a futuro, el estandar tecnoldgico
bajo el nombre IEEE 802.15.7 ocupa todo el espectro de la luz visible
(880THz-790THz), con topologias que brindan varios escenarios de
conectividad: estrella, punto-punto y broadcast.

- En nuestro pais en el Plan Nacional de Frecuencias. Resolucién No. TEL-
391-15-CONATEL-2012 emitida el 04 de Julio del 2012 y en su ultima
modificacion realizada en febrero 2015, no se ha considerado el espectro
de luz visible a normarse.

- Actualmente purelLiFe estd desarrollando prototipos en base a
investigacion propia (Universidad de Edimburgo). Sin embargo por ser una
tecnologia de vanguardia existen estudios paralelos por parte de varios
fabricantes que pretenden ofertar productos para este estandar como
CASIO, INTEL, LG, SAMSUNG, SIEMENS.

- La utilizacion y asignacién de frecuencias en el Ecuador es de 3KHz-
3000GHz, por lo tanto la implementacion y despliegue de 802.15.7 (Li-Fi)
es viable por manejar bajas potencias y un espectro no explotado en el
rango de 380THz-790THz, requiriendo la accidon de los entes de
Regulacion y Control ARCOTEL y MINTEL para normar el espectro de luz
visible, la homologacién de licencias para futuros equipos.

- Actualmente solo se ha desarrollado prototipos por parte de pureLiFi cuyas
pruebas y resultados se caracterizan en la transmision basada en luz, la
comparativa con respecto a tecnologias inalambricas pero basadas en
radiofrecuencia muestran diferencias notables especialmente con
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respecto a la velocidad y el ancho de banda en la transmision, aunque
estas pruebas también ha permitido determinar que los primeros
prototipos LiFi tienen inconvenientes con la baja area de cobertura que

estos permiten.

6.2 RECOMENDACIONES

- Actualmente y en base a la investigacién realizada se puede determinar
que existe una limitante en los prototipos que se han propuesto ya que por
cada prototipo se utiliza un transductor para pasar de la parte eléctrica a
la dptica, a futuro se deberia esperar que exista un transductor por grupo
de emisores.

- Seria importante simular la modulacién CSK en la herramienta MATLAB
con sus diferentes simbolos 4-CSK, 8-CSK y 16-CSK y ver cdmo se
comporta frente a diferentes tipos de interferencia como un ruido
gaussiano blanco.

- Simular en la herramienta MATLAB las modulaciones OOK, VPPM que
son otro tipo de modulaciones aparte de CSK, para identificando el
comportamiento y convivencia de los mismos en Li-Fi.

- Proponer que el presente estudio de redes de datos a través de la luz
visible, sea considerado por los entes reguladores por tratarse de una

investigacion pionera en nuestro pajis.

- Disponer de herramientas legales para normar y homologar licencias para
la aplicacion de tecnologias a futuro en el espectro de Luz Visible.

- Buscar la manera de implementar un simulador de dicha tecnologia para
poder realizar analisis de comportamiento en varios tipos de ambientes Li-
Fi.

- Sibien no existen propuestas de regulacién en otros pais, una vez que lo
hagan seria bueno considerarlas también como un aporte para nuestro

marco regulatorio.
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DEFINICIONES, ACRONIMOS

SISTEMAS DE ACCESO INALAMBRICO DE BANDA ANCHA: Son aquellos
Sistemas de Comunicacion de doble via esto es que realizan una comunicacion
semiduplex de alta capacidad, disefados especificamente para proporcionar

servicios de “Ultima milla” tanto para clientes comerciales como residenciales.

ARCOTEL: Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones, ente
que asumio los roles de lo que era hace unos meses la Superintendencia de

Telecomunicaciones, Consejo Nacional de Telecomunicaciones.

SNT: Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, organismo encargado de la

ejecucion de las politicas de telecomunicaciones en el pais.

SUPTEL: Superintendencia de Telecomunicaciones, organismo encargado del
control y monitoreo del espectro radioeléctrico y de los sistemas y servicios de

radiocomunicacion.

SISTEMA PUNTO - PUNTO: Sistema de Radiocomunicacién que permite
enlazar dos estaciones fijas distantes, empleando antenas direccionales en

ambos extremos, estableciendo comunicacién unidireccional o bidireccional.

SISTEMA PUNTO - MULTIPUNTO: Sistema de Radiocomunicacion que permite
enlazar una estacién fija central con varias estaciones fijas distantes. Las

estaciones fijas distantes utilizan antenas direccionales para comunicarse con la

estacion central de forma unidireccional o bidireccional.

Color Function: Una funcién que proporciona informacion, tales como el estado

del dispositivo, calidad del canal, para el ojo humano a través del color.

Color-Shift Keying (CSK): Un esquema de modulacién para la comunicacién de
luz visible que implica multiples fuentes de luz, mantiene el color éptica medio

emitida y la constante de potencia dptica total durante la comunicacion.

Color Stabilization: Es un bucle de control para la estabilizacién del color emitido

por los transmisores de cambio de color de clave (CSK).
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Color Visibility Dimming (CVE): Un marco utilizado para el color, visibilidad y
atenuacion. El marco de regulacién de visibilidad del color proporciona
informacion; tal como estado de la comunicacion, calidad del canal para el
usuario a traveés de varios colores. El marco de regulacién color visibility también
puede ser enviado durante los modos de inactividad, para la visibilidad continua
y apoyo de atenuacion. Durante la visibilidad color de transmisién marco de
regulacion, el dispositivo sigue emitiendo luz, mientras que no se comunica, y
que por lo tanto es capaz de cumplir con su funcién de iluminacion. La carga util
de la trama consta de los patrones de visibilidad de intensidad y el color

apropiado.

Compensation time: El tiempo de inactividad se inserta en el patron de reposo
o en la trama de datos, donde la luz se enciende "ON" o "OFF" con la proporcion

adecuada para satisfacer los requisitos de regulacion.

Dimming: La reduccion de la potencia radiante de un transmisor preservando al

mismo tiempo el color de la luz transmitida.

Field of View (FOV): El campo de cision es la extension angular de la cobertura

para el transmisor o receptor dptico.

Idle Pattern: El patron de reposo es un modelo cuyo deber en base a su ciclo de
variacion se traduce en un cambio de brillo para la regulacion de soporte y puede

ser transmitido durante el modo de espera o recibo.

Macro cell: Una celda agregada que permite utilizar todas las celdas disponibles
en los medios dpticos, se utiliza para la deteccidn de dispositivos y asociacion de

los mismos.

Modulation-Domain Spectrum: El espectro observado en la salida del
fotodetector del receptor; medido tipicamente en la salida del amplificador de

impedancia.

On-Off keying (OOK): Una técnica de modulacién simple que representa datos
digitales como la presencia ("ON") o ausencia ("OFF") de una sefial. Tenga en
cuenta que "ON" y "OFF" son simplemente dos niveles légicos o dos niveles de
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amplitud distintos a efectos de comunicacion y no necesariamente requieren que

la fuente de luz se apaga por completo.

Optical Clock Rate: Nos indica la frecuencia a la que los datos se registraron

hacia fuera a la fuente dptica.

Photodetector: Un fotodetector captura de potencia dptica y la traduce en una
senal de salida. La mayoria de los fotodetectores convertir la energia optica en

una corriente eléctrica o un voltaje eléctrico.

PHY Switch: Un conmutador en la interfaz de transmision entre el PHY y el SAP
optica, que se utiliza para enviar y recibir datos hacia y desde una o varias fuentes

y fotodetectores dpticos en una manera selectiva.

Point and Shoot: La alineacion de los dispositivos para la transmision de una
trama (regulacién visibilidad de color) con el fin de iluminar dispositivo de

recepcion.

Switching Level: Un nivel de amplitud distinta que define "ON" y "OFF" de la
fuente de luz con el propésito de que la comunicacién se mantenga y no

necesariamente requiere que la fuente de luz se apage por completo.

Variable Pulse-Position Modulation (VPPM): Un esquema de modulacién para
la comunicacion de luz visible, que permite el control de ancho de pulso de apoyo

evitando el oscurecimiento o atenuacion (recordemos que los LEDs se prenden

parpadeo intra-frame flicker.

Visibility Pattern: Un patrén de inactividad dentro de banda, utilizado en la carga

util de una trama (regulacion visibilidad color).

y apagan a velocidades muy rapidas que el ojo humano no percibe), mitigando




