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RESUMEN

La tecnologia ha evolucionado con gran rapidez a lo largo de la historia en el area de las
telecomunicaciones, por lo que se ve la necesidad de desarrollar nuevas técnicas de
transmision de datos, la conservacion del medio ambiente y el consumo excesivo de recursos
naturales. Este proyecto estd basado en la transmision de informacion mediante luz led,
siendo una de las estrategias innovadoras, seguras para compartir datos, esta nueva

tecnologia llega para remediar y mejorar las desventajas que presenta la tecnologia Wi-Fi.

El problema de conectividad se ha venido desarrollando mediante el uso de la red Wi- Fi, ya
sea por factores de la naturaleza o factores internos, por ejemplo, la gran cantidad de
estudiantes distribuidos de primero a tercer afio de bachillerato quienes realizan
investigaciones a diario; lo que hace que la red inalambrica actual (Wi-Fi), presente lentitud
e intermitencia; otro de los factores es la infraestructura fisica; con la presencia de la nueva

tecnologia llamada Li-Fi los problemas de saturacion se finiquitaran.

Por lo que es necesario disefiar un prototipo basado en la conectividad Li-Fi, para el
laboratorio “SAMSUNG” de la Unidad Educativa Municipal José Ricardo Chiriboga, la cual
transmitira datos en frecuencia de luz visible, cuya finalidad es evaluar la saturacién de la
red y el ancho de banda, aprovechando la infraestructura del Instituto y optimizando los
tiempos de respuesta, reduciendo a un 75% de cableado y eliminando las oscilaciones
provocadas en la conexidn, ofreciendo a los alumnos y docentes confianza y calidad en el

servicio.
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ABSTRACT

Technology has evolved rapidly throughout history in the area of telecommunications, so
there is a need to develop new techniques for data transmission, environmental conservation
and excessive consumption of natural resources. This project is based on the transmission of
information by means of LED light, being one of the innovative, safe strategies to share data,

this new technology comes to remedy and improve the disadvantages of Wi-Fi technology.

The connectivity problem has been developing through the use of the Wi-Fi network, either
by nature or internal factors, for example, the large number of students distributed from first
to third year of high school who conduct research daily, which makes the current wireless
network (Wi-Fi), present slowness and intermittency; another factor is the physical
infrastructure; with the presence of the new technology called Li-Fi saturation problems will

end.

Therefore it is necessary to design a prototype based on Li-Fi connectivity, for the
"SAMSUNG" laboratory of the Municipal Educational Unit José Ricardo Chiriboga, which
will transmit data in visible light frequency, whose purpose is to evaluate the network
saturation and bandwidth, taking advantage of the infrastructure of the Institute and
optimizing response times, reducing to 75% of wiring and eliminating the oscillations caused

in the connection, offering students and teachers confidence and quality of service.
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INTRODUCCION

Li-Fi (light fidelity) es una comunicacién de red inaldmbrica, mediante luz visible la cual es
imperceptible por el ojo humano, la emisién de informacidn es guiada por el paso de la luz,
esta tecnologia se dio a conocer a nivel mundial por el fisico Harald Hass de origen aleman,
fue investigada y desarrollada en la Universidad de Edimburgo (Iberdrola, 2022), por su
eficiencia, costo, seguridad y hoy en dia esta tecnologia desea expandirse y brindar servicio
no solo de forma residencial sino en aeropuertos, hospitales donde la tecnologia Wi-Fi no
puede cubrir por los rayos ultravioleta con un mayor ancho de banda y sin saturaciones, esta

conectividad no necesita de la implementacion de un router.

La conexion inalambrica Li-Fi usa modulares en las ldmparas led con el fin de ser atraidas
por fotodiodos y de esa manera los datos se desarrollan y se transforman en lenguaje binario,
la cual se apunta un dispositivo movil, computador, Tablet u otro equipo hacia la luz led o
mediante infrarrojo y de esa forma se tiene conectividad, esta tecnologia esta orientada en

proteger el medio ambiente y brinda una mayor velocidad.

La busqueda constante del ser humano por comunicarse en el menor tiempo posible, ha
hecho que la sociedad conjuntamente con el avance de la tecnologia vayan desarrollando
formas para transmitir informacion; mediante el disefio de varios dispositivos y sistemas de
comunicacion, pero ninguna de ellas ha cumplido las perspectivas del ser humano ya que
han sido propensos a la inseguridad de las redes a pesar de que los sistemas 0 maquinas,
tengan sus diferentes caracteristicas y funcionamiento, van perdiendo su vida util y
presentando fallos en los mismo, ya sea por factores de sistema o naturaleza, por lo cual se
ha tomado la idea de implementar un prototipo con tecnologia Ilamada Li-Fi, con el fin de
mejorar la saturacion en las redes y brindar una comunicacion eficaz, segura e innovadora
con el fin de llevar una vida confortable, ahorrar tiempo y sin temor de inseguridades

cibernéticas.
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CAPITULO 1

1.1 Antecedentes

Las redes de comunicacion inalambricas en el servicio publico, institucional y doméstico
son de gran importancia en las actividades cotidianas del ser humano ya sea para trabajo,
estudios o comunicacion en la cual se viene presentando varias falencias en el servicio y
conflictos cantidad de dispositivos conectados y grandes distancias de cobertura, lo cual

involucra gastos, problemas ambientales y disminucion de rendimiento en la red.

La Unidad Educativa Municipal “José Ricardo Chiriboga” ubicado en la calle Pedro de
Céspedes y Av. Bobonaza sector sur de Quito, actualmente cuenta con 280 estudiantes de
Educacién Regular, distribuidos de primero a tercer afio de bachillerato; quienes manejan
una gran cantidad de informacién; lo que hace que la red inalambrica actual (Wi-Fi) no
permita una comunicacién eficaz y pertinente acorde a las necesidades educativas de la
institucion; otro de los factores que disminuye la eficacia de esta tecnologia es la
infraestructura fisica que tienen este tipo de edificaciones, lo que impide implementar de una
red Wi-Fi en su totalidad.

Frente a esta problemética se desarrollara el proyecto investigativo y practico que permitird
mejorar la calidad de conectividad en cada una de las éareas de la institucion, con la
implementacién de dispositivos Li-Fi incorporados a las luminarias de los laboratorios o
zonas de estudio; los cuales permitiran aumentar la cobertura de red, mejorar la velocidad
de conexidn, aumentar los dispositivos de trabajo, consolidar el rendimiento y seguridad de
red, asi como también el ahorro de energia eléctrica con la implementacion de luces led
indispensables para la red Li-Fi; beneficiando no solo la comunicacion institucional sino

también siendo amigable con el medio ambiente.

Actualmente la mayoria de establecimientos educativos, tienen servicio de Internet y cuentan
con equipamiento de computadoras los cuales son auspiciados por el Plan Nacional de Banda
Ancha, para que la comunidad educativa este familiarizada con la tecnologia y sean nifios,
jévenes, con un alto nivel de conocimiento y erradicar el analfabetismo tecnologico en el
pais, en el 2006 hasta el 2014, 7.117 escuelas fiscales y municipales fueron atendidas con el

servicio de Internet la cual al principio se generd una mejora en el proceso de educacion por

14



lo que se implementaron 1.240 laboratorios de computacion con conectividad
(Telecomunicaciones M. d., 2022), pero con el pasar del tiempo se dieron cuenta que la
conectividad se iba deteriorando en vista de que mientras mas se conectaban, la red se
saturaba y disminuia el rendimiento de la misma, al igual que el rendimiento de los
estudiantes al no poder acceder a los recursos, pero el fin del Plan Nacional de Conectividad
Escolar es llegar a tener aulas con acceso a Internet en su totalidad. (Telecomunicaciones M.
d., 2022).,Cémo lograr que nuestro pais tenga una conectividad de internet con un menor
tiempo de respuesta?, mediante las investigaciones realizadas en base a la tecnologia Li-Fi,
se implementara un prototipo de prueba, usando el hardware Arduino, que facilitard la

observacion y el analisis de la eficiencia de usar la tecnologia antes mencionada.

Al concluir dicho prototipo se procedera a realizar verificaciones de velocidad, capacidad
de transmision de datos, numero de dispositivos a conectarse estas pruebas se las realizara
en la Unidad Educativa Municipal José Ricardo Chiriboga, permitiendo alcanzar un mayor

nivel de desempefio académico y reducir las desigualdades.

1.2 Justificacion

Tomando en cuenta los inconvenientes antes detallados se ve en la obligacién de ejecutar el
desarrollo de la red Li-Fi, para mitigar esta problematica y mejorar el tiempo de respuesta
entre el transmisor y el receptor, ya que esta no necesita de un medio guiado para propagarse,
por lo tanto tendria un ahorro econémico, obteniendo una red segura y brindando bienestar
al personal que presta su servicio en la Institucién, se ha optado por colocar ldmparas LED
gue no contengan sustancias tdxicas como el mercurio y el tungsteno que a comparacion de
una red Wi-Fi el gasto es mayor y la cobertura es insuficiente ya sea por falta de puntos de

acceso o la gran cantidad de usuarios conectados a la red.
El planteamiento del presente proyecto se enfocé en la implementacién de tecnologias que

obtengan un potencial 6ptimo en base a las tecnologias ya existes en el pais, y en la Unidad

Educativa Municipal José Ricardo Chiriboga de la ciudad de Quito.
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1.3 Metodologia

Se utilizara el método inductivo para la busqueda de informaciéon sobre redes Li-Fi, para ello
se revisara varios articulos IEEE, papers y paginas web de empresas que han trabajado
durante varios afios en la investigacion de esta tecnologia, como son: Signify, Oledcomm y
pureLiFi.

Se utilizara la investigacion experimental para la toma de datos en la Unidad Educativa
Municipal José Ricardo Chiriboga usando aplicaciones que miden la intensidad de la sefial
Wi-Fi, recoleccion de datos sobre los inconvenientes que hacen que no tenga condiciones

aceptables la conexion.

El método cuantitativo permitiendo realizar los planos de la infraestructura de la red de la
Unidad Educativa Municipal José Ricardo Chiriboga y de aspectos que seran necesarios
como la ubicacion de puntos de acceso para la red Wi-Fi, instalaciones eléctricas y zonas del
colegio que necesitan mejor conexion.

El método comparativo para evaluar las ventajas y desventajas entre la tecnologia WiFi y
LiFi, mientras que para el beneficio de costos entre las dos tecnologias se utilizara el método
cuantitativo.

1.4  Objetivos

Objetivo General

e Disefiar una red LI-FI para la mejora y transmision de informacion dentro de la

Unidad Educativa Municipal José Ricardo Chiriboga.
Objetivos Especificos
e Analizar la infraestructura de la red actual de la Unidad Educativa Municipal José

Ricardo Chiriboga, para la determinacion su linea base.
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Disefar la red LI-FI de la Unidad Educativa Municipal José Ricardo Chiriboga para
el cumplimiento de los requisitos determinados en la linea base.

Simular la red LI-FI de la Unidad Educativa Municipal José Ricardo Chiriboga para
la verificacion del funcionamiento de esta.

Determinar los costos de lared LI-FI de la Unidad Educativa Municipal José Ricardo

Chiriboga para su futura implementacion.
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CAPITULO 2

2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Introduccion a las Redes Inalambricas

En el actual capitulo, se dara a conocer importantes puntos de vista, lo cual permitira

determinar la factibilidad del proyecto de transmision de Light Fidelity (LI-FI).

Se partird con definiciones, caracteristicas, ventajas, desventajas, funcionamiento de la
tecnologia Li-Fi y se enfocard en los diversos componentes que se utilizd para la

implementacién de prototipo.

Las redes inalambricas utilizan ondas para la conexién de distintos ordenadores como:
computadoras de escritorio, portéatiles, teléfonos moviles, televisores, tablets, notebooks,
dispositivos de localizacion, su funcionamiento es similar a las redes cableadas, y se
transmiten de manera aérea, permitiendo la conexion hacia otros dispositivos que se

encuentran a pocos metros o kilémetros de distancia. (Salazar, 2018)

Para su transmision entre dispositivos, las ondas electromagnéticas viajan a travées del aire
por lo que se encuentran expuestos a las interferencias, es por ello que todos los paises deben
regirse a las regulaciones definidas para cada una de las tecnologias tanto en potencia de
transmision y en rangos de frecuencia, también se debe tener en cuenta que las ondas
electromagnéticas no se limitan facilmente a una area por lo que cualquier usuario puede
ingresar al medio y violar la seguridad volviéndose un factor engorroso, por ese motivo se
debe utilizar la autenticacion y encriptacion de datos con el fin de garantizar la privacidad.
(Tecnologia, 2019)

Las redes de comunicacién inalambricas se han desarrollado acorde a la necesidad del ser
humano, por lo que se han realizado estudios de implementacion, costos y factibilidad para
la utilizacion de una nueva e innovadora tecnologia, llamada Light Fidelity (Li-Fi), la misma

que tiene ciertos paralelismos con la tecnologia Wi-Fi; como se puede observar en la
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recepcion y transmision de datos mediante ondas electromagnéticas que viajan a través del

espacio, teniendo una velocidad de transmision eficiente.

2.2  Wi-Fi

La tecnologia Wi-Fi nace en la busqueda de fijar un sistema de conexion sin redes cableadas
siendo conciliable con los demas dispositivos inteligentes y permitiendo una nueva forma
de comunicacion, esta tecnologia utiliza ondas electromagnéticas para la transmision y

recepcion de datos y su funcionamiento es de banda libre.

Las redes Wi-Fi envian y reciben informacion al mismo tiempo (half-duplex) y la eficiencia
de conexion de la red inalambrica depende de factores como climaticos, niUmero de equipos

conectados, interferencias electromagnéticas o colisiones.

2.2.1 Arquitectura de la red Wi-Fi

Wi-Fi se maneja bajo una arquitectura basica en la cual existe un administrador de
comunicacion y varios clientes, cada uno de los clientes deben detectar la presencia del
administrador, nombre de la red, canal que va a ser utilizado, disponibilidad y seguridad,
después de obtener toda esta informacion, al cliente se le facilitard la configuracion del

dispositivo y lograra conectarse a una red.

Al momento que el cliente solicite acceder a la red, se manifestaran dos tipos de redes, red
ad-hoc, no depende de un control establecido y se conecta mediante ondas electromagnéticas
proporcionando un acceso directo, por otro lado, se tiene la red de tipo infraestructura, en la

cual existe la presencia de puntos de acceso que se conectan a la red Ethernet. (Simal, 2011)
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Figura 1: Arquitectura red Wi-Fi
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Diagrama de comunicacion Wi-Fi hacia un cierto nimero de clientes. (Sprock, 2015)

2.2.2 Ventajas de la red Wi-Fi

e Permite una conexion réapida a Internet.

e La conexion es en cualquier sitio que tenga cobertura.

e Conexidn de un repetidor de sefial para que exista mayor alcance.

e Wi-Fi es reconocido en el mercado ya que sus equipos son de facil adquisicion.
(Villavicencio, 2017)

2.2.3 Desventaja de la red Wi-Fi

e Puede haber interferencias en la sefial por causa de los fenGmenos naturales.

e No puede ser aplicativo en lugares que emitan radiofrecuencia como aviones u
hospitales.

e Lared Wi-Fi se expande libremente la cual es propensa al robo de informacion.

e La velocidad de transmision de datos por Wi-Fi es menor a una red cableada.
(Villavicencio, 2017)

2.3 Estandar IEEE 802.11

Las redes Wi-Fi hacen uso de estandar IEEE 802.11, el cual fue implementado para

comunicaciones inalambrica con otros equipos mediante una red WLAN, siendo una de las
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capas mas bajas del modelo OSI (PUCE, 2022), permitiendo relacionarse con la red dorsal

o red cableada.

La red estandar IEE 802.11 se subdivide de la siguiente manera con el fin de obtener anchos

de banda mayor y reducir interferencias en las redes.

Figura 2: Protocolo IEEE 802.11

Estandar Velocidad maxima Compatible con
modelos
anteriores

802.11a 54Mb/s 5 GHz No
802.11b 11 Mb/s 2,4 GHz No
802.11g 54Mb/s 24 GHz 802.11b
802.11n 600 Mb/s 2,4GHz 0 5GHz 802.11a/blg
802.11ac 1,3 Gb/s 2,4GHz y 5GHz 802.11a/n
(1300 Mbf/s)
802.11ad 7 Gbl/s 2,4GHz, 5GHz y 60 | 802.11a/b/g/n/ac
(7000 Mb/s) GHz

Caracteristicas del protocolo IEEE 802.11. (Caisaguano, 2018)

Los mensajes que transmiten este protocolo que son:

Datos.- el encargado del transporte de datos forma segura.

Control.-se usa para el intercambio de mensajes mediante las tramas RTS, ACK y CTS.
Administracion.- soporta la entrega de paquetes se caracteriza por brindar seguridad y

confianza. (Telecomunicaciones D. d., 2022)

2.4 Comunicacion de Luz Visible (VCL)

VCL permite la comunicacion inaldmbrica y facilita la transmision de informacion mediante

la luz visible en un rango de frecuencia de 400 y 800 THz. (Pineda, 2022)

Como se puede verificar en la Figura 3, la comunicacion de luz visible cumple con dos
funciones importantes que son la correcta visibilidad del sitio y la transmision de datos ya
que utiliza la luz emitida por el led enviando una sefial inapreciable de 1 y 0 en numeros
binarios. (Pérez, 2017)
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Los leds son semiconductores solidos hechos de Silicio y de gran rigidez que al momento de
obtener una corriente eléctrica de baja densidad emiten la luz de manera eficiente y con una

alta rentabilidad.

Figura 3: Comunicacion por Luz Visible

Diagrama de conectividad mediante luz visible. (Morales, 2018)

Esta tecnologia es una de las opciones a la congestion del espectro de radio frecuencia y su

luminosidad no afecta al ojo humano.

2.4.1 Caracteristicas de VLC

VLC tiene ciertas caracteristicas que son:
e Laseguridad de la red en vista que la luz no puede pasar paredes, favoreciendo a que
la sefial se quede en un lugar determinado.
e Funcionan en lugares que estan obstaculizados ya que no estan sujetos a una linea de
vision.
e Es una opcidn practica en areas donde se aprecia sefiales de radio frecuencia como

hospitales, aviones. (eBook, 2021)

2.5 Definicion de Li-Fi

Li-Fi o Fidelidad de Luz es el método de comunicacién inaldmbrica que usa luz visible, a
diferencia de Wi-Fi, que hace uso de ondas de radio electromagnética, la cual transmite datos
mediante los diodos emisores de luz LED Yy recibe las sefiales por medio de un fotodiodo
proporcionando ingreso a los datos como videos, documentos e imagenes. La tecnologia Li-

Fi es un complemento para la tecnologia Wi-Fi.
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El funcionamiento parte de la arquitectura principal de donde se provee el servicio de
Internet y permite la transmision de datos.

La informacién viaja a velocidades altas desde el transmisor (lampara LED), el cual
convierte los pulsos eléctricos en pulsos de luz, los mismos que originan una sefial binaria
de ceros y unos, localizada por el receptor (fotosensor) para ser decodificada y procesada,

como se muestra en la Figura 4.

Figura 4: Funcionamiento red Li-Fi

Modem
transmissor

Internet

s
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Lampada
LED

Detector
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<
<

Diagrama de representacion de los procesos de la tecnologia Li-Fi. (Study, 2015)

2.5.1 Ventajas de la red Li-Fi

e Proporciona una velocidad de transmisién mayor que la tecnologia Wi-Fi.

e La luz al no pasar paredes es mas segura que la red Wi-Fi, la cual puede limitar la
sefial y puede ser utilizada en sitios con mayor seguridad por ejemplo entidades
bancarias.

e Laluz LED no causa interferencias con otros sistemas.

e Opera en banda libre, sin necesidad de una licencia.

e Los precios son bajos ya que no necesita de un cableado.

e Las bandas de frecuencia no corren riesgo de saturacion a excepcion de Wi-Fi.

e Conectar un nuevo ordenador a la red no presenta dificultad por lo que no requiere
de una configuracion extensa.

e Facilita compartir informacion extensa en limitados segundos.

e Li-Fi podra ser utilizado en lugares como aviones, hospitales. (Tecnologia A. , 2022)
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2.5.2 Desventajas de la red Li-Fi

e No opera con luz solar directa.

e Laluz de onda no atraviesa paredes.

e Para que exista una conexion, necesita de luz.

e Para su funcionamiento es necesario de un transmisor y receptor compatible con la
tecnologia Li-Fi.

e Tienen alcance limitado.

e Li-Fi es una tecnologia en evolucién la cual ain no es comercializada. (Tecnologia
A., 2022)

2.6 Estandar IEEE 802.15.7

La red Li-Fi se guia bajo el estdndar IEEE 802.15.7, en la que utiliza protocolos de

comunicacion inalambrica.

El estandar IEEE 802.15.7, tiene como caracteristica principal el uso de las capas: fisica
PHY y acceso MAC.

Figura 5: Protocolos Li-Fi

Upper Layers -
I LLC Layer ]
l SSCS Layer ]
N T DME i
MCPS-SAP & sgp - l+— Dimmer
| MAC Layer }—x—;-
R PLMH
PD-SAP:.I:
e 1 SAP
PHY Layer [
PHY Switch<
l Opnca'.\iedium ]

LiFi Protocol Stack Lavers

Capas utilizadas por el protocolo Li-Fi. (Caisaguano, 2018)
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La capa MAC realiza funciones de control y gestion, usa luz visible para una comunicacion

inalambrica con una velocidad que tolera y entrega tasas de datos suficientes para la

transmision de video, audio y servicio multimedia.

La capa PHY provee entre la capa MAC y el canal optico una interfaz la cual cuenta con dos

servicios que son: el servicio de data mediante PHY Data Service Access Point y el servicio

de gestion PLME Service Access Point.

La capa fisica se divide en tres tipos:

PHY I: disefiada para exteriores con velocidades entre 12 y 267 kbit/s, este modo usa
modulaciéon OOK (modulacién digital de amplitud) o VPPM (modulacion por
posicion de pulso variable).
PHY II: disefiada para interiores con velocidades entre 1.25 y 96 mbit7s, usa
modulacién OOK o VPPM.
PHY IlI: disefiada para fuentes y detectores de RGB que usan modulacién CSK

(color-shift keying) con velocidades entre 12 y 96 mbit/s.

2.6.1 Caracteristicas del Estandar IEEE 802.15.7

Detalle de las caracteristicas principales del Estandar IEEE 802.15.7:

Opera en tres topologias de red: difusion, estrella y peer-to peer.
Transferencia de datos mediante la utilizacion de tramas de confirmacion.
Indicacion de la calidad del canal optico.

Soporte para la funcién de iluminacién.

Soporte para el control de visibilidad.

Soporte para funciones del uso del color. (Gonzalez, 2017)

2.7 Topologia de red

Existen tres topologias de red que son las siguientes:

Estrella: se conectan a un punto central, la cual se puede intercambiar informacion

indirectamente. (Corvo, 2021)
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e Peer-to-peer: soporta la comunicacion entre si de dos dispositivos y uno de los
dispositivos debe manejarse como organizador.
¢ Difusion: un dispositivo hace la funcion de organizador, el cual se encarga de enviar

la sefial hacia otros dispositivos de forma unidireccional.

Las tres topologias antes mencionadas facilitan el apoyo de visibilidad, con el fin que la

funcién de iluminacidn se sustente en ausencia de comunicacion.

Figura 6: Topologia de red IEEE 802.15.7

O Organizador O Organizador O Organizador
T »

‘ | .
l. l .l

4
¥

.

Dispositive . Dispositive

Diagrama de la funcionalidad de la comunicacion mediante iluminacion. (Alliance, 2020)

Dispositive

2.8 Modulacion para redes Li-Fi

Li-Fi es una tecnologia OWC (Optical Wireless Communications) la cual trabaja con dentro
del espectro de luz visible a través de un led como transmisor y un fotodetector o
fotoresistencia como receptor, a diferencia de las redes inalambricas de RF, donde el
espectro esta saturado. La técnica mas utilizada para la modulacion de una sefial eléctrica en

una sefial optica se conoce como IM/DD (intensity modulation and direct detection).

Las técnicas de modulacion que se pueden utilizar con Li-Fi se encuentran en investigacion
ya que no todas las técnicas OWC cuentan con los requerimientos de iluminacion de Li-Fi.
Por ejemplo, Li-Fi necesita iluminacién regulable para que el transmisor (led) pueda enviar

informacidn aun cuando este se encuentre apagado.

Existe una gran variedad de técnicas de modulacién que se puede utilizar con Li-Fi, entre

las que se encuentran cuatro grupos diferentes: SMC (Single Carrier modulation), OFDM
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(Orthogonal Frecuency Division Multiplexing), modulaciones multi-portadora (MCM) y

modulacion en el dominio del color (CSK).

Figura 7: Técnicas de modulacion Li-Fi

| Li-Fi modulation tech. |

|
1 1 i
SCM OFDM (MCM) l Other MCM I I (.nhn;lh:‘l;jnmm l

[ T T 1
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—I ePAM-DMT I —‘ Spatial-OF DM |

PWM ACO-OFDM I

M-PPM U-OFDM |

—I SEE-OFDM I—{ ASCO-OFDM |
CAP ——{ LACO-OFDM | '—‘{ SFO-OFDM

PM-OFDM

DFT-s-OFDM

ADO-OFDM

HACO-OFDM

ACO-OFDM: asymmetnically elipped optical OFDM ePAM-DMT: enhanced PAM-DMT OFDM: onthogonal frequency modulation
ADO-OFDM: asymmetrically elipped DC biased optical OFDM eU-OFDM: enhanced unipolar OFDM QOK: on-off keying
ASCO-OFDM: asymmetrically and symmetrically HACO-OFDM: hybrid asymmetrically clipped PAM-DMT: pulse amplitude modulation discrete multitone
clipped optical OFDM optical OFDM PM-OFDM: position modulation OFDM
CAP: carner-less amplitude modulation HCM: Hadamard coded modulation. P-OFDM: polar OFDM
M: colour intensity modulation LACO-OFDM: layered ACO-OFDM PWM: pu ith modulation

CSK: ur shift keying Li-Fi: light fidelity RPO-OFDM: re
DCO-OFDM: ased OFDM MCM: multicarrier modulation SCM: si
DFT-s-OFDM: discrete Fourier transformation spread OFDM MM: metameric modulation SEE-OFDM: spectrally and energy efficient OFDM
DHT: discrete Hartley transform M-PAM: M-ary pulse amplitude modulation  SFO-OFDM: spectrally factorized optical OFDM
¢ACO-OFDM: enhanced ACO-OFDM M-PPM: M-ary pulse position modulation WPDM: wavelet packet division multiplexing

solarity optical OFDM
rrier modulation

Técnicas de modulacion en estudio para redes Li-Fi. (Islim & Haas, 2016)

Las técnicas de modulacién de portadora Unica ofrecen una solucion simple para canales Li-
Fi de frecuencia plana. Se pueden lograr velocidades bajas a moderadas utilizando SMC.

Las técnicas de modulacion multi-portadora ofrecen una solucion de alta velocidad de datos
que pueden adaptar el rendimiento del sistema a la respuesta de frecuencia del canal. Al igual
que se han propuesto variantes de modulacion OFDM o&ptica en investigaciones realizadas
para satisfacer ciertos requisitos de iluminacion y/o comunicacion. CSK se considera una

técnica de modulacion costosa y completa en comparacion con OFDM.

En la Figura 8 se puede observar el analisis de cada una de las técnicas de modulacion multi-

portadora que cumplen con los requisitos de iluminacion y comunicacion en una red Li-Fi.
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Figura 8: Modulacion multiportadora para Li-Fi

SE as a [llumination
Mod. Tech.  function of
DCO-OFDM Control  Level

Computational
complexity

Remarks Ref.

ADO-OFDM  100% R High Requires [15]
medium DC bias
DCO-OFDM  100% No  Medium Low il s [26]
DC bias
I h ) t Pll\'\'l‘fl‘
fHheren 50% No  Dimmed Low efficientat  [30]-33]
unipolar low SE
Spatial OFDM 100% Limited Medium High Low PAPR [43]
RPO-OFDM  50% Yes D 1;:1,“‘"‘1' Medium  Redquires oy
igh syne.
Power
. \ . . efficient at
HACO-OFDM 100% No Dimmed High ) : [46]
low-medium
SE
P-OFDM 50% No  Medium High - [48]
ASCO-OFDM 75% No  Dimmed High - [50]
SFO-OFDM Variable No Medium High Low PAPR [51]
PM-OFDM 50% No  Medium High - [52]
Power
Superposition 100% No  Dimmed High efficient at  [53]-[60]
low-high SE
DHT  50%-100% No Dimmed- o : 61]
medium
WPDM 100% No  Medium High - [62]
HCM 100% Yes  High Low Power [63]

inefficient

Esquema comparativo de las técnicas de modulacion multiportadora para Li-Fi. (Islim &
Haas, 2016)

2.9 Comparacion entre la red Wi-Fiy Li-Fi

Es significativo tomar en consideracion las caracteristicas, las problematicas y la magnitud
de inseguridad de las redes Wi-Fi y Li-Fi, para poder verificar los beneficios de cada una de

ellas.

Li-Fi brinda diversas ventajas a diferencia de la red Wi-Fi, independientemente de ser una

tecnologia en auge.

Capacidad: se refiere a las caracteristicas que cuenta Li-Fi para la transmisién de datos se

caracterizan de la siguiente manera:
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e Ancho de banda: utiliza el espectro de luz visible, a diferencia de Wi-Fi que tiene
acceso delimitado.

e Velocidad: es mas confiable tarda pocos segundos en enviarse una informacion y no
provoca interferencias.

e Planificacion: no es necesario de una infraestructura adicional se acomoda a la

infraestructura de las luminarias. (Rincon, 2016)

Seguridad: Li-Fi proporciona ciertas caracteristicas de confianza a comparacion de la red
Wi-Fi.
e Seguro: no presenta dafios en la salud ni en el ambiente ya que no utiliza el espectro
radioeléctrico.
e Datos: los datos son transmitidos mediante un haz de luz la cual no puede acceder o
causar interferencia un hacker a comparacion de la red Wi-Fi que se encuentra

propensa a cualquier ataque. (Rincon, 2016)
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CAPITULO 3

3 ESTRUCTURA ACTUAL DE TOPOLOGIA

3.1 Levantamiento de la red actual

En este capitulo se detalla el anélisis de la topologia de red que maneja la Unidad Educativa
Municipal José Ricardo Chiriboga.

3.1.1 Redes de informacion

Es un sistema que vincula equipos autbnomos entre si para comunicar informacion tales

como: datos, voz y video; en cuanto a los recursos, hardware y software.

3.1.2 Topologia en estrella

En la Unidad Educativa Municipal José Ricardo Chiriboga todas las computadoras se
encuentran conectadas a un nodo central el cual permite transmitir informacién a los demas
nodos, los mismos que se conectan por cable Ethernet de cobre categoria CAT 5E UTP hacia
un switch el cual hace como puente de enlace es decir el nodo central hacia todas las
computadoras lo que permite la salida al servidor de internet.

3.1.2.1 Ventajas

e Tiene un sistema que agrega equipos NuUevos.
e Reconfiguracion rapida.

e Fécil de informar posibles dafios.

3.1.2.2 Desventajas

o Si el switch central presenta fallos, la transmision sera nula.

e Cada computadora tiene cableado por separado del concentrador.
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Dentro de esta topologia se encuentra un switch el cual como se mencioné actda de nodo
central, el que se empled un switch 4250T de 48 puertos marca 3COM SuperStack, donde

cada puerto pertenece a un ordenador.

Figura 9: Switch

VORTROTY l!!n!!!!J :3::::' | ﬁlx! f

llustracion de un switch que permite la interconexién. (All-specs.net, 2019)
La topologia del laboratorio esta definida como estrella, donde todos los puertos se
interconectan con cada computador en el laboratorio y se repite para el resto de las aulas de

servicio de internet. La topologia se muestra en la Figura 10.

Figura 10: Topologia usada en la red.

PC-PT
PC4

Diagrama de la topologia en estrella. (Conoce Sobre Informatica, 2019)
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En la Tabla 1, se muestra la segmentacion de la subred para el laboratorio a realizar la prueba
de funcionamiento del prototipo, se dispone 25 computadores para la subred.

Tabla 1: Subred del laboratorio.

IP
MASCARA DE SUBRED 255.255.255.0
GATEWAT 192.168.172.1
PRIMERA IP VALIDA 192.168.172.2

Tabla de subredes del laboratorio de la Institucion, Autores: Evelyn Ulco, William Boada.
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CAPITULO 4

4 DISENO

Para el presente capitulo se indicard el proceso de disefio del prototipo de transmision
bidireccional de datos con tecnologia LI-FI, el cual se compone de la configuracion y
conexion de las tarjetas NodeMCU ESP8266 Wifi programadas mediante el software de
Arduino conectadas a un receptor y emisor que enviaran los datos de Internet a través de
lamparas LED y se receptaran a través de fotodiodos. Adicional se detalla la informacion del
laboratorio de la Unidad Educativa José Ricardo Chiriboga, topologias, calculos realizados

y equipos utilizados en el disefio.

4.1 Componentes para el disefio del prototipo de comunicacion Li-Fi

4.1.1 NodeMCU ESP 8266

Node ESP 8266 placa parecida a la placa de Arduino, consta de conversor serial USB, TTL
CP2102 y conector micro USB esencial en la comunicacion y programacion, esta placa esta
ideada para funcionar sobre un protoboard, se puede alimentar de forma directa con el puerto
micro USB o de los pines 3.3V y GND, consta de un firmware preinstalado la cual trabaja
con el lenguaje LUA, a un rango de frecuencia 2400 a 2483. 5 MHz (Naylamp, 2021), esta
plataforma es encaminada al 10T y sus caracteristicas son:

¢ No tiene complejidad para ser usado.

e Consta de 13 pines GPIO, 10 canales PWM, 12C, ADC, SPIy 1 Wire.

e Posee una antena interna.

e Usa el lenguaje de programacién de Arduino IDE.

e Habilitado para Wi-Fi. (Arduino, 2014)
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Figura 11: Placa Node Wi-Fi ESP 8266

Diagrama del médulo Wi-Fi para Arduino. (Issac, 2019)
4.1.2 Led Infrarrojo

El led infrarrojo es un diodo emite una luz en el espectro infrarrojo a mayor longitud de onda
menor frecuencia, la cual es imperceptible al ojo humano, al enviar una tension a los
terminales del led Infrarrojo, esta emitira una luz y esta sera identificada por el fotodiodo.
(Electronicos, 2022)

La luz Led Infrarrojo es utilizada en dispositivos electronicos como teléfonos mdviles,
portéatiles, sistemas de seguridad, la cual adquieren de un Led y un receptor infrarrojo

elaborado para enviar datos a corto alcance.

Figura 12: LED Infrarrojo

1M
]

|
|

Diagrama de diodos Led emisor y receptor de infrarrojo. (Electronics, 2022)

Receptor infrarrojo: es el encargado de conducir la corriente eléctrica proporcional a la

cantidad de luz, es aplicado en controles infrarrojos, detector de objetos y se caracterizan por
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tener un voltaje de 1.3 V, &ngulo de visién de 20° y una longitud de onda de 940mm.
(Electronics A. , 2022)

413 Reléde110v

Un relé es un conmutador, controlado eléctricamente, disefiado por Joseph Henry, consta de
una bobina de cobre, nacleo de hierro, contactos y balancin. (Marmolejo, 2021) Los relés
son utilizados en lugares donde controlan cargas inductivas y resistivas por medio de pulsos

digitales o al momento de utilizar un interruptor.

Las principales caracteristicas de un relé son:
e Capacidad de conmutacion de 10A.
e Material de plastico que soporta altas temperaturas.

e Circuito de relé magnético. (Cordero, 2021)

Figura 13: Relé

Diagrama de los relés la cual controla y activa dispositivos de corriente alterna. (Voltriz,
2022)

4.1.3.1 Polaridad del relé

Los relés estan sujetos a las condiciones y tipo de energia que va a ser entregada, la cual usa
las siguientes polarizaciones dependiendo del medio:

Relé polarizado: polariza el campo magnético y la corriente mediante la bobina.

Relé no polarizado: no presenta polaridad, aun si se modifica la sefial de entrada puede

continuar sin cambios. (Electrotec, 2022)

35



4.1.4 Compuerta 741s14

La compuerta 741s14 es un circuito integrado esta constituido por 6 inversor Hex Schmitt
trigger dispone de una entrada y una salida, si la entrada tiene 1 activo la salida tendra un
cero inactivo y viceversa (Mecatronica, 2021), el flujo de corriente circula por donde haya
poca resistencia, es usado en la electrdnica, la cual permite adaptar circuitos que se desea
controlar de forma ldgica inversa, se caracteriza por tener histéresis a las entradas

transformando una sefial lenta en rapida.

e Tension de alimentacion: 4.75v a 5.25v.
e Corriente de salida: 8 mA.
e Temperatura: 0°C a 70°C. (TostaTronic, 2022)

Figura 14: Compuerta 74LS14

Representacion de la compuerta l6gica SN74LS04N. (Electronica, 2022)
4.2 Levantamiento de planos del laboratorio
Se levantd los planos del Laboratorio “Samsung” ubicado en el piso 4 del edificio principal
de la Unidad Educativa Municipal “Jorge Chiriboga” en el cual se identificé la distribucion

del laboratorio y aula ubicada en el mismo se pudo conocer de mejor manera las necesidades

y en base a ellas realiz6 el disefio del prototipo.
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Figura 15: Plano del piso 4, edificio principal

LABORATORIO
SAMSUNG

AULA A

Distribucion del piso 4, edificio principal de la Unidad Educativa Municipal José Ricardo

Chiriboga, Autores: Evelyn Ulco, William Boada.

En la Figura 16, se visualiza la distribucion de los equipos actuales en el laboratorio de

estudio como routers, punto de acceso, toma de red RJ45, lamparas y equipos.

Figura 16: Plano de laboratorio Samsung

8.0000

Rack|

) &)

Lampara LED Lampara LED

6.5000 ® [ ]

WVifi

Lampara LED Lampara LED

&

Lampara LED Lampara LED

"~ INGRESO

Distribucion de lamparas y equipos en laboratorio de estudio, Autores: Evelyn Ulco,
William Boada.
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4.3 Topologia logica

La informacion se va a enviar solo al nodo al cual va dirigida lo cual permite que la red
forme un conjunto de enlaces, en una transmision punto a punto estos enlaces son conocidos
como una subred, para ello se uso la topologia tipo arbol donde el medio de transmision se
lo realiza por un cable ramificado sin bucles cerrados la cual parte de un punto llamado raiz
o0 cabecera y en las ramificaciones se tendria los puntos de conexién a los cuales el usuario

fenga acceso a conectarse.

Figura 17: Diagrama del proceso

*Conexidn a internet mediante fibra,

Internet cable cobre o hibrido

*Conexion a modem mediante fibra o
cable de cobre.

*Conexién a ESP mediante Wifi o
Cable de Cobre RJ45.

*Enrutamiento de paquetes
mediante emisor y receptor de
luz usando el protocolo UART.

*Conexion mediante
conexian Wifi

Diagrama de envio de datos, Autores: Evelyn Ulco, William Boada.

4.3.1 Diagrama del escenario

La transmision del prototipo se la realiza mediante el protocolo TCP/IP (Protocolo de control
de transmision)/ (Protocolo de Internet), el cual pasa a comunicacion UART, esta se envia a
través de la lampara LED y un fotodiodo recibe la sefial UART (Universal Asynchronous
Receiver Transmitter) y nuevamente pasa a TCP/IP. El emisor y receptor cuentan con una
tarjeta NodeMCU ESP8266 Wifi acopladas a un circuito el cual se compone de una lampara
LED y un fotodiodo para lograr la transmision bidireccional de datos como se observa en la
Figura 18.
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Figura 18: Diagrama del escenario

WiFi
- - ‘ Receptor

Fotodiodo

Emisor i N
- Receptor |
Lampara : ~
J LED  Fotodiodo | -
N NodeMCU NodeMCU
o sp O B ESP2266 ’a:u"
WiFi
~~
-~

o

LED

Proceso de conexiones ISP, emisor — receptor y equipos de usuario, Autores: Evelyn Ulco,
William Boada.

4.3.2 Diagrama de flujo general del circuito

En la Figura 19 se visualiza el diagrama de flujo en el cual se detalla el proceso de
configuracién de los protocolos TCP/IP y el protocolo UART en las tarjetas NodeMCU
ESP8266 Wifi mediante el software Arduino.

Figura 19: Diagrama de flujo

Froveedor de
servicios de intemet
(ISP)

l

Modam del
usuark

Protocolo UART

Fratocolo TCR/IP (ENVIO) Luz

1

Protocolo Protocolo UART
'ﬁ/ USUARID /Li T (RECIBE)

Diagrama de configuracidn de las tarjetas NodeMCU ESP8266 Wifi, Autores: Evelyn
Ulco, William Boada.
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4.4 TOPOLOGIA FISICA

4.4.1 Diagrama de conexiones

Figura 20: Diagrama de conexiones fisicas
@ @
X = =

nobo1 <==) NoDO2
Conexiones de equipos y prototipo, Autores: Evelyn Ulco, William Boada.

PC

RLLULLLLLL LAY

La topologia fisica de conexién entre los nodos esta da por un PACH CORE de dos lineas

para enviar y recibir datos mediante un emisor (lampara LED) y un receptor (fotodiodo).

4.4.2 Nodo1l

Figura 21: Diagrama de conexion emisor

Conexiones fisicas de los componentes del circuito emisor, Autores: Evelyn Ulco, William

Boada.
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4.4.3 Nodo 2

Figura 22: Diagrama de conexion receptor

Conexiones fisicas de los componentes del circuito receptor, Autores: Evelyn Ulco,
William Boada.

En cuanto al proceso de operacidn consiste en tener una conexion a un ISP (Internet Service
Provider), el Nodo 1 de la Figura 21, es el encargado de anclarse a la red principal, por otra
parte, Nodo 2 de la Figura 22, tiene que permitir conectarse a todos los dispositivos mediante
el uso de una red Wi-Fi de esta manera se puede abarcar varios dispositivos e ir aumentando

mas nodos para obtener una mayor area de cobertura.

Los datos que viajan llevando la informacion se puede manejar en diversos protocolos

dependiendo de la solicitud de los usuarios como pueden ser TCP, UDP entre otros.

Indiferentemente del tipo de solicitud, el encargado de recolectar las solicitudes de los
clientes aliados a la red prevista por este dispositivo es el Nodo 2 y una vez aceptado el
requerimiento se envia la trama con una conversion a UART con una velocidad de 4800
baudios. Este valor se determind mediante el analisis de pérdida de informacion con una
velocidad de 115200 baudios, se obtuvo que paquetes llegaban incompletos debido a la
distancia. Por ende, se determind usar una velocidad baja para obtener la mayor distancia

con el fin de garantizar a los usuarios paquetes completos.
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Figura 23: Conexion de los pines

Distribucion de las conexiones de los pines, Autores: Evelyn Ulco, William Boada.

Figura 24: Encabezado de Ipv4

| Encabezadodeldatagrama | Areade datos del datagrama P
s s

Encabezado de la trama

Area de datos de la trama

Final de la trama

Version

IHL

Tipo de servicio

Longitud total

Identificacién

Flags

Posicion del fragmento

Tiempo de vida

Protocolo

Suma de control de cabecera (CRS)

Direccion IP origen

Direccion IP destino

Opciones (opcional)

Relleno

Datos

Espacios asignados en cada trama, Fuente: (Mejia, 2011).

4.5 Célculos de area para el disefio y ubicacion de las lamparas.

Para realizar el calculo de la cantidad de luminarias y dispositivos a utilizar se debe tomar

en cuenta el ancho y largo del laboratorio los cuales son: largo = 8,00 metros, ancho = 6,50

metros.

Area del laboratorio = largo * ancho

Area del laboratorio = 8,00 m * 6,50 m

Area del laboratorio = 52 m?
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La cantidad de limenes necesaria para el funcionamiento éptimo de los dispositivos al igual
que mantener una iluminacion eficaz y reducir costos de consumo eléctrico es de 500 luxes,
(SYLVANIA, 2021), para ello se usa la Ec. (2):

limenes Ec. (2)

luxes = -
area cobertura

Se desea conocer el area, para ello se despeja de la Ec. (2), y se obtiene la siguiente nueva

ecuacion:

limenes Ec. (3)

area corbertura =
luxes

En la Ec. (3) seran reemplazados lo valores conocidos, tanto de luxes y limenes que tiene la
lampara led LUMIPANEL que tiene como fabricante a SYLVANIA, que se utilizara por
disefio, facilidad de instalacion, consumo y eficacia que puede brindar, por lo tanto, se
reemplazard de la siguiente forma: (SYLVANIA, 2021)

4000
500

area cobertura = 8 m?

area cobertura =

Para conocer la cantidad de ldmparas led (LUMIPANEL) a utilizar en base a los datos

obtenidos se utilizara la siguiente ecuacion:

area del laboratorio Ec. (4)

# lamparas = —
area de cobertura

52 m?
8 m?

# lamparas = 6,5

# lamparas =

Por motivos de implementacidn fisica las lamparas a utilizar seran 6.
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4.6 Calculos de bits de trama para asignar espacios en buffer UART
El direccionamiento usado es IPv4, la libreria de Arduino permite definir la direccion IP de
forma estatica para que se acople a la red principal, ademas de la direccion de Gateway y de

mascara de red todo en IPv4, como se muestra en la Figura 25.

Figura 25: Direcciones en IPv4

WiFi.softAPConfig( // enable AP, with android-compatible google domain
IPAddress (172, 217, 28, 254),
IPAddress (172, 217, 28, 254),
IPAddress (255, 255, 255, 0));

WiFi.softAP("V1"™, "12344321");

Serial.printf("AP: %s\n", WiFi.softAPIP().toString().c str());

Representacion de las direcciones en IPv4, Autores: Evelyn Ulco, William Boada.

Para cualquier peticion de un cliente en el Nodo 2 es necesario convertir la solicitud en
formato HTTP (Hypertext Transfer Protocol) y almacenarlo en una variable de tipo string
para el envio por medio del protocolo UART. Para esto es necesario tener en cuenta la
cantidad de Bits que ocupa la trama en TCP, como indica la Tabla 2, se considera solo la
trama TCP debido a que maneja mayor cantidad de bits por el uso de ACK
(acknowledgements)entre otros parametros, para almacenar en el Nodo 1 la cantidad de bits
adecuada. Una vez completado él envié de la trama para que el Nodo 2 envia una marquilla
que permite identificar en el Nodo 1 que la solicitud ha llegado a su fin. La solicitud es
recibida por el Nodo 1y se convierte nuevamente de la variable String a una solicitud HTTP,
la cual es enviada hacia el Gateway quien es el encargado de enviar la solicitud para que a

su vez el servidor responda con al Nodo 2 con la respuesta a la solicitud del cliente.
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Tabla 2: Bits asignados en buffer

Descripcion Bits

Version 4
IHL 4
IHL 8
Type of Service 8
Longitud 16
ID 16
Flag 3
Posicion del Frag 13
TTL 8
Protocolo 88
CRC 16
Origen 32
Destino 32
Relleno 32
Total 280

Tabla de valores asignados en cada espacio de trama, Autores: Evelyn Ulco, William

A continuacion, se muestra la implementacion de la conexi6n del prototipo a una
computadora para realizar pruebas de velocidad. En la Figura 26, se muestra el prototipo
conectado en una ldmpara para proveer a los usuarios conectados a NODO 2 una

comunicacion a internet. Mediante el uso de la herramienta se puede obtener los resultados

Boada.

de las mediciones de velocidad y la mejora que existio en la red.
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Figura 26: Prueba del prototipo

Conexion del prototipo hacia un computador con el fin de verificar las velocidades,

Autores: Evelyn Ulco, William Boada.

Los diagramas de flujo de la programacion de cada nodo se pueden visualizar en la Figura
27 y Figura 28

46



Figura 27: Diagrama de flujo, Nodo 1

Y
define HAVE_NETDUMP 0
#indef STASSID
#define STASSID
“laboratorio_principal

NODO 1

WiFi.softAPConfig( //
enable AP, with
android-compatible

#define STAPSK google domain
"1726628603" IPAddress(172, 217,
28, 254), Serial printf("AP; %s\n",

IPAddress(172, 217, WiFi.softAPIP().toString().c_str());

No

28, 254),
IPAddress(255, 255,
255, 0));
HAVE_NETDUMP WiFi.softAP("V1",
"12344321");
intdato=1;
A dato++,
delay(50);

dhepSoftAP.dheps_set_dns(0,
WiFi.dnsIP(0));

dhepSoftAP.dheps_set_dns(1,
WiFi.dnsIP(1));

void dump(int
netif_idx, const
char* data, size_t
len, int out, int
success) {
(void)success;

A

Serial.printf("\nSTA: %s (dns:
] Y%s / %5)\"”.
— WiFilocallP().toString().c_str(),
Se_(lal'qnm(ng ? WiFi.dnsIP(0).toString().c_str(),
F(out”) : F(*in WiFi.dnsIP(1).toString().c_str(); dato = 0; /IPAddress(172, 217
) 28, 254);
Seral prini(d S N o
» hel_dx) Serial.print(*a");
Serial.print(\n’);
A while (WiFi.status() IISerial.printin(":s");
WiFiServer senver(80): 1= WL_CONNECTED) delay(100);

{

server.begin();
WiFiClient client =
server.available();
String req =
client.readStringUntil(\r);

l

Fin

WiFi.mode(WIFI_STA),
WiFi.begin(STASSID,
STAPSK);

Y

Serial.printin(F("request:
"); Serial.printin(req);

Serial.begin(4800);
Serial printf("\n\n
NODE 1\n");

Fin

Serial.printin(F(“invalid

. if(req.indexOf(F("/")
request’));

1=-1){

e —p val=0;

Diagrama de flujo de la programacion realizada para el Nodo 1, Autores: Evelyn Ulco,
William Boada.
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Figura 28: Diagrama de flujo, Nodo 2

INICIO

define HAVE_NETDUMP 0
#ifndef STASSID
#define STASSID
“laboratorio_principal”
#define STAPSK
"1726628603"

NODO 2

No

HAVE_NETDUMP

void dump(int
netif_idx, const
char* data, size_t
len, int out, int
success) {
(void)success;

Serial.print(out ?
F("out") : F("in

Serial.printf("%d
", netif_idx);

'

WiFi.softAPConfig( //
enable AP, with
android-compatible
google domain
IPAddress(172, 217,

28, 254),
IPAddress(172, 217,
28, 254),
IPAddress(255, 255,
255, 0));
WiFi.softAP("V1",
"12344321");

dhepSoftAP.dheps_set_dns(0,
WiFi.dnsIP(0));

dhepSoftAP.dheps_set_dns(1,
WiFi.dnsiP(1));

A

Serial.printf("\nSTA: %s (dns:
%s / %s)\n",
WiFi.locallP().toString().c_str(),
WiFi.dnsIP(0).toString().c_str(),
WiFi.dnsIP(1).toString().c_str());

A
Si

while (WiFi.status()

WiFiServer server(80);
server.begin();
WiFiClient client =
server.available();
String req =
client.readStringUntil(\r);

.

Serial.printin(F("request:
“)); Serial printin(req);

Serial.printin(F("invalid
request"));

if(req.indexOf(F("/"))
t=-1){

LaNo.

S

1= WL_CONNECTED)
{

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(STASSID,
STAPSK);

Serial.begin(4800);
Serial.printf("\n\n
NODE 2\n");

e

val=0;

Serial.printf("AP: %s\n",

| WiFi.softAPIP().toString().c_str();

intdato=1;
dato++,
delay(50);

No

dato == 10

Si
Y

dato = 0; //IPAddress(172, 217,
28, 254);
/ISerial.print("desconectada”);
IISerial print("s.");
Serial.print("a");
Serial.print(\n’);
/ISerial.printin(":s");
delay(100);

I

Fin

Diagrama de flujo de la programacion realizada para el Nodo 2, Autores: Evelyn Ulco,
William Boada.
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4.7 Eleccion de equipos

En este punto se podia trabajar con elementos de diferente categoria, entre los cuales se tiene:

Tabla 3: Equipos y costos.

EQUIPOS PRECIO
Arduino + ethernet shield $25
Raspberry $80
Particle iot $90
Esp8266 $6
Esp8266 NodeMCU $9

Tabla de costos de los equipos en el mercado ecuatoriano, Autores: Evelyn Ulco, William

Boada.

Debido a la cantidad de elementos que se requiere para cubrir varias zonas, se puede

determinar que el elemento NodeMCU cuenta con entradas y salida, conexion a internet,

modo gateway, y un bajo coste lo que haria el proyecto mas rentable.
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CAPITULO 5

5 ANALISIS Y RESULTADOS
Se detalla los resultados de las pruebas de funcionamiento de la red Li-Fi para la Unidad
Educativa Municipal José Ricardo Chiriboga, de esta forma se puede comprobar el correcto
funcionamiento.
5.1 Puesta en marcha de la red Li-Fi
Se desarroll6 la experimentacion de un prototipo Li-Fi para la trasmision y recepcion de
datos siendo expuesto a pruebas con distancias que oscilan entre los 10 y 40 centimetros,
con el fin de obtener resultados de su comportamiento al momento de enviar datos.

A continuacion, se detalla los resultados obtenidos de cada una de las pruebas realizadas.

Tabla 4: Resultados de trasmision a 10 cm con luz artificial

Distancia Velocidad

10 cm 33.33 bits/s

Tabla de resultados de transmision, Autores: Evelyn Ulco, William Boada.

En el primer experimento a 10 cm de distancia los datos son enviados y receptados sin

variacion de perdida de datos y velocidad.

Tabla 5; Resultados de trasmision a 15 cm con luz artificial

Distancia Velocidad

15cm 33.33 hits/s

Tabla de resultados de transmisién, Autores: Evelyn Ulco, William Boada.
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Al aumentar 5 cm de distancia, los datos son enviados con velocidad constante, brindando

confiabilidad en los datos enviados.

Tabla 6: Resultados de trasmision a 20 cm con luz artificial

Distancia Velocidad

20 cm 33.33 hits/s

Tabla de resultados de transmision, Autores: Evelyn Ulco, William Boada.

En la distancia de 20 cm se mantiene con la tasa de datos recibidos completa y una velocidad

constante.
Tabla 7: Resultados de trasmision a 30 cm con luz artificial
Distancia Velocidad
30cm 33.33 bits/s

Tabla de resultados de transmisién, Autores: Evelyn Ulco, William Boada.
La recepcion y trasmision se mantiene constante con la velocidad de 33.33 bit/s.

Tabla 8: Resultados de trasmision a 40 cm con luz artificial

Distancia Velocidad
40 cm 33.33 bits/s
40cm 33.30 bits/s
40 cm 33.31bits/s

Tabla de resultados de transmision, Autores: Evelyn Ulco, William Boada.

La distancia de 40 cm tiene una velocidad de recepcion y transmision de alrededor 33.33
bits/s, debido a que al realizar las diferentes pruebas existio cierto desfase, por lo que se
demuestra que la distancia maxima para el desarrollo de las pruebas en el prototipo referido

es de 30 cm, con una velocidad constante de 33.33 bit/s.
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5.2 Pruebas de conexién

Al realizar la prueba de medicion de una computadora conectada directamente a la red

principal se tuvo como resultado una velocidad tanto en descarga o subida de 22 Mbps, como

se puede visualizar en la Figura 29.

Figura 29: Prueba de velocidad conectado a la red principal

IV AGIOIONS P 277682431C ) RESULTS SETTINGS

® PING m & DOWNLOAD Mb UPLOAD Mby

/ 7210 1143

Connections
HOW DOES THE CUSTOMER SERVICE OF
1 CELERITY COMPARE WITH YOUR

Xtrim TVCable EXPECTATIONS?

3

Celerity

llustracion de las velocidades de carga y descarga conectada a la red principal, Autores:
Evelyn Ulco, William Boada.

Mientras que, al usar el prototipo ubicado a una distancia de 30 cm, se obtuvo una mejora
en la velocidad de descarga y subida, como se muestra en la Figura 30, debido a que cuando
esta conectado a la computadora por medio de cable existe una atenuacion que provoca la

pérdida la velocidad de recepcion y transmision.
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Figura 30: Prueba de velocidad conectado a la red del Nodo 2

) RESULTS SETTINGS,

© DOWNLOAD Mbp:s UPLOAD Mby

28.11 78.61
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e —

Conncctions
HOW DOES THE CUSTOMER SERVICE OF

CELERITY COMPARE WITH YOUR
Xtrimm TVCable EXPECTATIONS?

3

Celerity

Diagrama del test de velocidad capturada en el Nodo 2, Autores: Evelyn Ulco, William

Boada.

5.3 Comparacion Wi-Fiy Li-Fi

En loT una de las caracteristicas principales es el incremento de dispositivos que se conectan
a internet, por lo que al aplicar Li-Fi se tiene una mejor eficiencia espectral y un gran ancho
de banda que permite el aumento de usuarios con alteraciones minimas en la velocidad de

datos para cada uno de los usuarios, ya que no existes saturaciones.

En la Figura 31 se observa el resultado de la prueba en ambiente controlado en la cual se
compara la velocidad de datos de cada dispositivo con cada una de las tecnologias, reflejando
que la velocidad de Li-Fi se mantiene constante a pesar del aumento de namero de
dispositivos, a diferencia de Wi-Fi en la cual la velocidad disminuye mientras mas
dispositivos se conectan a la red, es decir al no tener dispositivos conectados la red Li-Fi y
Wi-Fi tiene igual valor en cuanto a su transmision y recepcion de datos es decir de 30 Mbps
aproximadamente, ahora al continuar aumentando dispositivos por ejemplo 20 dispositivos
la red Wi-Fi descendié casi por completo con un valor aproximado de 22 Mbps vy la red Li-

Fi mantiene los 30 Mbps aproximadamente.
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Figura 31: Comparacion Wi-Fi vs Li-Fi
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Grafico comparativo velocidad de transmision vs nimero de dispositivos, Autores: Evelyn
Ulco, William Boada.
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CONCLUSIONES

Las condiciones fisicas de la infraestructura de la red actual y el tipo de construccion
de los bloques de la Unidad Educativa Municipal José Ricardo Chiriboga, no permite
implementar en su totalidad la tecnologia Li-Fi, ya que con las pruebas realizadas la
red requiere mantener contacto directo con la luz y teniendo cualquier interrupcion,
como por ejemplo sombras ocasionadas por el movimiento de los estudiantes o
ingreso de luz externa hace que disminuya la linea de vista y el area de cobertura,

obteniendo intermitencias en la conexioén de la red.

La velocidad de transmision se mantiene constante con un valor de 33.33 bits/s, a
una distancia de 30 a 40 cm con el prototipo realizado, por la potencia del foco usado
en las pruebas, para aumentar la linea de vista y el area de cobertura permitiendo
agregar mas dispositivos a la red se necesita una lampara de mayor potencia.

Se verifica el aumento de la velocidad en la simulacion de la red Li-Fi vs la red actual
del laboratorio con un incremento de 6 Mbps aproximadamente, la ganancia obtenida
se debe a que cuando esta conectado un dispositivo por medio de cable existe una
atenuacion que provoca una pérdida en la transmision y de recepcion de datos

mientras que en la conexion por Li-Fi desaparece la atenuacién mencionada.

Mediante el uso del prototipo de la red Li-Fi se verifica que la velocidad de
navegacion con un valor 28 Mbps se mantiene constante independientemente del
namero de dispositivos que se encuentren conectados a la red, a diferencia de la red
Wi-Fi la velocidad disminuye a 8 Mbps con un maximo de 20 dispositivos
conectados debido al ancho de banda necesario para mantener una conexién estable

en cada uno de los dispositivos.
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RECOMENDACIONES

e Usar una lampara led que tenga un flujo luminoso de 4000 Im, la cual permita una

mayor transmision de datos a mayor distancia.

e EIl prototipo de transmision Li-Fi propuesto fue desarrollado mediante circuitos
béasicos y de elementos que se adquirié de forma facil, teniendo en cuenta que si se
hubiese obtenido un fotoreceptor de mayor rendimiento, se desarrollarian mejor las
pruebas con el fin de tener mejor resultados.

e Para futuros estudios se recomienda analizar e investigar las redes Li-Fi como

complemento de las redes Wi-Fi y no como reemplazo.

e Utilizar kits de empresas que ya cuentan con dispositivos de la tecnologia Li-Fi, con

el fin de obtener resultados orientados en ambientes reales.
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ANEXOS

Anexo 1: Caracteristicas de las lluminarias

SYLVANIA Luminarias lineales / Comercial y Residencial

LED LUMIPANEL

1P20 -

Caracteristicas

 Disefio ultradelgado

* Luminaria para empotrar en cielo falso tipo panel LED
de alta potencia, alta luminosidad, no genera par
padeos ni radiaciones ultravioletas y su encendido es
instantaneo.

* Marco de aluminio color blanco, disefio ultra delgado
y moderno, la luz se proyecta de manera uniforme,
evitando el deslumbramiento y el cansancio visual

 Indice de Reproduccion de Color (IRC) 80%

 Driver electrénico remoto, voltaje universal desde
100V hasta 277V.

Vatt L(mm)  W(mm)  Hmm)
40WSQ 595 595 10

\ / 40WRC 295 1195 10
L. H 60WRC 595 1195 10

CODIGO MODELO POTENGIA | IO B L CTOR D I rscacia | IREENE EXNUAT incl| R ANGULOR| IR YIEet
w) (\} (Im) (LmW) (k) N (h)
P27913 Panel SQ 40 100-277 3200 09 80 6500 80 110 30000
P27930 Panel SQ 40 100-277 3200 0.9 80 4000 80 110 30000
P28399 Panel SQ 40 100-277 4000 0.9 100 6500 80 110 50000
P27916 Panel RC 40 100-277 3200 09 80 6500 80 110 30000
P26846 Panel RC 60 100-277 4800 0.9 80 6500 80 110 30000

* Vida Util estimada, con mantenimiento del flujo luminoso al 70% (L70).

La informacion contenida comresponde a valores nominales registrados bajo condiciones controladas de tension y temperatura. Imagen de referencia, Sylvania se reserva
el derecho de modificar y/o cambiar este producto o sus especificaciones tcnicas sin notificacion previa por evolucion de la tecnologia LED.

Catalogo de iluminacién LED 2021 I 63
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Anexo 2 Caracteristicas y funcionamiento de los pines ESP8266

Configuracion y funciones del pin ESP8266

VDDA GPI0S
LNA SD_DATA_1
VDD3P3 SD_DATA O
VvDD3P3 SD_CLK
VDD_RTC SD_CMD
TOUT SD_DATA 3
CHIP_EN SD_DATA 2
XPD_DCDC VDDPST

Funciones del pin ESPS266 NodeMNCU:-

1 vDOA P Aralcg Power 25V -~ 36V
RF antenna ntertace
2 LNA o Chip cutput Inmpedance = 39 + |6 (2. 11 s suggested 1o retain
the n-type matching network to match the antenna.
vDODSP3 =4 Amplifiar Power 25V - 36V
4 vOoDoae3 2 Ampiifier Power 25V - 36V

7

= VOD_RTC NC(1awv

ADC pin. It can be used to test the power-supply voitage of
VDOGP3 (Pn3 and Pind) and the input power voltage of TOUT

3 Lk 2 Pin 6). However, these two functions cannot ba usad
sSmultanecusly.
Chpo Enabile
7 CHIP_EN 1 High: On, chip works property
Low: Off, small cusrent consurmed
B XPD_DCOC vo e SR e wedc 10 08 Sonnedten o B eToN
MTMS Vo GPIO 14: HSPI_CLK
10 MTDH o GPIO 12: HSPI_MISO
11 VDDPST = DigitaliO Power Supply (1.8V - 3.6 V)
2 MTCK Ve GPIO 13; HSPI_MOSE UARTO CTS
3 MTDO Vo GPIO 15; HSPI_CS: UARTO_ATS
14 GPYO2 Vo UART TX during flash programming: GP1O2
15 GHI00 vo GPIO0:; SP1_CS2
16 GPI04a o GPIO4
17 VDOPST | 4 DigitalNO Power Supply (1.8 - 36 WV)
18 SDIO_DATA_2 vo Comnect 1o SD_D2 (Series R: 20 ) SPIHD: HSPIHD: GO9S
19 SO0 DATA 3 vo Connect 10 SD_O3 (Seres R: 200 O): SPIWP; HSPTWP:
GPIO10
20 SDKO_CMD vo Connect 10 SD_CMD {Series RR: 200 O)); SP1_CSO; GPIO1 1
21 SDIO_CLK o Cooneact 10 SD_CLK (Seres I 200 O); SM1_CLK: GPOs
22 SDIO_DATA O vO Comnect 10 SD_DXO) Senes F: 200 O): SP1_MISO; GPIGOT
23 SOIKO_DATA_1 vo Cormect to SD_D1 (Series R: 200 02): SPI_MOSI: GPIO8
24 GRIOS vo GPIOS
25 VORXD o UART Rx durng ftash programmeng: GPIOS
26 LUOTXD o UART TX cunng flash programnmng; GPIO1; SPI1_CSt
CTonnect 10 crystal osciliator outpet, can be usaed to provide BT
27 XTAL_OUT o clock nput
28 XTAL _IN vo Connect 1o orystal oscliator input
29 VOO P An@og Power 25V - 38V
30 VDDA P Ansog Power 25%W - 38V
Seral conneaction with a 12 k() resistor and conmect 1o the
a3 RES12K 1 around
32 EXT_RSTB 1 Externa reset signal (Low vollage evel: activel
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Anexo 3: Descripcion de Raspberry

5.1 GPLO Pin Assignments

w3 - A
J8
oo |
L L%
o ==
GPIoL GZ0O1s
== i — e —
ceIo17 85 = Shots
GEio2 ia
PP 00 a1 geon
i1 gg 38 | Gewea
GPIO10 - i BT =
eisr] T 185 =1 cewss
GPIo11 23 ) [eiaite>-)
—={ 00—t s5a—
oso |00 FE—1Fe— |
— 2] 6o =
B == S — 1 c=wonz
G 13 33 =
Geic1s g:gg-r coDis
e 351 80 )
T
—— -
Figure 3: GP10O Conncctor Pinout
As well as being able 10 be used as ghaf ard sof! lled input and output (with pro-
grammable pulls), GP1O pins can be hed ( leip d) mto other des backed by dedi-
cated penipheral blocks such as 12C, UART and SPL
In add: to the fard peripheral options found on legacy Pis. extra 12C, UART and SPI peripherals
have been added to the BCM271 1 chup and arc lablc as further mux of on the Pid. This gives
users much more flexibility when ching add-on hards as P d to older dcl
9 Relcase 1
' Raspberry Pi 4 Modcl B8 Datashect
Copyright Raspberry Pi (Trading) Lid. 2019

5.1.2 GPIO Alternate Functions

Default
GPIO  Pull ALTO ALTI  ALT2 ALT3 ALTa ALTS

) High SDAO SAs POLK SPI3_CEON TXD2 SDAS

1 High sCLo SA+ DE SPI3_MISO  RXD2 sCis

2 High SDAL SA3 LCD_VSYNC SPI3_MOSI  CTS2 SDAS

3 High SCL1 SAZ LCD_HSYNC SPI3_SCLK  RIS2 sCcis

4 High GPCLED SAl DPLDO SPIS.CEON TXD3 sDA3

s High GPCLK1 SAO DPLDI SPISAMISO RXD3 sC13

6 High GPCLK2 SOEN DPLD2 SPIMOSI  CTS3 SDAS

7 High SPIO.CEI.N SWEN DPLD3 SPIL._SCLK  RIS3 SCLa

s High SPID.CEON SDO DPLDS - TXD4 spAd s
9 Low SPIOMISO  SDI DPLDS = RXD4 sCLa +1/13
10 Low SPIO.MOSI  SD2 DPLD6 S CTs4 SDAS

i Low SPIO.SCLK  SD3 DPLD7 - RTS4 SCLS

12 Low FWMO SD4 DPLDS SPIS.CEON TXDS SDAS

i3 Low PWAI SDS DPLD9 SPISMISO  RXDS SCLS

14 Low TXDO SD6 DPLDI10 SPIS_MOSI  CTSS TXDI

Is Law RXDO SD7 DPLDIL SPIS.SCLK  KISS RXD1

16 Low FLD SD DPLDI2 TS0 SPII.CE2N  CTS1

17 Low FL1 SD9 DPLDI13 RTSO SPIICEIN RTISI

18 Low PCM.CLK  SDI0  DPLDI14 SPI6.CEON  SPILCEON  FWMO

19 Low PCM_FS SD11 DPLDIS SPI6ALSO  SPILMISO  PWMI

20 Low PCM.DIN  SDI2  DPLDI6 SPI6.MOST  SPILMOSI  GRCLKD

21 Low PCM_DOUT SDI3  DPLDI? SPI6.SCLK  SPIILSCLK GPCLKI /
f=) Low SDOCLK SDI4  DPLDIX SDI.CLK ARM.TRST SDAS

23 Low SDOCMD  SDIS  DPLDI9 SDI.CMD  ARMRICK SCL6

24 Low SDO.DATO  SDI6  DPLD20 SDIDATO ARM.ITDO  SPIL.CEIN

25 Low SDO.DATI  SDI7  DPLD21 SDIDATI ARMICK  SPM.CEIN

26 Low SDODAT2  TED DPLD22 SDIDATZ ARMIDI  SPIS.CEIN

7 Low SDO.DAT3  TEL DPLD23 SDIDATS  ARM.TMS  SPI6.CEIN
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Anexo 4: Caracteristicas del Particle IOT

VIN

RST

VBAT

3v3

RX

>

WKP

DAC

AO0~A7

DO~D7

| . {

UsB

SETUP BUTTON
RESET BUTTON
RGB LED

PO Wi-Fi MODULE
RF SWITCH

u.FL ANT CONN.
CHIP ANTENNA

29090900009

Pin description

This pin can be used as an input or output. As an input,
supply 3.6 to 5.5VDC to power the Photon. When the
Photon is powered via the USB port, this pin will output a
voltage of approximately 4.8VDC due to a reverse polarity
protection series Schottky diode between VUSB and VIN.
When used as an output, the max load on VIN is 1A.

Active-low reset input. On-board circuitry contains a 1k
ohm pull-up resistor between RST and 3V3, and 0.1uF
capacitor between RST and GND.

Supply to the internal RTC, backup registers and SRAM
when 3V3 is not present (1.65 to 3.6VDC).

This pin is the output of the on-board regulator and is
internally connected to the VDD of the Wi-Fi module.
When powering the Photon via VIN or the USB port, this
pin will output a voltage of 3.3VDC. This pin can also be
used to power the Photon directly (max input 3.3VDC).
When used as an output, the max load on 3V3 is 100mA.
NOTE: When powering the Photon via this pin, ensure
power is disconnected from VIN and USB.

Primarily used as UART RX, but can also be used as a
digital GPIO or PWMI2],

Primarily used as UART TX, but can also be used as a
digital GPIO or PWMI2],

Active-high wakeup pin, wakes the module from
sleep/standby modes. When not used as a WAKEUP, this
pin can also be used as a digital GPIO, ADC input or
PWM2! Can be referred to as A7 when used as an ADC.

12-bit Digital-to-Analog (D/A) output (0-4095), referred to
as DAC or DAC1 in software. Can also be used as a
digital GPIO or ADC. Can be referred to as A6 when used
as an ADC. A3 is a second DAC output used as DAC2 in
software.

12-bit Analog-to-Digital (A/D) inputs (0-4095), and also
digital GPIOs. A6 and A7 are code convenience
mappings, which means pins are not actually labeled as
such but you may use code like analogRead(A7) .
A6 maps to the DAC pin and A7 maps to the WKP pin.
A4,A5,A7 may also be used as a pwmi2! output.

Digital only GPIO pins. DO~D3 may also be used as a
Pwmi2] output.
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Anexo 5: RACK del Laboratorio
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Anexo 6: Parte Frontal del Laboratorio




Anexo 7: Parte Posterior del laboratorio
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Anexo 9: Conexiones
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