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1. Introducción 

 

Este trabajo está orientado a entender y comprender el funcionamiento de la nueva 

tecnología Li-Fi con el fin de su posterior empleo en las comunicaciones inalámbricas 

de Argentina. Este proyecto tiene en consideración la utilización del espectro 

electromagnético en las comunicaciones inalámbricas, como principal elemento para 

mejorar la seguridad en las redes de acceso, y también aumentar la velocidad y la 

confiabilidad de la transferencia de datos. Dicho sistema propone el empleo de ondas 

de luz visible, que son radiadas por lámparas LED, que permiten lograr un importante 

ahorro de energía y a su vez limita el acceso de hosts de otras redes adyacentes. 

 

2. Objetivos del proyecto 
 

A continuación, se detallan los objetivos generales y particulares que sigue este 

proyecto 

 

2.1. Objetivos Generales 
 

- Conocer las características y el comportamiento del sistema Li-Fi. 

 

- Determinar el impacto que puede tener la aplicación de este nuevo sistema en 

las comunicaciones inalámbricas en Argentina, ofreciendo seguridad y 

confiabilidad en la transferencia de datos, mediante el empleo de diversos 

recursos tecnológicos.  

 

2.2. Objetivos Específicos 
 

- Buscar información acerca de la arquitectura y funcionamiento del sistema Li-

Fi en la actualidad 

 

- Obtener información sobre resultados de experimentos en prototipos.  
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- Investigar las posibles formas de implementación del sistema Li-Fi en las 

comunicaciones de Argentina 

 

- Realizar una comparación entre los sistemas Li-Fi y Wi-Fi, estableciendo sus 

principales características, virtudes y limitaciones, con el fin de analizar la 

factibilidad de migrar de Wi-Fi a Li-Fi. 

 

- Diseñar e implementar un circuito prototipo transmisor y receptor del sistema 

LiFi para realizar una prueba experimental, con el objetivo de comprender su 

operatividad. 

 

3. Destinatarios 
 

El proyecto está destinado a mejorar la calidad de las comunicaciones de la población 

argentina, logrando fácilmente que cualquier individuo de la población pueda tener 

acceso a una conexión de Internet de alta velocidad. 

 

4. Beneficios esperados 
 

Se detallan a continuación los beneficios que brinda la aplicación de la tecnología 

LiFi: 

- Comunicación full-duplex: De esta forma, al tener un canal para trasmitir y otro 

para recibir, se elimina el requerimiento para poder trasmitir ya que al no 

compartir el medio se elimina toda posibilidad de colisiones, mejorando 

notablemente la cantidad de usuarios y la velocidad de trasmisión de datos. 

- Restricción del acceso a la red: Como las ondas de luz no pueden atravesar 

las paredes, se restringe físicamente el acceso a la red, por lo cual se disminuye 

notablemente la posibilidad que un atacante ingrese a la red. 
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- Liberación del espectro electromagnético: Al no poder atravesar las paredes 

las ondas de luz, no se producirán interferencias con otros AP de Li-Fi y con 

dispositivos inalámbricos. 

- Disminución de la exposición a las ondas de radio: Al trabajar en las 

frecuencias del espectro visible, Li-Fi contribuye a la disminución de la exposición 

de las personas hacia las ondas de radio 

 

5. Estudio Técnico 
 

En este ítem del proyecto, se explica en que consiste el sistema Li-Fi, se desarrollan 

los distintos esquemas de modulación propuestos para esta tecnología como además 

el funcionamiento de los chips transmisor y receptor. Luego, se detalla cómo realizar 

el modelado de redes LiFi, se compara WiFi con LiFi y finalmente, se aborda el tema 

de las redes hibridas LiFi/WiFi. 

 

5.1. ¿Qué es LiFi? 

 

Debido a la creciente demanda por la comunicación inalámbrica de datos, el espectro 

electromagnético por debajo de los 10 GHz se ha convertido en insuficiente. La industria 

de la comunicación inalámbrica ha respondido a esta problemática considerando el 

espectro de frecuencia por encima de los 10 GHz. De acuerdo con la ecuación de Friis 

de espacio libre: 

 

𝐿 = 
(4𝜋)2𝑑2

𝜆2
 

 

[1] 

  

  

𝐿(𝑑𝐵) = 32.44 + 20 log𝑓[𝑀ℎ𝑧] + 20 log𝑑[𝐾𝑚] 

 

[2] 

 

se puede observar que la atenuación L es directamente proporcional al cuadrado de la 

frecuencia. Por lo cual, las obstrucciones y las sombras en las comunicaciones 
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terrestres son más difíciles de superar en altas frecuencias. Como consecuencia, los 

sistemas deben ser diseñados para aumentar la probabilidad de línea de vista (LoS), 

utilizando técnicas de conformación de haces (beamforming) y celdas más pequeñas 

(de 50m de radio aproximadamente). La necesidad de celdas más pequeñas no es una 

cuestión del punto de vista de la capacidad del sistema, debido a que reduciendo el 

tamaño de la celda se puede lograr aumentar considerablemente el rendimiento en las 

comunicaciones móviles. En consecuencia, utilizar altas frecuencias para 

comunicaciones terrestres se ha convertido en una opción práctica. Sin embargo, una 

desventaja es que, al aumentar significativamente la cantidad de celdas, mayor será la 

provisión de infraestructura de soporte de cada celda. 

LiFi es una continuación de una tendencia de moverse a mayores frecuencias en el 

espectro electromagnético. LiFi usa diodos emisores de luz (LEDs) para lograr 

comunicaciones de alta velocidad, y velocidades por encima de los 3 Gb/s desde un 

solo micro LED han sido logradas usando la modulación DCO-OFDM (optimised direct 

current – orthogonal frecuency división multiplexing). Actualmente, en Argentina se está 

realizando un gran despliegue para migrar la iluminación existente tanto en las calles, 

oficinas y en casa a la tecnología LED debido a su eficiencia eléctrica, por lo que se 

podría desplegar fácilmente una red celular LiFi utilizando esa infraestructura que se va 

a instalar. Además, el tamaño de las celdas puede ser mucho más reducido comparado 

con la de las comunicaciones por mm-ondas, dando lugar así a las attoceldas LiFi. Las 

attoceldas son femtoceldas que se caracterizan por tener una menor potencia de 

trasmisión y una radio de cobertura menor. Una red con attoceldas LiFi usa el sistema 

de luz para proporcionar una conexión inalámbrica de acceso múltiple. 

5.2. ¿Que son las VLC? 

 

Visible light communications (VLC) es el nombre dado a los sistemas de comunicación 

inalámbricos que transmiten información mediante la modulación de ondas 

pertenecientes al espectro visible ( con longitudes de onda entre 400 y 700 nm).La 

información que se transmite esta codificada dentro de la onda de luz que se transmite. 

La principal motivación para usar ondas de luz para transmitir datos es la de ahorrar 

energía a través de la utilización de la infraestructura lumínica ya existente. 
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VLC utiliza LEDs para trasmitir datos inalámbricamente empleando la modulación por 

intensidad (IM).  En comunicaciones ópticas, IM es una forma de modulación en la 

cual se modula la intensidad de la señal de luz de portadora de acuerdo al voltaje de 

la señal de entrada. En el receptor, la señal es detectada por un fotodiodo (PD) 

mediante el uso del principio de la detección directa (DD). La detección directa extrae 

la información de la señal convirtiendo la señal óptica modulada incidente em una 

señal eléctrica usando un fotodetector. Las ventajas que ofrece IM/DD son:  

• Se modula solamente la intensidad de la luz 

• No hay que preocuparse por la fase ni la polarización 

• Esquema de modulación fácil de implementar, de bajo costo y complejidad. 

Por otro lado, las desventajas que presenta IM/DD son: 

✓ Se define un umbral por el cual, si la intensidad de la luz supera dicho 

umbral, el bit representado es un uno, caso contrario será un cero. 

✓ Es imitada la cantidad de bits por símbolo que se pueden transmitir. 

✓ Se necesita de algotimos de Time Recovery para recuperar el clock con el 

que se transmiten los datos en el transmisor. 

✓ La velocidad de transmisión está limitada por la velocidad de variación de 

la intensidad de la luz que irradian los LEDs y la velocidad de cambios en la 

intensidad de luz que el fotodetector es capaz de percibir. 

5.3. VLC versus LiFi 

 

VLC utiliza LEDs para trasmitir datos inalámbricamente empleando la modulación por 

intensidad (IM). En el receptor, la señal es detectada por un fotodiodo (PD) mediante el 

uso del principio de la detección directa (DD). Esta tecnología ha sido concebida como 

una técnica de comunicación punto a punto, como el reemplazo del cable.  

Por otro lado, LiFi describe un sistema inalámbrico completo. Esto incluye 

comunicaciones multiusuarios bidireccionales, es decir comunicaciones punto-

multipunto y multipunto-punto. Además, la red LiFi supone múltiples puntos de acceso 

formando así una red inalámbrica compuesta por attoceldas ópticas muy pequeñas con 

una probabilidad baja de handover. Esto implica que LiFi permite la movilidad completa 

del usuario, lo que forma una nueva capa dentro de las redes inalámbricas 
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heterogéneas. El hecho que los LEDs sean formadores de luz permite una contención 

local de las señales LiFi, y debido al bloqueo de las señales por los cuerpos opacos, 

permiten manejar efectivamente la interferencia co-canal (CCI) y mejorar notablemente 

la seguridad de la capa física. En la figura 1 se muestran las distintas técnicas 

requeridas para crear attoceldas ópticas para formar una red LiFi. En el núcleo se 

encuentran diversos dispositivos, como los micro-LEDs de nitrato de galio y los 

fotodiodos tipo avalancha. Estos se encuentran embebidos en subsistemas ópticos 

front-end, los cuales incluyen ópticas adaptativas y también un circuito análogo para 

controlar los LEDs y regenerar así las señales obtenidas de los PDs en los receptores.  

 

 

 

 

Figura 1: Los principales bloques de construcción de LiFi y sus áreas de aplicación. 

 

Con el fin de modelar correctamente el enlace, la interferencia co-canal y establecer el 

ancho de banda coherente del canal, se requieren modelos de canal precisos que 

tengan en cuenta la composición espectral de la señal. Algoritmos de link-level son 

requeridos para optimizar la forma de onda y lograr así optimizar la velocidad de 

trasmisión de datos. En este contexto, un nuevo modelo de canal teórico es necesario 
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para establecer la capacidad del canal ya que el tradicional modelo de Shannon no es 

estrictamente aplicable.  

Para poder brindar un acceso multiusuario, se requieren nuevos protocolos de acceso 

al medio (MAC) que tengan en cuenta las características específicas que tiene la capa 

física de LiFi. De manera similar, técnicas para mitigar las interferencias son necesarias 

para asegurar la equidad de la alta tasa de trasmisión de datos del sistema en general.  

Por último, las redes formadas por attoceldas ópticas deberían ser integradas en redes 

definidas por software, las cuales están regidas mediante la separación de los planos 

de control y datos, como así también a la virtualización de redes. Esto implica que para 

llevar la integración correctamente, se necesitará del desarrollo de nuevos agentes LiFi. 

5.4. ¿Qué son las femtoceldas y las attoceldas? 
 

Son estaciones bases que se caracterizan por su pequeño tamaño y por su baja 

potencia de transmisión. Están diseñadas para el uso en lugares cerrados, como en 

centros comerciales y oficinas. Su radio de cobertura ronda los 30 m y su potencia de 

transmisión es menor a los 27 dBm (femtoceldas 4G LTE). 

Por su parte, las attoceldas son femtoceldas con menor tamaño, potencia y radio de 

cobertura. Su radio de cobertura ronda por los 5m aproximadamente. 

5.5. Técnicas de Modulación para LiFi 
 

LiFi se basa en la radiación de ondas electromagnéticas para la trasmisión de datos. 

Por lo cual, técnicas de modulación típicas usadas en comunicaciones RF puede ser 

aplicadas también a LiFi realizando ciertas modificaciones. Asimismo, debido al empleo 

de la luz visible para la comunicación inalámbrica, LiFi también provee un numero único 

y especifico de formatos de modulación. 

5.5.1. Modulación para una única portadora (SCM) 

 

Esquemas de modulación SCM ampliamente utilizados para LiFi incluyen OOK (on-off 

keying), modulación por posición de pulsos (PPM), y modulación por amplitud de pulsos 

(PAM). OOK presenta un esquema de modulación de los más simples y conocidos, y 

proporciona una buena compensación entre el rendimiento del sistema y la complejidad 
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de implementación. Por la forma en la que OOK trasmite datos con apagar y prender 

secuencialmente un LED, puede naturalmente ofrecer soporte para dimming. La 

regulación de dimming del LED puede alcanzarse de dos formas: 

➢ Redefiniendo los niveles de encendido y apagado del LED 

➢ Aplicando compensación de símbolos 

La regulación de dimming mediante la redefinición de los niveles de tensión de 

encendido y apagado permite mantener la velocidad de datos constante. Sin embargo, 

la distancia de comunicación confiable decrecerá para bajos niveles de dimming. Por 

otro lado, la regulación de dimming mediante la compensación de símbolos puede 

lograrse insertando pulsos ON / OFF adicionales, cuya duración se determina por el 

nivel de dimming deseado. Como la velocidad máxima de datos se alcanza con el 50% 

del nivel de dimming asumiendo igual número de unos y cero en promedio, incrementar 

o disminuir el brillo del LED causaría una disminución en la velocidad de datos. 

Comparado con OOK, PPM tiene una mayor eficiencia energética, pero una menor 

eficiencia espectral. Una variante de PPM, denominada modulación por posición de 

pulsos variable (VPPM), puede brindar soporte para dimming cambiando el ancho de 

los pulsos, de acuerdo con un especifico nivel de brillo, por lo que, VPPM puede ser 

considerada como una combinación de PPM y modulación por ancho de pulsos (PWM).  

Existe también otro esquema SCM, denominado modulación espacial óptica, que se 

fundamenta en el principio de la modulación espacial, y prueba ser energética y 

espectralmente eficiente para comunicaciones ópticas inalámbricas. Como una variante 

de la modulación de amplitud en cuadratura (QAM) para sistemas de una única 

portadora, modulación de amplitud y fase sin portadora utiliza dos señales ortogonales, 

en lugar de la parte real e imaginaria del formato de señal QAM, para mejorar la 

eficiencia espectral de la señal trasmitida en redes LiFi 

5.5.2. ¿Qué significa dimming? 
 

Se denomina a dimming a la capacidad de poder variar los niveles de intensidad de 

un diodo LED. Tanto para las VLC, como en LiFi, es de gran importancia poder contar 

con esta capacidad, ya que permite realizar un gran ahorro de energía en la 

iluminación. Sin embargo, las técnicas más comunes para implementar dimming con 

los LEDs tienen un impacto negativo en las comunicaciones, ya que limitan la tasa de 
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transmisión de datos en un enlace VLC. A menor intensidad de luz, la tasa de errores 

de bit (BER) aumenta considerablemente. Afortunadamente, existen una serie de 

protocolos y esquemas que se pueden aplicar para compensar estos efectos no 

deseados, permitiendo mejorar la velocidad de transmisión de datos y una disminución 

de la VER. 

5.5.3. Modulación multiportadora 

 

Esquemas SCM como OOK, PPM y PAM comenzarán a sufrir efectos no deseados, 

como la interferencia intersimbólica causada por la selectividad de frecuencia en 

canales inalámbricos ópticos dispersivos, ya que la velocidad de datos requerida en las 

redes LiFi aumenta considerablemente. Por lo tanto, los esfuerzos para las 

comunicaciones inalámbricas ópticas se dirigen a la modulación multiportadora (MCM). 

Comparado con SCM, MCM tiene menor eficiencia energética, pero MCM obtiene una 

mayor eficiencia espectral.  

Una de las técnicas más usadas para implementar MCM en redes LiFi es OFDM, donde 

streams de datos son trasmitidos en paralelo en forma simultánea a través de un 

conjunto de subportadoras ortogonales, permitiendo así la omisión de ecualizaciones 

complejas. Si el número de subportadoras escogidas es elegido de forma tal que el 

ancho de banda de la señal modulada es menor que el ancho de banda de coherencia 

del canal óptico, es decir Δ𝐵𝑠𝑖𝑔 < Δ𝐵𝑐𝑜ℎ, cada subcanal puede ser considerado como 

un canal con desvanecimiento plano (Flat Fading Channel), permitiendo así la 

aplicación de técnicas ya desarrolladas para canales con Flat Fading. 

Por otro lado, el uso de OFDM permite el empleo de técnicas adaptativas de bit y carga 

de potencia en cada portadora logrando así alcanzar mayores prestaciones en el 

sistema. Un modulador OFDM puede ser implementado mediante un bloque que realice 

la transformada discreta inversa de Fourier, que se logra realizando la transformada 

inversa rápida de Fourier (IFFT), seguido de un conversor digital analógico (DAC). 

Como resultado, la señal generada OFDM es compleja y bipolar por naturaleza.  

Para poder ajustarse a los requerimientos de IM/DD impuestos por los LEDs que se 

encuentran disponibles comercialmente, se deberán realizar modificaciones a las 

técnicas convencionales de OFDM necesarias para el sistema LiFi. El método más 

usado para asegurar una señal de salida real después de hacer la IFFT es mediante el 



La tecnología Li-Fi en las comunicaciones de Argentina                           Leandro Monje Cerino 

 

13 
 

cumplimiento de la simetría Hermitiana en las subportadoras. La simetría Hermitiana 

consiste en que si 𝑥(𝑡) es una señal real, entonces 𝑋(−𝑗𝜔) = 𝑋∗(𝑗𝜔) por lo que 

|𝑋(𝑗𝜔)| = |𝑋(−𝑗𝜔)|  y  𝜙(𝑗𝜔) = −𝜙(−𝑗𝜔). Además, como la intensidad de la luz no 

puede ser negativa, la señal LiFi necesita ser unipolar. Existen diversos métodos para 

obtener una señal unipolar. A continuación, se proponen diversas técnicas: 

➢ DCO-ODFM usa un sesgo de corriente continua positiva (DC) para generar 

una señal unipolar. Este método trae un incremento en el total del consumo 

de energía eléctrica, pero no se aumentan las perdidas en la eficiencia 

espectral. 

 

➢ ODFM óptico recortado asimétrico (ACO-ODFM) es otro tipo de esquema 

óptico OFDM en donde, al estar impuesta la simetría Hermitiana en las 

señales, solo las subportadoras impares son usadas para la trasmisión de 

datos y las subportadoras pares son establecidas a cero. Por lo tanto, la 

eficiencia espectral de ACO-OFDM es reducida a la mitad. Desde el punto de 

vista de la eficiencia energética, ACO-OFDM es más eficiente que DCO-

OFDM, ya que solo requiere un pequeño sesgo de corriente continua. 

 

➢ ODFM de polarización directa con corriente continua asimétrica (ADO-

OFDM) es una combinación de DCO-OFDM y ACO-OFDM, en la que el 

esquema DCO-OFDM es utilizado en las subportadoras pares y ACO-OFDM 

es usado en las subportadoras impares. En ciertos escenarios, se muestra 

que ADO-OFDM supera a ambos DCO-OFDM y ACO-OFDM en términos de 

eficiencia energética. 

 

➢ Para incorporar soporte para dimming, OFDM óptico con polarización inversa 

(RPO-OFDM) fue propuesto para combinar la señal OFDM de alta velocidad 

con la señal PWM de baja velocidad, las cuales contribuyen a la iluminación 

general del LED. Como RPO-OFDM utiliza completamente el rango dinámico 

lineal del LED, la distorsión no lineal de la señal se minimiza.  

 

➢ Otro esquema de modulación, denominado Modulación PAM multitono 

discreta (PAM-DMT) usa todas las subportadoras disponibles para 
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trasmisión. Sin embargo, solo la parte imaginaria de la señal es modulada en 

cada subportadora. En este modo, la distorsión de la señal causada por el 

recorte asimétrico cae sobre la componente real, y es ortogonal a la señal 

portadora de la información.  

 

➢ Un esquema hibrido de OFDM óptico combinando ACO-ODFM y PAM-DMT, 

denominado OFDM óptico asimétrico hibrido (AHO-OFDM) utiliza ambas 

subportadoras, pares e impares, para la trasmisión de información. En AHO-

OFDM, se admite la capacidad de dimming mediante un sesgo de corriente 

continua sin un requerimiento adicional de PWM de uso común. El hecho que 

se pueden realizar fácilmente arreglos multi-LED compactos ha llevado a una 

nueva técnica OFDM que asigna subportadoras a LEDs separados 

físicamente en un arreglo. Esto ayuda a mitigar las distorsiones no lineales 

debido a que la relación de potencia pico-promedio es alta en OFDM. Como 

alternativa a ACO-OFDM, flip-OFDM y OFDM unipolar (U-OFDM) puede 

lograr una buena tasa de error de bits (BER) y mantener una buena eficiencia 

espectral.  

 

➢ Un nuevo esquema de modulación, llamado OFDM unipolar mejorado (eU-

OFDM), permite la generación de una señal unipolar sin generar una perdida 

adicional de eficiencia espectral como en ACO-OFDM, PAM-DMT, flip-OFDM 

o U-OFDM. Recientemente, una alternativa de OFDM ha sido propuesta, la 

cual usa la matriz de Hadamard en vez de la matriz de Fourier como matriz 

ortogonal para multiplexar múltiples streams de datos. 

 

5.5.4. Modulación especifica de LiFi 

 

Los trasmisores LiFi son generalmente diseñados no solamente para comunicaciones 

inalámbricas sino también para iluminación, lo que puede ser realizado mediante la 

utilización de, por ejemplo, LEDs azules con revestimiento amarillo o mediante la 

mezcla de colores a través de LEDs multicolor. Luminarias equipadas con LEDs 

multicolor pueden proveer mayores posibilidades para modulación y detección de la 

señal en sistemas LiFi. 
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La modulación por desplazamiento de color (CSK) es un esquema IM resumido en la 

norma IEEE 802.15.7, donde las señales son codificadas en intensidades de colores 

emitidas por LEDs RGB (LEDs rojos, verdes y azules). En CSK, los bits entrantes son 

mapeados con las distintas cromaticidades instantáneas del LED multicolor mientras se 

mantiene un promedio constante del color percibido. Las ventajas de CSK sobre el 

convencional esquema IM son dos: 

➢ Desde que un flujo de luz constante es garantizado, no habría efecto de 

parpadeo en todas las frecuencias.  

 

➢ Un flujo de luz constante implica que exista una corriente de conducción 

prácticamente constante en el LED. Esto permite la reducción de una posible 

corriente de entrada en la modulación de la señal, mejorando así la confiabilidad 

del LED.  

 

Basado en CSK, la modulación metamérica (MM) fue desarrollada y puede lograr una 

gran eficiencia energética y proveer mayor control en la calidad del color, sin embargo, 

con la desventaja de requerir un LED verde adicional e independientemente controlado. 

Desde la perspectiva de maximizar la capacidad de comunicación, la modulación por 

intensidad de color (CIM) es propuesta para ambos canales ópticos ortogonales y no 

ortogonales. 

 

5.6. Componentes LiFi 
 

La disponibilidad de transceptores de pequeñas dimensiones, de bajo costo y consumo 

es la clave para la adopción comercial de LiFi en aplicaciones como pueden ser el 

Internet de las cosas (IoT), la quinta generación de sistema celular (5G), comunicación 

auto a auto, seguridad y defensa, comunicación submarina y comunicación inalámbrica 

en centros de datos. Por lo tanto, es necesario desarrollar circuitos integrados 

específicos de aplicación para LiFi (LiFi ASICs). A continuación, se describen los chips 

trasmisor y el receptor ASICs basados en la tecnología CMOS. 
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5.6.1. Chip trasmisor 
 

Para poder soportar OFDM o PAM, los circuitos convencionales necesitan de un DAC 

que sea capaz de convertir señales a alta velocidad. Las estructuras típicas de DAC 

solo pueden entregar hasta 30 mA de corriente, y requieren una etapa adicional de 

amplificación de corriente para poder conducir a un típico LED.  

Para evitar el uso de una etapa amplificadora, se utiliza un controlador LED basado en 

un DAC open-drain de 8 bits de tecnología CMOS. El diseño y el envase del chip se 

puede ver en la figura 2 y 3. El ASIC es capaz de alcanzar una velocidad de conversión 

de 250 MS/s a una corriente máxima de 255mA y logra una eficiencia energética del 

72%. Un controlador óptico diferencial es implementado mediante el empleo de ambas 

ramas de conducción del DAC para controlar dos LEDs de color diferentes. Esto permite 

duplicar el nivel de señal y la eficiencia sobre un acceso final. El chip tiene cuatro 

controladores de canales separados. Cada canal es capaz de conducir hasta dos LEDs 

permitiendo CSK, control de iluminación de color por temperatura y un sistema MIMO. 

En la figura 4 se muestra un análisis de la tasa de errores por bit (BER) en función de 

la relación señal a ruido (SNR) para distintas corrientes a plena escala. Esta medición 

se realizó con dos chips prototipos transmisor y receptor, en un ambiente cerrado, con 

una señal OFDM sin codificar y la distancia entre los LEDs es de 1m. Como se 

esperaba, existe un incremento en la corriente a plena escala en una potencia de salida 

óptica más alta, logrando así una SNR más alta en el receptor. El sistema está sujeto a 

distorsiones no lineales en el trasmisor y en el receptor. Por lo tanto, una SNR alrededor 

de los 25 dB es requerida para alcanzar una BER sin codificar de 10−3. Se puede ver 

también que la BER no mejora cuando la corriente alcanza un valor cercano a los 250 

mA, debido a los efectos de saturación. Se ha demostrado que es posible llegar a 

trasmitir 1 Gb/s cuando se utilizan los cuatro canales en paralelo en una configuración 

MIMO. 
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Figura. 2:  Diseño del chip controlador LiFi en CMOS 

 

 

 

Figura. 3: Envase del chip controlador LiFi (tamaño: 3.3 x 3.3 cm²) 
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Figura 4: BER del DAC en el chip trasmisor CMOS 

 

5.6.2. Chip receptor 

 

Los sistemas LiFi están basados en IM/DD. Como consecuencia, la potencia de 

trasmisión promedio es proporcional a la amplitud de la señal trasmitida, y no al 

cuadrado de la misma.  La pérdida de trayectoria eléctrica es, por tanto, el doble de la 

pérdida de trayectoria óptica. Debido a este motivo, para poder alcanzar distancias 

razonables en una red con attoceldas, se necesitan de receptores con una alta 

sensibilidad. Un receptor basado en un fotodetector tipo avalancha (ADP) con una 

densidad de ruido típica de referencia de entrada del orden de los 10𝑝𝐴/√𝐻𝑧 es 

necesario para poder lograr una comunicación confiable. 

Un chip receptor LiFi está compuesto por 49 detectores ADP (un arreglo de detectores 

de 7 x 7) apoyados en el desarrollo de la tecnología CMOS de 180µm. El tamaño de 

cada elemento ADP es de 200 µm x 200 µm colocado en una rejilla de 240 µm. Los 

ADPs pueden alcanzar una ganancia de 10 dB con una tensión de polarización inversa 

de solo 10 V. Cada ADP está conectado a un amplificador de transimpedancia integrado 

basado en la tecnología de realimentación shunt-shunt con una ganancia fija 

obteniendo así un buen rendimiento. Los ADPs alcanzan un ancho de banda de 90 

MHz.  



La tecnología Li-Fi en las comunicaciones de Argentina                           Leandro Monje Cerino 

 

19 
 

Además, existen numerosos ADPs en la periferia que están expuestos a una estructura 

de metal especialmente diseñada para lograr una mejor direccionalidad para los 

algoritmos de receptor de diversidad angular. 

 

5.7. Acceso Multiusuario en LiFi 
 

Como una tecnología de banda ancha inalámbrica, LiFi puede proveer a múltiples 

usuarios con un acceso simultaneo a la red. SDMA óptico (acceso óptico múltiple 

por división de espacio) ha sido estudiado mediante el uso de un trasmisor óptico 

con diversidad angular. Cuando se compara SDMA con TDMA (acceso optimo 

múltiple por división de tiempo) en comunicaciones ópticas, se puede ver que 

SDMA logra incremento del throughput del sistema de 10 veces dentro de una 

red LiFi. Sin embargo, esta mejora de throughput requiere de un cuidadoso 

diseño de la diversidad angular del trasmisor, como así también de los algoritmos 

de agrupamiento de usuarios. 

OFDM proporciona un método simple para el acceso múltiple, es decir, acceso múltiple 

por división de frecuencias ortogonal (OFDMA), donde los usuarios son servidos y 

separados mediante un numero de subportadoras ortogonales. Sin embargo, diferente 

a sistemas RF, no existe fast fading en sistemas LiFi y el canal óptico inalámbrico indoor 

presenta una característica similar a la respuesta en frecuencia de un filtro pasabajos. 

Por lo tanto, subportadoras con bajas frecuencias generalmente proporcionan a los 

usuarios mayor SNR. Por lo que, es importante en OFDMA utilizar técnicas apropiadas 

de programación de usuarios con el fin de garantizar la mantención de la equidad de 

los recursos. 

Con el fin de mejorar el throughput de los usuarios que se encuentran en el borde de la 

celda, se propuso el método de acceso múltiple no-ortogonal (NOMA) para sistemas de 

comunicación RF, el cual emplea el dominio de la potencia para separar a los usuarios. 

Mediante el uso de la emisión de luz natural de los LEDs, se pudo mostrar que el 

rendimiento de una red LiFi puede mejorarse eficazmente con la aplicación de NOMA. 

Diferente a las tecnologías de acceso múltiple ortogonal, NOMA puede servir a un 

mayor número de usuarios a través de asignación de recursos no ortogonales (RA), y 
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es considerado como una tecnología prometedora para las comunicaciones 

inalámbricas 5G.  

Existen varios esquemas de multiplicación para NOMA. Sin embargo, en este trabajo 

se eligió una variante, llamada multiplexación en el dominio de la potencia, en la cual 

se usa una cancelación de interferencia sucesiva (SIC) en el lado del receptor para 

cancelar la interferencia interusuario. 

5.7.1. Acceso múltiple en una única attocelda LiFi 

 

El principio básico del enlace descendente en NOMA se muestra en la figura 5, donde 

los LEDs difunden una versión superpuesta de los mensajes destinados a un grupo de 

usuarios de interés. Basado en el multiplexado en el dominio de la potencia, la señal 

superpuesta es dada como una suma de señales, cada una multiplicada por un factor 

de peso. Debido al hecho que el canal indoor LoS es en gran medida determinista y que 

está fuertemente relacionado con la distancia euclidiana del enlace de trasmisión, la 

calidad de los canales o la relaciones señal a interferencia más ruido (SINRs) puede 

fluctuar significativamente entre los usuarios. Por esta razón, la señal interferente es 

detectada y cancelada en un orden descendiente de SINR en cada receptor 

(excluyendo el usuario con la peor calidad de canal). Además, en el proceso de 

detección de la señal, las señales interferentes cuya potencia sean menores que la 

potencia de la señal útil, serán tratadas como ruido. 

 

 

Figura 5: Ilustración del principio de NOMA (ejemplo con dos usuarios) 

 

Considerando que el enlace descendente de la trasmisión LiFi en una única attocelda, 

en la que el Access Point óptico (AP) se encuentra en el techo y K usuarios móviles se 
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encuentran debajo del mismo y están uniformemente dispersos dentro de un disco, 

todos los usuarios son registrados primero en función de sus condiciones de canal, de 

modo que ℎ1 ≤ ⋯≤ ℎ𝑘 ≤ ⋯≤ ℎ𝐾, donde ℎ𝑘 representa la ganancia del canal óptico 

entre el 𝑘-ésimo usuario y el AP LiFi.  Con el fin de equilibrar la tasa de datos del usuario 

independientemente de sus ubicaciones geográficas, los parámetros de la división de 

energía, denotados 𝑎𝑘, se establecen de modo que los usuarios con peor calidad de 

canal se les asignen mayor potencia de señal (𝑎1 ≥ ⋯ ≥ 𝑎𝑘 ≥ ⋯ ≥ 𝑎𝐾), satisfaciendo 

al mismo tiempo la restricción de la potencia total. Asumiendo que se tiene un perfecto 

conocimiento de la información del estado del canal (CSI) y el procesamiento de las 

señales SIC en el lado del receptor, el límite de Shannon en la eficiencia espectral, 

denotado como 𝜏𝑘, puede encontrarse como: 

 

𝜏𝑘 =

{
 
 

 
 
log2(1 +

(ℎ𝑘𝑎𝑘)
2

∑ (ℎ𝑘𝑎𝑖)2
𝐾
𝑖=𝑘+1 +

1
𝜌

) , 𝑘 ≠ 𝐾

log2(1 + 𝜌(ℎ𝑘𝑎𝑘)
2) , 𝑘 = 𝐾

 

 

[3] 

 

 

donde 𝜌 representa la SNR trasmitida en el AP LiFi. 

Como se muestra en la figura 6, el rendimiento de NOMA es simulado en una 

configuración de una única attocelda con dos usuarios. Los parámetros detallados en 

la tabla 1 son utilizados. En la figura 6 puede verse que, comparado con la técnica 

TDMA, NOMA puede aumentar siempre el throughput total de la red LiFi. También, de 

la pendiente de las curvas, se puede encontrar que NOMA puede mejorar aún más el 

rendimiento de los usuarios que se encuentran en el borde de la celda, sin deteriorar 

significativamente el rendimiento de otros usuarios con mejor calidad de canal. 
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Figura 6: Comparación de la eficiencia espectral de Shannon entre TDMA y NOMA en una configuración de una 

attocelda LiFi con dos usuarios. En (a) los dos usuarios tienen condiciones similares de canal. En (b) los dos 

usuarios tienen condiciones distintas de canal. 

 

 

Parámetros Valores 

Separación vertical 2.25 [m] 

Responsividad PD 0.6 [A/W] 

Área física PD 1 [ cm²] 

FoV receptor 90° 

Densidad espectral de potencia de ruido del receptor 10−19 [A² / Hz] 

 

Tabla 1: Parámetros y valores que son tenidos en cuenta para el análisis de rendimiento en los distintos sistemas 

 

5.7.2. Acceso multiusuario en attoceldas en redes LiFi 
 

En esta parte del trabajo, se tratará la aplicación de NOMA en redes LiFi. Debido al área 

de cobertura superpuesta de los APs LiFi adyacentes, los usuarios que se hallen en el 

borde de la celda experimentarán una mayor interferencia proveniente de las attoceldas 

vecinas. Como se muestra en la figura 7, el usuario 1 que está en el borde de la celda 

en la attocelda LiFi 1 también recibe la señal no deseada transmitida desde el AP 

proveniente de la attocelda LiFi 2. Por lo tanto, el uso directo de NOMA en una red LiFi 

no va a ser suficiente para lograr mitigar eficazmente la interferencia transmitida 
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procedente de las attoceldas adyacentes. Sin embargo, esta interferencia intercelda 

puede reducirse o mitigarse eficientemente mediante el empleo de técnicas inteligentes 

de planificación de frecuencias, con la desventaja de reducir la eficiencia en la utilización 

de la frecuencia. Una solución prometedora y eficaz para mejorar el rendimiento de los 

usuarios que se ubican en el borde de la celda en una red LiFi es la combinación de 

NOMA y SDMA. En este trabajo, SDMA se basa en una técnica coordinada de 

transmisión conjunta multipunto (CoMP). Específicamente, los usuarios en diferentes 

lugares son servidos simultáneamente con el uso de la transmisión de pre-codificación 

(TPC). Después de que la señal se propaga a través del canal óptico al lado del 

receptor, la interferencia entre usuarios es mitigada por la ayuda de TPC y SDMA. Tome 

la figura 7 a modo de ejemplo, puesto que el usuario 1 y el usuario 3 pueden recibir 

señales provenientes tanto del LED 1 como del LED 2, sus "firmas espaciales", es decir, 

ganancias de canal óptico, se explotan para diseñar el vector TPC. Como resultado, los 

enlaces de transmisión de ambos LED se suman constructivamente para ayudar a 

mejorar el rendimiento del usuario 1 y del usuario 3 en el borde de la celda.  

El SDMA compatible con CoMP requiere que los AP de LiFi tengan conocimiento tanto 

de los datos de mensaje como de CSI del usuario 1 y del usuario 3. Se debe tener en 

cuenta que en dicha red LiFi, sólo los usuarios en el borde de la celda están coordinados 

para la transmisión conjunta. Por lo tanto, la sobrecarga adicional de señalización y la 

complejidad a cambio de un rendimiento mejorado del sistema no son significativas. 

Diferente de la figura 5, donde sólo el usuario 2 necesita cancelar la señal de 

interferencia del usuario 1, en la figura 7 el usuario 2 necesita cancelar la versión pre-

codificada de las señales destinadas tanto al usuario 1 como al usuario 3. 
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Figura 7:  Ilustración del uso combinado de NOMA y SDMA en una red LiFi con dos celdas. SIC es usado para 

eliminar interferencias 

 

Como se muestra en la figura 8, el rendimiento de NOMA en combinación con SDMA 

es simulado en una red LiFi con dos attoceldas vecinas. La configuración de los APs y 

usuarios de LiFi es similar a la expuesta en la figura 7, donde las ubicaciones del usuario 

1, 3 y 4 son fijas mientras el usuario 2 se mueve desde el borde de la celda [véase la 

figura 8 (a)] al centro de la misma [véase la figura 8 (b)]. La eficacia espectral teórica de 

Shannon se calcula para ambos usuarios en la attocelda 1. En la figura 8 se puede ver 

que, si no se utilizan técnicas inteligentes de gestión de interferencias, el rendimiento 

de TDMA en una red LiFi típica se vería seriamente afectado por la interferencia 

intercelda. Por otro lado, el throughput de una red LiFi puede aumentarse 

considerablemente usando las técnicas NOMA y SDMA. 
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Figura 8: Comparación de la eficiencia espectral de Shannon entre NOMA / SDMA híbrido y TDMA en una 

configuración de red LiFi con dos attoceldas: en (a) el usuario 1 y el usuario 2 están ambos cerca del borde de la 

celda; en (B) el usuario 1 está cerca del borde de la celda mientras que el usuario 2 se encuentra cerca del centro de 

la celda. 

 

5.8. Modelado de redes LiFi 
 

En una red de attoceldas LiFi, la colocación de los APs afecta el rendimiento del 

sistema. La señal luminosa de un AP vecino causa interferencia que limita la SINR. 

Debido al uso de LEDs, la transmisión coherente no es posible, y los datos tienen que 

ser codificados por medio de IM / DD. Como consecuencia, las frecuencias utilizadas 

están entre cero y típicamente 20 MHz para los LED blancos comerciales codificados 

con fósforo asumiendo un filtro azul en el receptor y entre 60-100 MHz para micro-LEDs. 

Con el fin de proporcionar acceso multiusuario y mitigar la CCI, el ancho de banda 

disponible se puede dividir y compartir entre diferentes APs ópticos de acuerdo con el 

conocido concepto de reutilización de frecuencias.  

La reutilización de frecuencia se modela con un parámetro Δ. Por ejemplo, Δ = 3 

significa que el ancho de banda de modulación disponible se divide en tres partes 

iguales y cada parte se asigna a un AP de manera que se maximiza la distancia 

geométrica de reutilización de la misma parte del ancho de banda. Dado que la 
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iluminación y la comunicación inalámbrica de datos se combinan, la colocación de los 

APs ópticos está determinada principalmente por el diseño de iluminación. El efecto de 

la localización de APs se evalúa para cuatro escenarios diferentes como se detalla en 

la figura 9.  

 

Figura 9: Se considera una habitación de 20m x 20m. Los círculos en las figuras representan las posiciones de los 

APs ópticos, que son también las luces de la habitación, mientras que los puntos representan las posiciones de las 

terminaciones, que pueden ser por ejemplo smartphones. Diferentes implementaciones son estudiadas: en (a) 

modelo de red hexagonal, en (b) modelo de red PPP, en (c) modelo de red cuadrado y en (d) modelo de red HCPP 

 

 

Los modelos desarrollados para las redes celulares de RF se utilizan porque los 

objetivos principales de optimización son similares, a saber, cobertura de señal 

completa y uniforme. Del mismo modo, la iluminación en el hogar y los entornos de 

oficina está diseñado para iluminar todo el espacio de una manera uniforme. La figura 

9 (a) muestra la topología hexagonal convencional ampliamente utilizada en las redes 

celulares RF. Este es un modelo idealizado, en el cual los APs se colocan de forma 

determinista para formar un mosaico de Voronoi de forma hexagonal.  

Otro tipo de modelo determinístico es la topología de rejilla cuadrada, expuesta en la 

figura 9 (c), donde las celdas de Voronoi formadas tienen formas cuadradas. En 

comparación con el modelo hexagonal, el modelo cuadrado es más adecuado para 

modelar la condición de iluminación normal en grandes oficinas y áreas públicas. Sin 

embargo, un ambiente interior contiene típicamente un gran número de APs estáticos 
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distribuidos aleatoriamente, tales como luminarias de techo, lámparas de escritorio e 

incluso pantallas LED. Por lo tanto, el uso de modelos deterministas para analizar el 

rendimiento de una red de este tipo no es realista. 

El proceso de punto espacial proporciona soluciones más precisas y manejables para 

el modelado de interferencias de red. El proceso homogéneo de punto de Poisson 

(PPP) [1] es el modelo espacial más utilizado en redes ad hoc, en el que se supone que 

el número de APs sigue la distribución de Poisson y que los APs son geográficamente 

independientes entre sí. El uso del modelo PPP para redes LiFi se ilustra en la figura 9 

(b). Sin embargo, en PPP dos APs pueden estar arbitrariamente cerca unos de otros, 

lo cual es poco realista. La figura 9 (d) presenta el escenario de implementación del 

proceso de punto duro de Matérn tipo I (HCPP), el cual incluye un parámetro adicional 

𝑐 que controla la separación mínima entre dos APs cualesquiera para tratar la limitación 

del modelo PPP en la figura 9 (b). Actualmente, se está llevando a cabo una validación 

experimental de dichos modelos. 

Estos cuatro modelos representan muchos escenarios específicos de despliegue de 

iluminación. En este trabajo, se considera que la ubicación de los usuarios es aleatoria. 

La figura 10 presenta la función de distribución acumulada (CDF) de la SINR para las 

diferentes topologías de red en la figura 9. Para todos los escenarios se considera una 

densidad de APs de 0,0353 APs / m2. La potencia de salida óptica del AP de LiFi se 

ajusta de modo que la iluminancia media en la habitación sea de al menos 500 lx para 

fines de lectura. El resto de los parámetros del sistema se enumeran en la Tabla I. De 

la figura 10, se puede ver que la SINR de un despliegue de APs en un enrejado 

hexagonal da el mejor rendimiento, seguido por el despliegue en una retícula cuadrada. 

Similar a las conclusiones en [1], el rendimiento de la SINR de una red aleatoria PPP 

resultada la de peor rendimiento. Si se impone una distancia mínima entre APs 

utilizando el modelo HCPP, el rendimiento de la SINR mejora como se espera. Los 

resultados muestran que el rendimiento de una red de attoceldas ópticas LiFi puede 

variar significativamente. Suponiendo un SINR mínimo de 3 dB para la transmisión de 

datos con una BER aceptable, la probabilidad de que esto se logre puede variar entre 

50% y 75%.  
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Figura 10: Comparación de la función de densidad acumulada (CDF) de la SINR para diferentes implementaciones 

de red. La densidad de AP de cada sistema es de 0,0353 APs / m² y se supone la reutilización de la frecuencia 

completa, es decir, Δ = 1. Otros parámetros se enumeran en la Tabla I. 

 

El desempeño de la velocidad de datos también se evalúa y se compara con la 

utilización de las femtoceldas en las redes RF. Las redes de attoceldas ópticas explotan 

la capacidad de LiFi para lograr una reutilización espacial masiva porque el radio típico 

de la célula, R, es de 1-4 m, permitiendo que una habitación tenga múltiples APs LiFi 

independientes. Por el contrario, las femtoceldas tienen típicamente una celda con 

mayor radio de cobertura. Para demostrar la alta densidad de datos lograda por un 

sistema óptico compuesto por attoceldas, se utiliza la velocidad de datos de área, 𝑠𝑎𝑟𝑒𝑎, 

que se define como: 

 

𝑠𝑎𝑟𝑒𝑎 = 
𝑠

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙
 

 

[4] 

 

Donde 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙 es el área media de la celda definida como el área de cobertura de un solo 

AP, y 𝑠 es el rendimiento promedio de una sola celda. El rendimiento se obtiene de la 

SINR utilizando modulación adaptativa y tablas de codificación. La división por el área 

de la celda permite una normalización para diferentes áreas de celdas, y está 

relacionada con la eficiencia espectral del área (ASE). La figura 11 muestra el 

rendimiento de la velocidad de datos de área de las redes con attoceldas ópticas y las 

redes con femtoceldas frente al ancho de banda de canal, ya que los LED proporcionan 

un espectro libremente disponible. Además, se presenta en dicha figura el potencial si 

los dispositivos LED futuros son mejorados en términos de su ancho de banda. Los 

resultados de la red con femtoceldas se toman de [2] - [5]. La ASE interior conseguida 
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por la red con femtoceldas está generalmente en el intervalo de 0,03 a 0,0012 

bps/Hz/𝑚2. Por lo tanto, este rango de ASE se utiliza para calcular una tasa de datos 

de área mínima y máxima para la red femtocelda de referencia. De la fig. 11 se puede 

concluir que:  

 

1. La red de attoceldas LiFi podría alcanzar una tasa de datos de área entre 40 y 

1800 veces mayor que las redes con femtoceldas.  

 

2. El mejor rendimiento femtocelda requeriría un ancho de banda de canal total de 

600 MHz para lograr el mismo rendimiento de una red de attoceldas LiFi con 

despliegue de APs basado en PPP, reutilización de frecuencia de 3 y radio de 

celda de 1 m.  

 

3. Cuando la cobertura de células LiFi AP es grande (𝑅 = 3,3𝑚, 𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙 = 34,2𝑚
2), 

el despliegue de APs es PPP aleatorio, y la reutilización de frecuencia es 

completa (Δ = 1), el rendimiento de la tasa de transferencia de datos del área de 

la attocelda de LiFi está dentro del rango máximo reportado por las redes con 

femtoceldas. 

 

4. En todos los casos, la red de attoceldas LiFi mejora notablemente el rendimiento 

de las redes inalámbricas y, para la oficina considerada de 400 m², el rendimiento 

máximo adicional es de 12-48 Gb / s. 
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Figura 11: Tasa de datos de área en una red de attoceldas LiFi asumiendo diferentes escenarios de 

implementación, y comparación con las redes RF con femtoceldas de última generación. Se considera un micro-

LED cuyo ancho de banda a 3 dB es de 60 MHz. Obsérvese que la carga de bits y potencia se utiliza en DCO-

OFDM, y el ancho de banda de modulación es significativamente mayor que el ancho de banda del dispositivo, ya 

que no hay limitaciones de ancho de banda. Esto se debe a que LiFi utiliza espectro libre y sin licencia. 

 

5.9. Comparación entre LiFi y WiFi 
 

A continuación, se realiza una comparación de las principales características de LiFi 

y WiFi. En la siguiente tabla, se muestran las principales características de cada 

tecnología. 

  

  LiFi WiFi 

Velocidad de transmisión 
hasta 100 Gbps 

(LED laser) 
hasta 1,3 Gbps 

(802.11ac) 

Modo de transmisión Full-Dúplex Half-duplex 

Radio de Cobertura hasta 5 m hasta 50 m 

Seguridad Alta Media 

Interferencia ocasionada por 
obstáculos Alta Media 

Costo Bajo Alto 

Impacto ambiental Bajo Medio 

 

Tabla 2: Comparación entre LiFi y WiFi 
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Como se puede ver, LiFi logra una mayor velocidad de transmisión de datos que WiFi. 

Esto es debido a que LiFi permite un mayor ancho de banda, dado que el espectro de 

la luz visible es muy grande y de uso gratuito. Además, el modo de transmisión es full-

dúplex, evitando así que existan colisiones de tráfico en el medio y el costo de 

implementación de esta tecnología es bajo, considerando que se puede utilizar la 

infraestructura LED ya instalada. Otro beneficio importante es que esta tecnología no 

emplea ondas de radio, las cuales pueden ser dañinas para la salud. 

Sin embargo, debido a que la luz no puede atravesar las paredes, el radio de cobertura 

de LiFi se verá contenido. Por un lado, esto aportará seguridad, ya que se restringe el 

acceso físico a la red, pero la cobertura que brinda cada AP de LiFi es muy baja (hasta 

5 m). Es por eso que, dependiendo de la necesidad, se pueden crear redes hibridas 

LiFi/WiFi, con la finalidad de combinar los beneficios de cada sistema. 

 

5.10. Redes hibridas LiFi/WiFi 
 

Como se demostró anteriormente, las redes LiFi pueden alcanzar un alto rendimiento 

con un denso despliegue de AP ópticos. Sin embargo, haciendo referencia a la figura 

10, la distribución espacial de las tasas de datos fluctúa debido a la CCI. Con el fin de 

aumentar el rendimiento del sistema y garantizar una calidad de servicio (QoS) 

igualmente alta entre los usuarios, se puede desplegar una superposición adicional de 

Wireless-Fidelity (WiFi). 

Debido a los diferentes espectros utilizados por LiFi y WiFi no existe interferencia entre 

ambos sistemas. Por lo tanto, una red híbrida LiFi / WiFi es capaz de lograr la suma de 

throughput en redes LiFi y WiFi independientes. De acuerdo con el estándar IEEE 

802.11ad, el último protocolo WiFi proporcionado por Wireless Gigabit Alliance (WiGig) 

permite a los dispositivos operar en tres frecuencias centrales (2.4, 5 y 60 GHz), y WiGig 

puede alcanzar una velocidad total de datos de hasta 7 Gb / s. Al mismo tiempo, 

estudios recientes muestran que 3 Gb / s se pueden conseguir con un solo micro-LED, 

y que es posible ir hasta 100 Gb / s con LEDs láser combinados con un difusor óptico 

para lograr Iluminación. Debido a que existe el potencial de un gran número de APs de 

LiFi en un entorno interior cuando se utilizan infraestructuras de iluminación existentes, 

una red LiFi puede alcanzar una ASE alta. Al considerar un sistema híbrido LiFi / WiFi, 
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los usuarios pueden beneficiarse en todas las ubicaciones posibles dentro de un área 

de cobertura ampliada de un throughput significativamente mejorado y de una mejor 

QoS. El sistema LiFi brinda una reducida contención y una gran eficiencia espectral, 

como también permite el alivio del espectro de radiofrecuencia, ya que esta tecnología 

trabaja en la banda de frecuencias del espectro visible. Por el lado del sistema WiFi, el 

mismo brindará cobertura en puntos muertos. 

5.10.1. Modelo del sistema hibrido LiFi/ WiFi 

 

Una red híbrida LiFi / WiFi consta de transceptores bidireccionales de comunicación 

para enlaces LiFi y WiFi y también una unidad central (CU), que integra estas dos redes 

diferentes. Todos los usuarios de la red híbrida están equipados con una antena RF y 

un PD para señales WiFi y LiFi. La CU monitorea toda la red regularmente en un corto 

período, y recibe la retroalimentación CSI de los usuarios para enlaces LiFi y WiFi. A 

continuación, cada usuario es asignado a un AP adecuado por la CU, y se determina la 

asignación de recursos de comunicación para usuarios conectados a cada AP. Más 

adelante, se estudiará el balanceo de carga del sistema para la red híbrida LiFi / WiFi 

de enlace descendente.  

El modelo de canal de Lambertian se utiliza para los enlaces LoS LiFi, y el canal óptico 

dispersivo es modelado por una aproximación dada en [6]. Además, DCO-OFDM y la 

adaptación de carga de bits se emplean para mejorar la eficiencia espectral. Los APs 

de LiFi comparten el mismo ancho de banda de modulación. Por lo tanto, los usuarios 

en el área de superposición de attoceldas LiFi experimentan interferencia entre 

usuarios. El AP de WiFi se supone que cubre toda la zona interior, y el modelo de canal 

WiFi se basa en IEEE 802.11g. El sistema híbrido ofrece importantes beneficios en 

términos de capacidad, robustez, seguridad y fiabilidad, que son métricas importantes 

en un Internet de gran crecimiento en términos de número de dispositivos conectados 

y volúmenes de datos transmitidos. El Internet de las Cosas (IoT) será una de las 

fuentes de la demanda para este crecimiento. 

5.10.2. Balanceo de carga del sistema 

 

Las redes LiFi / WiFi híbridas pueden beneficiarse a través de un diseño eficaz de una 

técnica de balanceo de carga. Debido a múltiples APs y comunicaciones multiusuario, 

un esquema de balanceo de carga del sistema debería abordar dos problemas 
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principales, la asignación de APs y RA, que puede ser formulado como un problema de 

optimización conjunta. Se puede aplicar una función de utilidad para combinar estos 

dos objetos de optimización. La función de utilidad logarítmica que logra equidad 

proporcional para los usuarios es ampliamente utilizada debido a su simplicidad y 

viabilidad. Se muestra que todos los usuarios atendidos por cada AP comparten el 

recurso de tiempo por igual cuando se logra el equilibrio de carga óptimo.  

Las figuras 12 y 13 muestran la distribución de los usuarios utilizando el modelo de 

waypoint aleatorio (RWP) y son atendidos por diferentes APs en la red híbrida LiFi / 

WiFi con 120 Mb / s y 1 Gb / s de rendimiento WiFi, respectivamente. El campo de visión 

del receptor (FoV) para las señales LiFi se fija en 60° y otros parámetros se enumeran 

en la Tabla I. Se supone que el AP WiFi proporciona una distribución uniforme de la 

velocidad de datos alcanzable en el escenario considerado. Como se puede ver en las 

figuras, los usuarios en el área de superposición de attoceldas LiFi son más propensos 

a seleccionar el AP WiFi debido al efecto de la CCI óptica.  

Además, el área de servicio de cada AP LiFi disminuye con un aumento en el 

rendimiento de WiFi. El área de servicio LiFi de la figura 13 es más pequeña que la de 

la figura 12 debido a la mejora del rendimiento de WiFi. Dado que los usuarios cercanos 

al centro de attoceldas experimentan mejores canales LiFi, el rendimiento de LiFi 

aumenta cuando se mejora el rendimiento de WiFi. Esto indica que tanto el rendimiento 

de rendimiento WiFi como LiFi en la red híbrida son mutuamente dependientes cuando 

se utiliza una técnica de equilibrio de carga entre dominios, a pesar de su uso 

completamente independiente del espectro. 
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Figura 12: Distribución de usuarios atendidos por diferentes APs considerando la CCI óptica. Cuatro APs LiFi y un 

AP WiFi se despliegan en la red híbrida. El throughput de WiFi es de 120 Mb / s. 

 

 

Figura 13: Distribución de usuarios atendidos por diferentes APs considerando la CCI óptica. Cuatro APs LiFi y un 

AP WiFi se despliegan en la red híbrida. El throughput de WiFi es de 1 Gb / s. 

 

5.10.3. Handover dinámico 
 

En la práctica, la CSI de enlaces LiFi y WiFi varía en función del tiempo por el 

movimiento aleatorio de los usuarios. Según las figuras 12 y 13, los usuarios fuera de 
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los attoceldas LiFi son servidos por el AP WiFi. Si un usuario móvil, que se sirve 

actualmente por WiFi, detecta una señal LiFi más fuerte, se transferirá a la red LiFi. Así, 

en una red híbrida LiFi / WiFi, los usuarios móviles pueden experimentar transferencias 

frecuentes. Además, un traspaso resultante del movimiento del usuario puede provocar 

un efecto de traspaso knock-on. Por ejemplo, si un usuario es transferido de LiFi a WiFi, 

aumentará la carga en la correspondiente celda WiFi.  

Otros usuarios atendidos por este AP WiFi pueden tener que ser transferidos a APs 

WiFi vecinos, o reducir las tasas de datos alcanzables. Además, debido a la disminución 

en la carga de la attocelda LiFi, los recursos se liberan para mejorar las tasas de datos 

para los usuarios existentes. Además, el bloqueo y / o el ángulo de recepción variable 

pueden causar una disminución transitoria de la CSI de los canales LiFi, lo que podría 

provocar efectos de transferencia tipo ping-pong entre los puntos de acceso LiFi y WiFi.  

En promedio, el proceso de transferencia tarda unos 30-3000 ms dependiendo de los 

algoritmos utilizados. Esta sobrecarga de señalización adicional disminuye el 

throughput general del sistema. Con el fin de mitigar la influencia del traspaso, se 

propone un esquema de traspaso dinámico basado en la lógica difusa (FL). El método 

FL produce un valor de verdad en un cierto rango en lugar de tomar una decisión difícil. 

En un sistema FL, se combina una cadena de información de entrada, por ejemplo, 

SINR instantáneo y medio de enlaces LiFi, velocidad de usuario y tasa de datos 

requerida de usuarios, para determinar una solución de balanceo de carga adecuada 

con el fin de reducir la posible transferencia y mejorar el throughput del sistema. En 

general, hay cuatro pasos en un sistema FL: fuzzificación, evaluación de reglas, 

defuzzificación y toma de decisiones. 

➢ Fuzzificación: las entradas del sistema FL se convierten en valores nítidos con 

funciones de pertenencia (MFs). La triangular, sigmoidal, y los productos de 

funciones sigmoidal se aplican generalmente como MFs.  

 

➢ Evaluación de reglas: los valores nítidos en el conjunto difuso de entradas se 

combinan basándose en las reglas difusas para determinar la "puntuación" de 

las salidas. Por ejemplo, los usuarios con baja SINR instantánea de LiFi, pero 

SINR alto promedio todavía se puede asignar a un AP LiFi porque el bajo SINR 

LiFi es probablemente causado por un bloqueo transitorio en la LoS . Estas 
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reglas son heurísticas. Esencialmente, son directrices intuitivas sobre la razón 

por la que un usuario específico se asigna a un AP LiFi o un AP WiFi. El resultado 

del paso de evaluación de reglas produce un conjunto de salidas para cada 

usuario, que contiene ciertos valores nítidos para cada usuario y representa la 

intensidad con la que este usuario debe asignarse al AP LiFi o al AP WiFi.  

 

➢ Defuzzificación: se determina la puntuación final de la asignación de AP para 

cada usuario. Específicamente, el centro de gravedad del conjunto difuso 

obtenido en el paso de evaluación de reglas se calcula para la puntuación final.  

 

➢ Toma de decisiones: la asignación de AP es ejecutada por la UC de acuerdo 

con la puntuación final de cada usuario, y la programación de equidad 

proporcional se utiliza para la RA en cada celda.  

 

El esquema de transferencia de FL propuesto puede reducir significativamente el 

número de traspasos y conseguir una mayor velocidad de datos. La comparación del 

rendimiento de la velocidad de datos entre el esquema de traspaso dinámico basado 

en FL y el esquema de equilibrado de carga convencional sin realce de traspaso se 

expone en la figura 14. La movilidad del usuario sigue el modelo RWP. El esquema 

convencional se basa sólo en el SINR de LiFi y enlaces WiFi. En la leyenda de la figura 

14, el esquema basado en FL y el esquema convencional están denotados por "FL" y 

"Conv", respectivamente.  
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Figura 14: Comparación del rendimiento de la velocidad de datos del esquema de handover dinámico basado en FL 

y el algoritmo convencional de balanceo de carga en la red híbrida LiFi / WiFi. El escenario de simulación incluye 36 

APs LiFi y un AP WiFi. La configuración de la red híbrida sigue el modelo RWB. ζ es la sobrecarga media de 

handover. 

 

Como se puede ver, el rendimiento de la velocidad de datos del esquema FL es mejor 

que el del convencional. En el caso de 200 usuarios y una sobrecarga media de 

transferencia de 500 ms, la ganancia de la velocidad de datos del usuario es de 

aproximadamente 2 Mb / s. Esto significa que el esquema de traspaso propuesto puede 

reducir las pérdidas de velocidad de datos en la red híbrida LiFi / WiFi. Las velocidades 

de datos de usuario de ambos esquemas disminuyen con un aumento en la sobrecarga 

de traspaso. Cuando el tiempo de sobrecarga se fija en 1000 ms, la ganancia obtenida 

por el esquema propuesto disminuye ligeramente a 1.9 Mb / s. En escenarios indoor, el 

esquema de balanceo de carga dinámico basado en FL puede mejorar el rendimiento 

de la velocidad de datos en un 40% en comparación con una técnica basada solamente 

en la SINR. 
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6. Metodología de la investigación 
 

Para el desarrollo del presente trabajo se procedió de la siguiente manera: 

- Perfil del proyecto: el propósito que tiene esta fase es estudiar las principales 

características técnicas que debe tener un prototipo del sistema Li-Fi para su 

correcto funcionamiento, con el fin de alcanzar las metas propuestas. 

- Estudio de viabilidad: en esta fase se investigará sobre los problemas que se 

plantean en este trabajo con la finalidad de comprobar si es factible encontrar una 

solución, conforme a las necesidades que tienen las comunicaciones en Argentina. 

- Planificación del proyecto: en este ciclo se definirá el cronograma de 

actividades que se empleará en este trabajo, detallando en el mismo las diferentes 

tareas que se realizaran y el tiempo estipulado para el desarrollo de las mismas. Se 

procederá de acuerdo al siguiente cronograma de actividades: 

 

 

Figura 15: Diagrama de actividades previstas para el desarrollo del trabajo final de grado. Duración estimada del proyecto: 15 

semanas. Realizado en Microsoft Project 

 

- Puesta en marcha: en esta etapa se realiza la puesta en marcha de una 

prueba experimental, con la finalidad de probar tanto su comportamiento como su 

eficiencia. 

- Evaluación del proyecto: una vez realizada la puesta en marcha, se procederá 

al análisis de los datos obtenidos de la prueba experimental, en vistas de obtener 

cuales son las potenciales ventajas y beneficios que puede brindar este nuevo 

sistema en las comunicaciones de la Argentina. 
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7. Resumen Técnico 
 

Existen diversos motivos por el cual surge esta nueva tecnología como posible 

sustituta del sistema Wi-Fi. Uno de los principales inconvenientes de Wi-Fi es la 

seguridad de acceso, ya que las tramas de datos que trasmite el Access Point a través 

de señales RF están disponibles para cualquier persona capaz de poder recibir dicha 

señal, es decir que una red Wi-Fi está abierta para toda persona que se encuentre 

dentro de la cobertura de un Access Point con credenciales para poder conectarse a 

él. 

Otra de las desventajas que presenta Wi-Fi es que utiliza la tecnología de acceso de 

medios compartidos half-duplex (CSMA/CA), lo cual hace que los clientes 

inalámbricos deban trasmitir y recibir por el mismo canal. Esto supone un problema 

para el cliente inalámbrico, ya que no es posible detectar una colisión.  

La IEEE desarrolló un mecanismo, a través del cual solo el cliente puede trasmitir si 

el canal se encuentra libre y deberá recibir por parte del AP un acuse de recibo, de lo 

contrario se supone que hubo una colisión. Por lo cual para que un cliente trasmita 

debe asegurarse primero que ningún otro dispositivo este utilizando el medio. De ser 

este el caso, deberá enviar al nodo trasmisor una trama para solicitar el acceso 

dedicado al medio RF durante un tiempo específico. Este mecanismo funciona bien 

solo cuando hay pocos hosts conectados al nodo trasmisor, ya que, si se incrementa 

la cantidad de usuarios, habría mayor demora para la solicitud de trasmisión, lo que 

haría que se ralentice notablemente la velocidad de conexión de cada usuario. 

Otro punto débil que posee el Wi-Fi es que es muy sensible a las interferencias 

electromagnéticas. Las bandas de frecuencias donde opera este sistema (2,4 y 5 

GHz) es de uso libre y puede ser interferido por otros dispositivos inalámbricos. En la 

banda de 2,4 GHz trabajan por ejemplo los microondas y los teléfonos inalámbricos, 

lo cuales generan interferencia al AP; como así también va a generar interferencia 

electromagnética aquellos AP que se encuentren cerca. Si bien la IEEE implementó 

una solución a través de la cual cada Access Point elige de forma automática el canal 

con menor interferencia, llega un punto que, al haber tantos AP en una misma zona, 

como por ejemplo en los edificios; se producen solapamientos entre los distintos 

canales generando interferencia entre ellos.  
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Es por estas razones que Li-Fi surge como nueva tecnología inalámbrica para las 

redes de acceso. Lo que plantea esta tecnología es lo siguiente: 

- Comunicación full-dúplex: De esta forma, al tener un canal para trasmitir y otro 

para recibir, se elimina el requerimiento para poder trasmitir ya que al no compartir el 

medio se elimina toda posibilidad de colisiones, mejorando notablemente la cantidad 

de usuarios y la velocidad de trasmisión de datos. 

- Restricción del acceso a la red: Como las ondas de luz no pueden atravesar las 

paredes, se restringe físicamente el acceso a la red, por lo cual se disminuye 

notablemente la posibilidad que un atacante ingrese a la red. 

- Liberación del espectro electromagnético: Al no poder atravesar las paredes las 

ondas de luz, no se producirán interferencias con otros AP de Li-Fi y con dispositivos 

inalámbricos, permitiendo además la disminución de la exposición de las personas 

hacia las ondas de radio. 

En Argentina, se puede observar que las comunicaciones carecen de una planificación 

tecnológica que permita satisfacer el incremento en la demanda por parte de los 

usuarios de internet, por lo que es un buen motivo para investigar y fomentar el 

desarrollo de nuevas tecnologías. Esto contribuirá, a su vez, a un mejor uso de los 

recursos tecnológicos disponibles. 

 

7.1. Simulación de circuito prototipo LiFi 
 

En esta sección del proyecto, el objetivo es poder comprobar las características de la 

tecnología LiFi, a través del diseño de un sistema prototipo. Para la creación del mismo, 

se utilizaron componentes electrónicos comerciales fáciles de conseguir en el mercado 

argentino. Debido al elevado costo de adquirir una placa, ya sea una Arduino o una 

Raspberry, se optó por emplear un circuito analógico, que es más barato de fabricar y 

conseguir integrados de bajo costo. En la primera parte de esta sección, se simulará y 

se analizará un sistema LiFi propuesto. Luego, en la segunda parte, se describirá el 

proceso de construcción y puesta en marcha del circuito.  

El sistema Li-Fi consta principalmente de dos partes, el circuito transmisor y receptor. 

En el sistema que se propone, la parte transmisora modula la señal de entrada usando 
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OOK, ya que de los esquemas de modulación detallados anteriormente es el más 

sencillo de implementar. Posteriormente se trasmite la señal resultante a través de un 

LED, que se encarga de convertir la señal eléctrica a una señal lumínica. La parte 

receptora captura dicha señal usando un fotodetector y la convierte nuevamente a una 

señal eléctrica. Luego, se realiza un proceso de detección y filtrado de la señal y 

finalmente se regenera la señal de onda cuadrada. A continuación, se exhibe el 

diagrama en bloques del circuito trasmisor y receptor que se propone como sistema 

LiFi. 

 

 

Figura 16: Diagrama en bloques del circuito trasmisor LiFi. 

 

 

 

 

Figura 17: Diagrama en bloques del circuito receptor LiFi. 

 

La simulación se llevó a cabo con el software NI Multisim 12.0, utilizando las tolerancias 

de los componentes. Para las resistencias, se consideró una tolerancia del 5%, mientras 

que para los capacitores la tolerancia empleada es del 10%. En la siguiente figura, se 

presenta el circuito propuesto: 
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Figura 18: Circuito trasmisor y receptor LiFi propuesto. 

 

En la parte trasmisora, se modula en ASK (conocido también como OOK) una señal 

cuadrada de 5 KHz con una amplitud de 5V pico a pico unipolar con una señal portadora 

de 100 KHz. En la figura 17 se puede observar la señal de banda base en color azul, 

mientras que la señal modulada esta en color rojo. En la figura 19 se muestra el espectro 

en frecuencia de la señal OOK. 

Luego, la señal OOK es convertida a una señal lumínica a través del LED del 

optoacoplador virtual y es irradiada al espacio libre. El optoacoplador virtual fue 

empleado debido a que no es posible simular la trasmisión entre un LED y un 

fototransistor en Multisim. Dicho optoacoplador consiste de un LED que irradia la señal 

lumínica y un fototransistor que recibe dicha señal. Como la señal OOK es periódica, el 

LED del optoacoplador es capaz de realizar la detección de la envolvente de esta señal, 

por lo que, colocando en la parte receptora un filtro pasabajos de un orden adecuado, 

se puede recuperar la señal original. 
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Figura 19: Captura del osciloscopio de la modulación OOK de la señal de banda base de 5 KHz con una portadora 

de 100 KHz. 

 

 

Figura 20: Composición espectral de la señal OOK 

 

La señal lumínica es recibida por el fototransistor del optoacoplador, que se encarga de 

convertir nuevamente dicha señal a una señal eléctrica. En las figuras 21 y 22 se puede 

ver la señal detectada y su composición espectral.  
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Figura 21: Captura del osciloscopio de la señal recibida en el emisor del fototransistor 

 

 

Figura 22: Composición espectral de la señal recibida en el emisor del fototransistor 

 

A continuación, se coloca un filtro pasabajos para que queden solamente las 

componentes de continua y de 5 KHz de la señal. Debido a que resulta sumamente 

dificultoso conseguir capacitores e inductores con los valores necesarios para lograr la 

frecuencia de corte para un filtro pasivo, se empleó un filtro activo de Chebyshev tipo 

Sallen and Key.  

La función de transferencia de Chebyshev normalizada para un filtro de orden 4, 𝐴𝑚𝑎𝑥 =

1[𝑑𝐵]y para una frecuencia de corte 𝜔𝑐 = 2𝜋5000 [
𝑟𝑎𝑑

𝑠
] se calculó en Matlab 

resultando:  
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𝐹(𝑠) = 
0.2457

𝑠4 + 0.9538𝑠3 + 1.4539𝑠2 + 0.7426𝑠 + 0.2457
 

 

[5] 

 

Equivalentemente, se puede escribir la función de transferencia como: 

𝐹(𝑠) = 0.2228
1.973

𝑠2 + 0.2791𝑠 + 0.9865


0.5588

𝑠2 + 0.6737𝑠 + 0.2794
 

 

[6] 

 

La cual responde a la siguiente función: 

𝐹(𝑠) = 𝑘
2𝑏

𝑠2 + 𝑎𝑠 + 𝑏


2𝑑

𝑠2 + 𝑐𝑠 + 𝑑
 

 

[7] 

 

De aquí, se puede deducir que para construir el filtro activo se necesitaran de dos 

conexiones Sallen and Key en cascada y una etapa atenuadora. Se puede separar a la 

función de transferencia de orden cuatro en dos funciones de transferencia de segundo 

orden debido a que el amplificador operacional (A.O), al tener una alta impedancia de 

entrada y una baja impedancia de salida, permite realizar conexiones en cascada sin 

cargar a la etapa anterior. Por esta razón, se divide a la función de transferencia como 

sigue: 

𝐹1(𝑠) = 
1.973

𝑠2 + 0.2791𝑠 + 0.9865
 

         
[8] 

 

𝐹2(𝑠) = 
0.5588

𝑠2 + 0.6737𝑠 + 0.2794
 

 

[9] 

 

𝐹(𝑠) = 0.228𝐹1(𝑠)𝐹2(𝑠) [10] 

 

Para lograr una función de trasferencia incondicionalmente realizable, se busca obtener 

con el circuito Sallen and Key la siguiente función: 

𝐹(𝑠) = 
2𝑏

𝑠2 + 𝑎𝑠 + 𝑏
 

         
[11] 

 

A continuación, se muestra el diagrama del circuito Sallen and Key de segundo 

orden: 
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Figura 23: Diagrama del circuito pasabajos Sallen and Key de segundo orden 

 

Por lo tanto, la función de transferencia de este circuito queda como sigue: 

𝐹(𝑠) = 
𝑘

1
𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2

𝑠2 +(
1

𝑅1𝐶1 +
1

𝑅2𝐶1 +
𝑘 − 1
𝑅2𝐶2) 𝑠 +

1
𝑅1𝐶1𝑅2𝐶2

 

 

[12] 

 

Donde 𝑘 = 1 +
𝑅3

𝑅4
 

Igualando miembro a miembro [11] y [12], haciendo 𝐶1 = 𝐶2 = 1[𝐹] y 𝑅3 = 𝑅4 se 

obtiene: 

𝑅1 =
1

𝑎
 

[13] 

 

𝑅2 =
𝑎

𝑏
 

[14] 

 

Para las funciones de transferencia [8] y [9] se obtuvieron los siguientes valores de 

resistencias y capacitores: 

SK para 𝐹1(𝑠) SK para 𝐹2(𝑠) 

𝐶1 = 𝐶2 = 1[𝐹] 𝐶1 = 𝐶2 = 1[𝐹] 

𝑅1 = 3.583[Ω] 𝑅1 = 1.484[Ω] 

𝑅2 = 0.283[Ω] 𝑅2 = 2.412[Ω] 

𝑅3 = 𝑅4 = 1[Ω] 𝑅3 = 𝑅4 = 1[Ω] 
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Dichos componentes son obtenidos para la función de transferencia normalizada. Si 

reemplazamos 𝑆𝑛 =
𝑆

𝜔𝑝
 en [12] y como las resistencias y los capacitores aparecen 

siempre juntos, se puede escalar 𝜔𝑝 veces todos los capacitores o todas las 

resistencias. En este caso, se eligió escalar los capacitores. En la siguiente tabla, se 

muestran los valores resultantes de los componentes para las funciones [8] y [9] 

SK para 𝐹1(𝑠) SK para 𝐹2(𝑠) 

𝐶1 = 𝐶2 = 3.1831[𝜇𝐹] 𝐶1 = 𝐶2 = 31.831[𝜇𝐹] 

𝑅1 = 3.583[Ω] 𝑅1 = 1.484[Ω] 

𝑅2 = 0.283[Ω] 𝑅2 = 2.412[Ω] 

𝑅3 = 𝑅4 = 1[Ω] 𝑅3 = 𝑅4 = 1[Ω] 

 

Debido a que los valores de las resistencias son muy pequeños, se escalan tanto las 

resistencias como los capacitores con un factor 104 con el fin de obtener valores de 

resistencias más grandes y fáciles de conseguir. A continuación, se presenta en la tabla 

los valores de los componentes para las funciones de transferencia [8] y [9].  

SK para 𝐹1(𝑠) SK para 𝐹2(𝑠) 

𝐶1 = 𝐶2 = 3.183[𝑛𝐹] 𝐶1 = 𝐶2 = 3.183[𝑛𝐹] 

𝑅1 = 35.829[𝐾Ω] 𝑅1 = 14.843[𝐾Ω] 

𝑅2 = 2.829[𝐾Ω] 𝑅2 = 24.112[𝐾Ω] 

𝑅3 = 𝑅4 = 10[𝐾Ω] 𝑅3 = 𝑅4 = 10[𝐾Ω] 

 

Debido a que resulta complicado conseguir comercialmente los valores exactos de 

resistencias y capacitores, se opta por buscar valores de resistencias y capacitores 

comerciales lo más cercanos posibles a los obtenidos en la tabla anterior, con la 

desventaja de modificar ligeramente la función de transferencia. Por lo tanto, los valores 

que se utilizan son los siguientes: 

SK para 𝐹1(𝑠) SK para 𝐹2(𝑠) 

𝐶1 = 𝐶2 = 3.3[𝑛𝐹] 𝐶1 = 𝐶2 = 3.3[𝑛𝐹] 

𝑅1 = 33[𝐾Ω] 𝑅1 = 15[𝐾Ω] 

𝑅2 = 2.7[𝐾Ω] 𝑅2 = 22[𝐾Ω] 
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𝑅3 = 𝑅4 = 10[𝐾Ω] 𝑅3 = 𝑅4 = 10[𝐾Ω] 

 

Para la etapa atenuadora, se coloca un amplificador inversor que atenúa 0.22 a la 

función de transferencia y luego se adiciona otra etapa que invierte nuevamente a la 

función de transferencia. En las siguientes figuras se pueden ver el circuito pasabajos 

resultante y su diagrama de bode: 

 

Figura 24: Diagrama circuito pasabajos Sallen and Key de orden cuatro. 

 

 

Figura 25: Diagrama de bode del circuito pasabajos Sallen and Key de orden cuatro. 
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Seguidamente, se muestra la señal filtrada y su composición espectral: 

 

 

Figura 26: Captura del osciloscopio de la señal filtrada 

 

 

Figura 27: Composición espectral de la señal filtrada 

 

Una vez obtenida ya la señal de banda base, se debe regenerar nuevamente la onda 

cuadrada. Para ello, se coloca un filtro pasa altos de orden uno, con una frecuencia de 

corte de 1 KHz, con el fin de eliminar la componente de continua de la señal sinusoidal, 

y luego se procede a inyectar dicha señal en un comparador que realiza la siguiente 

lógica: 
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Figura 28: Diagrama de flujo del comparador 

 

Posteriormente, en siguientes imagenes se muestra el circuito comparador,  las 

señales de entrada y salida del comparador y su composicion espectral. 

 

 

Figura 29: Circuito comparador 
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Figura 30: Captura del osciloscopio de la señal de entrada al comparador 

 

 

Figura 31: Composición espectral de la derivada de la señal de entrada del comparador. Se puede ver que se 

eliminó la componente de continua con el filtro pasa altos 
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Figura 32: Captura del osciloscopio a la salida del comparador 

 

 

Figura 33: Espectro de la señal proveniente de la salida del comparador 

 

Con el objetivo de recuperar la señal cuadrada de 5 KHz, se emplea un circuito 555 

modo astable, configurado de forma tal que al ingresar al pin del reset del 555 la señal 

la figura 31, se obtenga en el pin de salida la señal cuadrada de 5 KHz con un ciclo de 

trabajo del 50%. A continuación, se presenta el circuito 555 astable empleado y la señal 

regenerada, con su composición espectral. 
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Figura 34: Circuito 555 astable 

 

 

Figura 35: Captura del osciloscopio de la señal regenerada 
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Figura 36: Espectro de la señal regenerada 

 

Como se puede observar, se consigue regenerar la señal cuadrada que se transmite.  

 

7.2. Construcción del circuito prototipo 
 

Luego de realizar la simulación y verificar que el circuito funciona correctamente, se 

inició la construcción del circuito prototipo. El principal problema que se presentó a la 

hora de armar el circuito fue que no se podía conseguir en el mercado local un 

integrado que hiciera la multiplicación analógica de dos señales. En un principio, se 

optó por utilizar un integrado interrumpir CD4066, que lo que hacía era dejar pasar la 

señal portadora solamente cuando la señal cuadrada valiera 5 V. El resultado de la 

señal modulada con este integrado se puede ver a continuación: 
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Figura 37: Señal modulada en ASK obtenida a través del integrado CD4066 

 

Afortunadamente, a través de un alumno de la facultad, se consiguió el integrado 

multiplicador analógico MPY634, que permite mejorar y realizar correctamente la 

modulación ASK. En las imágenes siguientes, se pueden ver el pinout del MPY634 y 

la conexión que se emplea para la prueba del circuito. 

 

Figura 38: Pinout del integrado MPY634 
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Figura 39: Circuito modulador ASK empleando el integrado MPY634 

 

Para el armado de los circuitos transmisor y receptor se utilizaron los siguientes 

componentes: 

➢ 1 integrado MPY634 (multiplicador analógico) 

➢ 1 LED de 5mm blanco de alta intensidad 

➢ 1 Fototransistor 

➢ 2 integrados LM324 (amplificadores operacionales) 

➢ 1 integrado NE555  

➢  2 diodos 1N4007 

Resistencias: 

➢ 1 de 100 Ω 

➢ 5 de 1 kΩ 

➢ 1 de 2.2 kΩ 

➢ 1 de 2.7 kΩ 

➢ 5 de 10 kΩ 

➢ 1 de 15 kΩ 

➢ 1 de 22 kΩ 

➢ 1 de 33 kΩ 

➢ 3 de 47 kΩ 
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Capacitores: 

➢ 4 de 3.3 nF 

➢ 7 de 0,1 µF 

➢ 3 de 1 µF 

➢ 1 de 10 µF 

➢ 1 de 47 µF 

 

En una primera instancia, se armó en una protoboard el circuito transmisor y receptor, 

ya que en la misma se pueden ir cambiando fácilmente las resistencias y los 

capacitores, por otros valores en caso de ser necesario. Además, permite reemplazar 

fácilmente los integrados y brinda la posibilidad de probar nuevas conexiones que 

permitan llegar al resultado esperado. En la siguiente imagen, se puede ver el circuito 

armado en protoboard. 

 

 

Figura 40: Circuito transmisor y receptor armado en protoboard. 

 

Respecto del circuito que se simuló, se debieron realizar algunas modificaciones 

menores en el circuito, como ser la alimentación del fototransistor se debió hacer con 

12 V en vez de 5 V y se utilizó el integrado MPY634 para realizar la multiplicación, el 

cual no se pudo usar en la simulación porque Multisim no lo tiene en su biblioteca.  
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Al alimentar el circuito y colocar la punta del osciloscopio en el emisor del transistor 

para observar la señal recibida, se pudo ver que a la señal detectada se le suma una 

señal senoidal de 50 Hz. Esto provoca que varié el ancho del pulso de la señal 

cuadrada regenerada a la salida del receptor, cosa que no es deseada.  

En un principio, se creía que dicha oscilación provenía de la fuente de alimentación, 

por lo que se colocaron en paralelo a la fuente y a masa capacitores electrolíticos de 

distintos valores para intentar disminuir este efecto, pero el problema persistía. Luego, 

se descubrió que el problema se encontraba en que el fototransistor capta también la 

luz proveniente de los tubos fluorescentes, que están alimentados con corriente 

alterna de 50 Hz. Se intentó colocar un polarizador óptico con el fin de intentar corregir 

este problema, pero no hubo éxito.  

Finalmente, se decidió colocar el LED y el fototransistor en una caja cerrada, para 

evitar la interferencia de la luz proveniente de la iluminación. LiFi está pensado para 

ser aplicado en entornos donde la iluminaria completa sea a través de LED, por lo cual 

se cree que, si un ambiente cerrado está completamente iluminado por LEDs, este 

tipo de interferencia no existirá. 

En una segunda instancia, se soldó en placas experimentales los circuitos transmisor 

y receptor separados respectivamente y se colocaron el LED y el fototransistor en una 

caja cerrada, a una distancia de 30 cm. A continuación, se muestran las placas 

experimentales. 
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Figura 41: Circuito transmisor armado en placa experimental. Los símbolos  y  representan donde se 

deben colocar la señal de banda base y portadora 

 

 

Figura 42: Circuito receptor armado en placa experimental. La notación 1,2 y 3 representa lo siguiente: 1 es la 

salida del filtro Sallen and Key, 2 es la salida del comparador y 3 es la salida del receptor 

 

Una vez soldadas las placas experimentales, y habiendo colocado correctamente el 

LED y el fototransistor en la caja cerrada, se procede a llevar a cabo la experiencia. 

Para realizar la prueba del circuito se utilizaron los siguientes equipos pertenecientes 

al pañol del laboratorio de electrónica del IUA: 
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✓ 2 generadores de funciones GW Instek GFG-8215A 

✓ 2 fuentes de alimentación de corriente continua dual HP 6205B  

✓ 1 osciloscopio digital Tektronix TBS1052B-EDU 

Se establece uno de los generadores de funciones para que genere un pulso de 5 V 

de amplitud y 5 KHz de frecuencia, que representa la señal cuadrada de banda base; 

y el otro generador de funciones se lo fija para que entregue una señal portadora 

senoidal de 5 V y 100 KHz de frecuencia.  

En las próximas figuras se muestran la fuente de alimentación configurada para que 

entregue ± 12 V a los circuitos, los generadores de funciones configurados para 

entregar las señales de banda base y portadora determinadas previamente y la señal 

OOK que se transmite a través del LED. 

 

 

Figura 43: Fuente de alimentación partida configurada para entregar ± 12 V 
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Figura 44: Generador de funciones configurado para entregar una señal cuadrada de 5 KHz 

 

 

Figura 45: Señal cuadrada de banda base que se transmitió 

 

 

 

Figura 46: Generador de funciones configurado para entregar la señal portadora de 100 KHz 
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Figura 47: Señal portadora de 100 KHz 

 

 

Figura 48: Señal OOK que se transmite por el LED 

 

A continuación, se presenta la caja donde se colocaron el LED y el fototransistor para 

realizar la prueba 
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Figura 49: Caja cerrada donde se colocó el LED y el fototransistor 

 

Luego, se procede a cerrar la caja y a colocar la punta del osciloscopio para poder 

observar la señal recibida por el fototransistor, como se puede ver en la siguiente 

imagen: 

 

 

Figura 50: Señal captada por el fototransistor 

 

Luego, esta señal pasa por un filtro pasa altos de orden uno con una 𝑓𝑐 = 1𝐾𝐻𝑧, para 

poder eliminar la componente de continua que tiene la señal. Posteriormente, la señal 
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atraviesa un filtro pasa bajos Sallen and Key con una 𝑓𝑐 = 5𝐾𝐻𝑧 con el fin de 

recuperar la señal de banda base. En la próxima imagen, se puede ver la señal 

obtenida a la salida del filtro pasa bajos. 

 

 

Figura 51: Señal obtenida a la salida del filtro pasa bajos 

 

Seguidamente, esta señal atraviesa por un comparador que realiza la lógica planteada 

en la figura 27. El resultado de dicha comparación se puede ver en la siguiente 

imagen: 

 

 

Figura 52: Señal obtenida a la salida del comparador 
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Posteriormente, esta señal ingresa a un circuito 555 con el objetivo de regenerar la 

señal cuadrada que se transmite. Como se puede ver, la señal obtenida a la salida del 

circuito 555 es idéntica a la señal transmitida, presentando 12 V de amplitud en vez 

de 5 V, debido a que se alimenta al integrado 555 con 12 V y un retardo de fase, 

proveniente del filtro pasabajos. En la figura 53 se puede observar la señal cuadrada 

de banda base regenerada. 

 

 

Figura 53: Señal obtenida a la salida del comparador 

 

Una vez que se comprueba el comportamiento deseado del circuito, se realizan dos 

pruebas: la primera consiste en abrir la caja y dejar que la luz proveniente de la 

iluminación de la habitación incida también en el fototransistor. La segunda radica en 

cubrir al fototransistor de la luz del LED y verificar que se corte la transmisión de la 

señal. 

En la primera prueba, se verifica lo que sucedía cuando se armaron los circuitos en 

protoboard. La luz proveniente de la iluminación del ambiente hace que la señal 

recibida por el fototransistor se le acople una señal sinusoidal de 50 Hz, que como 

resultado logra variar el ancho de pulso a la salida del receptor. En la siguiente imagen, 

se puede ver como varia el ancho de pulso respecto de la figura 54. 
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Figura 54: Señal obtenida a la salida del comparador con la presencia de interferencia de la iluminación del 

ambiente cerrado. 

 

En la segunda prueba, se cubre en su totalidad al fototransistor con una tapa de 

cartón. Como se espera, a la salida del comparador no se obtiene señal alguna. 

 

 

Figura 55: Señal obtenida a la salida del comparador con el fototransistor tapado. Como se esperaba, no se 

recibe ninguna señal 
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7.3.  Conclusiones de la experiencia 

 

Los circuitos transmisor y receptor LiFi cumplieron con las expectativas, es decir se 

logró transmitir una señal modulada a través de un led y se consiguió detectarla y 

regenerarla en el receptor. Sin embargo, no se esperaba que la luz proveniente de la 

iluminación de la habitación fuera capaz de causar una gran interferencia al sistema, 

por lo que se tuvo que realizar la transmisión en una caja cerrada. Se estima que, en 

un ambiente donde la iluminación sea completamente a través de led, el tipo de 

interferencia que se tuvo durante la experiencia no se manifestaría. Además, se cree 

que utilizando un esquema de modulación más robusto, como los diversos tipos de 

OFDM detallados en la sección 5.3 y empleando algún algoritmo de codificación en la 

señal a transmitir se puede solucionar este problema. 

El circuito diseñado estuvo pensado con el objetivo de demostrar que es posible 

transmitir una simple señal de banda base a través de un LED. Debido al alto costo 

que supone adquirir una placa Arduino o Raspberry para realizar un circuito digital, se 

optó por un diseño analógico. Si bien resulta menos costoso un circuito analógico, 

presenta fundamentalmente un gran condicionamiento que es el ancho de banda de 

los componentes, principalmente de los amplificadores operacionales. Al tener un 

ancho de banda limitado (hasta 1 MHz, frecuencia en la que se obtiene la ganancia 

unitaria), la frecuencia de portadora se encuentra acotada, resultando que el ancho 

de banda de la señal de banda base deba ser angosto. Tener un ancho de banda 

acotado para transmitir implica que la velocidad de transmisión de datos será baja.  

En el caso de emplear un circuito digital, tanto para la modulación de la señal como 

para la recepción, permite trabajar con mayores anchos de banda y esquemas de 

modulación más complejos y eficientes, tanto espectralmente como energéticamente, 

pudiendo lograr mayores tasas de transmisión de datos y proporcionando también un 

incremento notorio en la distancia máxima entre transmisor y receptor para poder 

establecer una comunicación. 
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7.4. Aplicaciones del sistema LiFi 

 

A continuación, se analizará las potenciales aplicaciones que puede tener el sistema 

LiFi. La tecnología Li-Fi es capaz de lograr altas tasas de transmisión de datos, lo que 

cada vez es más demandado por parte de las distintas aplicaciones con las que 

interactúa el usuario, como así también brinda una gran confiabilidad y seguridad, 

debido a la restricción física que presenta el sistema. Existen diversos ámbitos en las 

que se puede implementar Li-Fi como son: 

➢ Comunicaciones móviles: como se sabe, la comunicación celular requiere de 

la instalación de celdas, que tienen una cobertura entre los 200 y 800 metros 

dependiendo del tamaño de la celda, la potencia empleada, la banda de 

frecuencias en la que opere entre otros. En vez de utilizar celdas, se puede 

emplear lámparas LED en la calle para la transmisión de datos en áreas urbanas, 

proporcionando altas tasas de velocidad de datos y a su vez permitiría la 

descongestión de tráfico en el sistema 3G y 4G ya instalado, logrando también 

mejoras en su rendimiento. 

 

➢ Entornos sensibles a la interferencia electromagnética: En lugares como los 

hospitales y las aeronaves, el empleo de ondas de radio genera interferencia con 

los equipos de diagnóstico por imágenes (en el caso de los hospitales) y con los 

sistemas de radio ayuda a la navegación (en el caso de los aviones). Es por eso 

que, con el empleo del sistema Li-Fi, se podrá tener una conexión a internet de 

alta velocidad sin generar interferencia electromagnética a estos dispositivos, 

cosa que con el Wi-Fi no es posible.  

 

➢ Comunicación submarina: debido a la absorción por parte del agua de las 

ondas de radio, no es posible establecer una comunicación submarina. Li-Fi 

permite solucionar este inconveniente, ya que la luz puede viajar a través del 

agua. 

 

➢ Transporte: LiFi puede ser utilizado para mejorar el tránsito vehicular. Los 

automóviles pueden incorporar LiFi a través de las luces LED de sus ópticas y 

poder así establecer comunicación con otros vehículos, semáforos y las luces 
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LED de las calles, permitiendo obtener, por ejemplo, información sobre el estado 

de tránsito y rutas, como así también datos de otros vehículos que sirvan para 

evitar accidentes de tránsito. 

 

➢ Educación: a través de la iluminación LED en un aula, los alumnos podrán tener 

una conexión de alta velocidad a internet y podrán tener acceso a contenido 

educativo, sin estar expuestos a las ondas de radio de usa WiFi para transmitir. 

 

 

7.4.1. Aplicaciones del circuito prototipo LiFi construido 

 

En este ítem del trabajo se analiza las potenciales aplicaciones que podría tener el 

sistema LiFi construido. Suponiendo que se utilice la transmisión asíncrona para la 

transmisión de datos, se necesitaran de once bits para poder transmitir un byte en una 

trama de datos. 

 

 

Figura 56: Transmisión asíncrona de 1 byte de datos 

 

De acuerdo con la frecuencia de banda base utilizada en el circuito (𝑓 = 5𝐾𝐻𝑧), el 

tiempo que transcurre para poder transmitir un bit es de 𝑇 = 
1

𝑓
= 0.2𝑚𝑠. Por lo tanto, 

si se multiplica los 0.2 ms por bit por los 11 bits necesarios, resulta que son 

requeridos 2.2 ms para enviar un byte de datos. Esto significa que se puede lograr 

una velocidad máxima de 3.64 Kbps. Si bien es una velocidad bastante baja, se 

podría implementar en los siguientes ámbitos: 

✓ Domótica: se podría usar, por ejemplo, para prender o apagar un horno de 

cocina; realizar un control de temperatura del mismo ya que la variación de 

temperatura de un horno respecto del tiempo es baja, control de temperatura 

de un aire acondicionado, tanto para enfriar como para calefaccionar.  
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✓ Transito: Similar a lo que se realiza con las FM, la dirección de tránsito podría 

enviar, a través de la iluminación de la calle, distintos mensajes alertando a 

los conductores sobre distintos acontecimientos, como pueden ser cortes de 

calle, embotellamiento de tránsito, siniestros y posibles rutas de desvíos, 

informar acerca de neblina en rutas, lluvias, granizo. 

 

7.5. Resumen y Conclusiones 
 

Más de 15 años de investigación en técnicas de capas físicas para VLC basado en 

LEDs han proporcionado las soluciones fundamentales para desarrollar redes de 

attoceldas LiFi que son capaces de alcanzar mayor velocidad de datos por unidad de 

área en comparación con las soluciones de celdas RF de pequeño tamaño. Los 

rendimientos alcanzables en cuanto a las tasas de datos de los usuarios, el número de 

usuarios atendidos y el aumento del tráfico total están bien alineados con los 

indicadores clave de rendimiento 5G. Un factor clave que permite esto es la reducción 

radical del tamaño de las celdas, y esto es posible utilizando las infraestructuras 

existentes a través de la combinación de iluminación LED y redes inalámbricas de 

datos. El nuevo paradigma de redes inalámbricas LiFi ofrece mejoras en el rendimiento 

que no sólo están dirigidas a iniciativas de 5G, sino también debido al uso omnipresente 

de LEDs, que proporcionarán una infraestructura para el IoT emergente.  

Uno de los objetivos de este trabajo fue arrojar luz sobre la diferencia entre VLC y LiFi. 

Siguiendo adelante, este trabajo también mostró y discutió las áreas de investigación 

clave que se requieren para realizar redes con attoceldas LiFi. Se resumieron las áreas 

bien investigadas, tales como las técnicas de modulación digital utilizando LEDs, y se 

proporcionó nuevas soluciones a las áreas que son clave para las redes LiFi, tales como 

acceso multiusuario, análisis de redes con attoceldas LiFi en varios escenarios de 

despliegue. Además, se proporcionó resultados que demostraron que las técnicas de 

balanceo de carga en las redes híbridas LiFi / WiFi pueden lograr mejores resultados 

totales que el rendimiento total de redes WiFi y LiFi separadas. Esto demuestra la 

afirmación de que LiFi, cuando se la considera una técnica complementaria de redes 

inalámbricas, no sólo puede proporcionar una capacidad inalámbrica libre y amplia, sino 
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que también contribuirá a mejorar la eficiencia del espectro de las redes de RF 

existentes.  

Además, se presentó el transmisor y receptor ASICs LiFi en transceptores 

miniaturizados que son capaces de lograr 1Gb / s de transmisión. Los ASICs pueden 

ser integrados en terminales móviles para realizar redes de attoceldas LiFi y 

proporcionar la conectividad requerida para realizar el IoT. 

8. Facilidades requeridas al IUA 
 

Para poder realizar las pruebas correspondientes al prototipo de circuito, se necesitó 

tener acceso al laboratorio de electrónica para utilizar las fuentes de alimentación, 

osciloscopios, generadores de onda y multímetros para corroborar el funcionamiento 

del circuito. Además, se debió utilizar la biblioteca del IUA para obtener información 

proveniente de la IEEE para descargar trabajos de investigación que fueron útiles para 

el proyecto. 

9. Presupuesto 
 

En la adquisición de integrados, resistencias, capacitores, protoboard, cables y 

zócalos se gastaron $400. Luego se procedió comprar dos placas experimentales y 

para cable wire-wrap para armar los circuitos transmisor y receptor, gastando un total 

de $400, por lo que la suma gastada en total fue de $800. 

10. Fuentes de Financiamiento 
 

Los gastos necesarios para poder construir el prototipo de circuito estuvieron a cargo 

del alumno 

11. Riesgos esperados y supuestos asumidos 
 

Los potenciales riesgos que existieron en este proyecto son los siguientes: 

➢ No conseguir los integrados necesarios para poder llevar a cabo la 

implementación real 
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➢ Al construir el circuito físicamente, no obtener la respuesta esperada y que sea 

inviable encontrar una solución al problema 

 

El único inconveniente que se tuvo fue que el integrado multiplicador analógico no se 

consigue en el mercado local. Afortunadamente, se pudo conseguir a través de un 

alumno de la facultad un integrado multiplicador analógico que permitió llevar a cabo 

la puesta en marcha del circuito.  
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12.1. Anexo 
 

A continuación, se adjuntan las hojas de datos de los circuitos integrados MPY634, 

LM324 y NE555, utilizados para la construcción de los circuitos prototipos LiFi. 
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