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Resumen

Este documento, corresponde a una validacién de
las necesidades que tienen las muy recientes re-
des Li-Fi con respecto a servicios en tiempo real,
los cuales requieran calidad de servicio, apun-
tando a caracteristicas propias de las futuras re-
des de quinta generacion. Este trabajo sirvi6 de
base para establecer el aseguramiento de calidad
de este tipo de redes en una metodologia que se
describira en detalle en una futura publicacién.

Palabras clave: 5G, Li-Fi (light fidelity), VLC (visible
light communication), VolP.

1.

Abstract

This paper corresponds to a validation of the needs of
the very recent Li-Fi networks with respect to real-ti-
me services that require quality of service, pointing
to features of future 5th generation networks. This
work served as a basis to establish the quality assu-
rance of this type of networks in a methodology that
will be described in detail in a future publication.

Keywords: 5G, Li-Fi (Light Fidelity), VLC (Visible Li-
ght Communication), VolP.
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Esquemas de calidad de servicio en redes Li-Fi enfocados en ambientes de quinta generacién

INTRODUCCION

Las necesidades de comunicacion de los seres hu-
manos han evolucionado a lo largo de la historia,
conforme evoluciona la tecnologia y los recursos
que se proveen para la interaccion de las socieda-
des. Desde aquellos remotos tiempos en los que
un cable submarino conectaba a dos continentes,
hasta las ahora sofisticadas y cada vez mas ela-
boradas redes de comunicaciones basadas en in-
ternet, los esfuerzos en ingenieria han tenido que
resolver muchos retos inherentes en los procesos
de comunicaciones basados en el esquema de
transmision de un mensaje a través de un medio
determinado; sin embargo, ahora este mensaje de-
manda muchos mas requerimientos, complejizan-
do de esta manera los algortimos y metodologias
que garanticen una verdadera experiencia del ser-
vicio excepcional [1].

El objeto de esta investigacion son los servicios en
tiempo real, normalmente conocidos como servi-
cios de video llamada, voz sobre red IP, streaming
e loT, sobre redes Li-Fi en los futuros entornos de
quinta generacion, basados en los estudios de la
5G PPP Architecture Working Group; estos servi-
cios en tiempo real requieren una infraestructura
confiable y robusta, la cual ofrezca una completa
satisfaccién del usuario para el uso de aplicaciones
y servicios que cada dia aumentan de forma consi-
derable en el panorama de tecnologias de usuario
final. El uso de las aplicaciones esta orientado a los
usuarios individuales a través de redes sociales o
apps con fines particulares, como WhatsApp o Sky-
pe, pero esto no excluye a los usuarios corporativos
que cada vez requieren plataformas mas eficientes,
robustas y a la vez flexibles, como apoyo a su ob-
jeto de negocio. Es un hecho que la tecnologia es
el apalancamiento fundamental para el desarrollo
econémico de cualquier organizacién en cualquier
industria, y qué mejor que las redes inalambricas
para proyectar el crecimiento de conectividad que
se avecina, ademds de, lo mejor de todo, asegurar-
lo como una realidad.

[19]

Todo esto solo confirma la necesidad de evaluar
las posibilidades de interconexién a través de re-
des pensando en las nuevas posibilidades, como en
este caso las redes Li-Fi y su posible integracién con
escenarios proyectados hacia quinta generacion.

No es un secreto que el espectro electromagnético
estd saturado para posibilidades de comunicacio-
nes y nuevas tecnologias, pero son precisamente
las nuevas redes, basadas en conceptos 6pticos,
las que ofrecen una muy buena alternativa para
garantizar calidad de servicio que supla la alta de-
manda de usuarios que existen ahora y la que se
estima para un futuro préximo. Aqui es cuando un
concepto que se habia utilizado para comunicacio-
nes personales se reviste de especial importancia,
este concepto es el de VLC (visible light commu-
nication). Las comunicaciones VLC estan basadas
en diodos emisores de luz que actian como trans-
misores, proveyendo un enlace bdsico de comu-
nicaciones de una sola via; la luz LED ilumina sus
propias atoceldas y transmite flujos de video en el
downlink hacia miltiples terminales méviles [2],
dependiendo de la topologia implementada; asf,
la evolucion natural de esta red basica personal y
limitada era la red Li-Fi (/ight fidelity), en la cual se
establece un robusto sistema de comunicaciones
6ptico multidireccional, integrado con un sistema
de iluminacion, perfecto para evolucionar junto
con el esquema de las smartcities y las redes 3G,
4Gy 5G de tendencia mundial. Una propuesta de
este esquema se observa en la Figura 1.

ANTECEDENTES
Aspectos generales

Como se menciono en el apartado anterior, el es-
pectro de radiofrecuencia convencional estd limi-
tando las posibilidades de velocidad de los usuarios
para aplicaciones del tipo de internet of things, por
ejemplo. La integracién entre las redes de comuni-
caciones del espectro convencional como las ina-
[ambricas celulares o Wireless con redes opticas de

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X  Vol. 8, No. 1 (enero-junio 2017). 18-28



JEsUS PATERNINA; OCTAVIO SALCEDO
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Li-Fi k

Figura 1. Un sistema integrado de comunicaciones.

Fuente: elaboracién propia.

tipo Li-Fi, es cuestion de desarrollo de dispositivos
y algortimos de deteccion de redes; el balanceo de
cargas pasa a ser de esta manera un concepto fun-
damental, donde la cohabitablidad de dispositivos
para transito entre diferentes redes lleva a plantear-
se en la comunidad cientifica algortimos como el
propuesto en [3], que permite autonomia en los
usuarios con respecto a la seleccion de los equipos
proveedores de control o access point, de acuerdo
con sus necesidades.

En [4], se realiza un enfoque D2D sobre redes LTE
para optimizar la operacién del uplink y el down-
link para situaciones de emergencia, asegurando la
conectividad y pensando en las sefnales de video
en tiempo real con QoS. El enfoque hacia las redes
de emergencia orienta la investigacién hacia una
solucion de cluster, en la que se busca que solo un
celular que se llama “cabeza de cluster” tenga la
posibilidad de comunicacién con la estacion base;
el control hacia los demas cluster se realizara a tra-
vés de este dispositivo, primando de esta manera
su necesidad de comunicacién orientado hacia la
posibilidad de interconexion inmediata en situacio-
nes de emergencia.

En [5], se realiza un andlisis de servicios de video
y la QoS aplicada a redes LTE; este tratamiento
consta, basicamente, de un grupo de imdagenes

[20]

que se codifican y se agrupan en tramas que pos-
teriormente se transmitirdn. No se realiza ningin
tipo de marcado y las retransmisiones se efectian
cuando se vence algin tiempo de transmision y
no se recibe trama alguna; asi, al no recibirse al-
guna trama, la métrica del sistema calcula cierta
distorsion.

Es necesario discutir en este apartado acerca de
las tendencias en redes orientadas especificamen-
te a las next generation networks (NGN) desde el
punto de vista de la movilidad. El legado de estas
redes viene desde aquellas de cuarta generacion
como LTE y WiMAX, y las recomendaciones de
la ITU con respecto a la calidad de servicio esta-
blecida desde las capas de transporte, aporta un
punto de partida importante para aplicar condi-
ciones de calidad de servicio en las redes light
Fidelity; puntualmente, en estas redes de cuarta
generacion se presentan varios estudios de calidad
de servicio que podrian ser punto de partida para
futuras redes de quinta generacion. Por otro lado,
en [6] se propone un framework que provee una
clasificacion de trafico 6ptimo para interoperabi-
lidad, con unos buenos resultados en simulacion
para ambientes aislados; esto confirma que una
buena base para el andlisis de calidad de servicio
en las redes Li-Fi estd presente en estos estudios
previos.
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Concepto formal del balanceo de cargas apli-
cado a redes

El balanceo de cargas esta presente desde hace dé-
cadas en la arquitectura de computadores, especi-
ficamente en la forma en que se distribuye payload
(carga util) entre un servidor a través de varios de
sus recursos fisicos; posteriormente, en redes de
computadores, este concepto se adapto6 a las ne-
cesidades de las interfaces con respecto al manejo
dindmico del flujo de informacioén, pero, basica-
mente, este concepto permite optimizar los recur-
sos del sistema para obtener réditos en términos de
rendimiento, tanto del procesamiento de la infor-
macién como en los tiempos de respuesta y vida
atil de los elementos fisicos [7]. Desde el punto de
vista de redes de distinta tecnologia, este concepto
permite que el usuario mantenga un nivel de ser-
vicio éptimo con la interoperabilidad de redes que
detectaran el paso entre ellas, haciendo el proce-
so imperceptible para la aplicacién que utiliza la
infraestructura.

En sistemas de telecomunicaciones, algunos de los
elementos de identificacion de umbrales realizan
un andlisis de informacién con respecto a las mé-
tricas que ha almacenado, tomando posteriormente
decisiones con base en la mejor ruta de transito;
si sus métricas para multiples enlaces son las mis-
mas, el balanceo de cargas le permite al sistema
manipularlas para obtener el mayor rendimiento
en términos de trafico de datos [8].

Perspectiva de redes de quinta generacion

Antes de discutir acerca de las redes de quinta
generacién, es necesario tener presentes las re-
des anteriores; la tercera generacién de redes y
servicios, en su momento, llegd a ofrecer mejo-
res oportunidades en cuanto al tipo de aplica-
ciones multimedia y servicios que se ajustaban
a las necesidades de calidad de comunicaciones
para usuario final. Las partes principales de los
estandares estaban alineadas y los servicio 3G

GPRS

I EDGE

GPRS

GS5M

HSCSD

UMTS 3GPP

Figura 2. Evolucién de escenarios hacia 3G.

Fuente: elaboracién propia.
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iniciaban, pero mientras ocurria la evolucién 3G,
algunos operadores seguian implementando solu-
ciones interinas 2.5 G por un periodo de tiempo.
Se presentaron varios escenarios de evolucion de
las redes 2G a las 3G que se muestran en la Figura
2, siendo de especial interés para este articulo la
red GSM, que iniciaba con mayores posibilidades
de ancho de banda [9].

En [10], se realiza una estimacion de las capaci-
dades que tendran que soportar las redes moviles
con respecto a la actualidad, planteando cifras por
el orden de un aumento de mil veces con contar
con los dispositivos de loT, los cuales estan cada
vez mas presentes dentro de las necesidades de
los usuarios finales. Informacion relevante estima
que el rango de frecuencias de trabajo para redes
de quinta generacion estaran por el orden de los
300 GHz como limite, integrandose en los pronds-
ticos el umbral de frecuencias de las redes Li-Fi;
adicionalmente, el aumento de la cantidad de dis-
positivos de interaccién y aplicaciones de conteni-
dos multimedia, permiten plantear para estas redes
velocidades acorde con el ancho de banda plan-
teado, es decir, por el orden de los GBps para los
usuario finales, con requerimientos de baja latencia
y eficiencia en el tiempo de uso de los equipos.
Este pardmetro de latencia pasa a ser uno de los
mas importantes para el planteamiento de calidad
de servicio en las redes Li-Fi.

Los patrones de direccionamiento se estan adicio-
nando por el incremento de dispositivos de internet
de las cosas; esto se estd presentando en los estan-
dares para redes celulares y se estudia en detalle
en [11]. Es aqui donde la interoperabilidad e inter-
cambio de informacién entre aplicaciones exigen
cambios importantes en las tecnologias; ademas,
la estructura rigida de los modelos de datos estd
migrando hacia modelos dindmicos con las ne-
cesidades del mercado y usuarios. Otras areas de
estandarizaciéon en las que se observa un interés
pronunciado, corresponden a la seguridad para loT
y conectividad para dreas amplias con baja poten-
cia; se clasifican de esta manera cuatro grandes

[22]

topicos en los que la investigacion exige una mi-
gracion hacia estandares: networking incluyendo
5G, interoperabilidad semantica, seguridad y co-
nectividad para dreas amplias con baja potencia.

Integracion de internet de las cosas (internet
of things-loT) y 5G

Las aplicaciones en las que el concepto de internet
de las cosas puede integrarse con redes de nueva
generacion abarcan un espectro muy amplio; sin
embargo, identificando nuevas tendenciasy, en al-
gunos casos, la relacion con temas de sostenibili-
dad, es posible relacionar algunos casos relevantes
que pueden aprovecharse y continuar evolucionan-
do sobre redes de tipo Li-Fi.

Uno de los escenarios mas importantes es el que se
relaciona con las necesidades de la industria ener-
gética. Dadas las preocupaciones significativas con
respecto a las emisiones de carbono de los com-
bustibles fosiles, el calentamiento global y la crisis
de la energia (todos estos temas de sostenibilidad
y cuidado del medio ambiente), los recursos ener-
géticos distribuidos renovables (DER), se plantean
como una solucién consciente que necesita la inte-
gracion con las redes inteligentes, lo que hard que
el suministro de energia sea mas fiable, disminu-
yendo de esta manera el costo adicional y las pér-
didas de transmisién [12]. Uno de los principales
desafios técnicos en la planeacién de un sistema
de potencia, control y operacién con DER, es la
regulacion de tension en el nivel de distribucién;
este problema estimula el despliegue de sensores y
ejecutores en redes inteligentes, con el fin de que
la regulacién de la tension se puede controlar a
un nivel aceptable. Aqui, el trabajo con redes de
quinta generacion es fundamental para optimizar
el recurso ambiental e impulsar el uso de recursos
renovables.

Se estima que a finales del 2020, 50 000 millo-
nes de dispositivos loT se conectaran a las redes
moviles, aumentando drasticamente el volumen de
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datos circulando en estas redes a un ritmo muy alto
en comparacioén con el tréfico convencional. No es
un secreto que las redes de 4G han casi alcanzado
el [imite tedrico de la cantidad de bits que pue-
den incluirse en una cantidad dada del espectro,
por lo que algunos cientificos han comenzado a
buscar frecuencias mas altas donde el uso de la
radio es mas ligero. Samsung ha estimado que los
reguladores del gobierno podrian liberar hasta 100
GHz del espectro de ondas milimétricas para co-
municaciones moviles, alrededor de 200 veces mas
que las redes moviles de la actualidad; este exceso
de espectro permitiria canales de mayor ancho de
banda y mayores velocidades de datos. Los produc-
tos inalambricos que utilizan ondas milimétricas
ya existen para las transmisiones con linea de vista
fija, un nuevo estandar inalambrico de interior co-
nocido como WiGig pronto permitira la transferen-
cia de datos entre dispositivos multigigabit en una
misma habitacion [13].

Por otro lado, la demanda de espectro se ha incre-
mentado dramdticamente con la llegada de moder-
nas aplicaciones Wireless. El espectro compartido,
considerado como un mecanismo critico para re-
des 5G, se visualiza desde el punto de vista de la
escasez de espectro y el alcance de velocidades
de acceso altas, garantizando la calidad de servi-
cio. Desde la perspectiva de redes licenciadas, la
interferencia generada por todos los usuarios se-
cundarios puede minimizarse; desde el punto de
vista de redes secundarias, existe una necesidad
de asignacion de redes para usuarios secundarios
que en términos generales se desea que reduzca
interferencias, habilitando la interaccién de un ma-
yor nimero de usuarios secundarios. En la actua-
lidad, es posible encontrar selecciones de redes y
mecanismos de asignacién de canales con el fin
de incrementar los ingresos al acomodar usuarios
secundarios supliendo sus preferencias, mientras
al mismo tiempo, se respetan las politicas del ope-
rador de la red primaria. Existen soluciones con
respecto a la interferencia acumulada para usuarios
licenciados y la cantidad que los usuarios deben

[23]

pagar por el uso de la red primaria, estas soluciones
se enfocan en generar un precio bajo para usua-
rios secundarios con un QoS especifico, sujeto a
las restricciones de interferencia de la red dispo-
nible con canales libres; por otro lado, se usa el
enjambre de particulas y una versién modificada
del algortimo genético para apoyar la solucién del
problema planteado anteriormente. [14]

En este escenario, se integra una red convencional
RF con dispositivos Li-Fi, enmarcados dentro de co-
municaciones de luz visible. Se diseharon access
point de tipo VLC con FPGA (Fiel Programable Gate
Array) que finalmente proveerdn una conexién a
internet convencional.

Asi, 5G no serd un avance significativo con respec-
to a 4G. Las cuatro generaciones previas de tecno-
logia celular han quebrado paradigmas en cuanto
a su compatibilidad en retrospectiva; de hecho, 5G
necesitaria un cambio de paradigma que incluya
altas frecuencias de portadora con anchos de ban-
da masivos, densidades de dispositivos extremas
en las estaciones base y nimeros de antenas sin
precedentes. Sin embargo, a diferencia de las cua-
tro generaciones previas, la quinta generacion sera
altamente integradora: se unira cualquier interface
de aire y espectro 5G con LTE y WiFi para proveer
cubrimiento universal y experiencias de usuario
casi sin limites. Para soportar esto, el core de la
red debera alcanzar altos niveles de flexibilidad
e inteligencia, ademas, la regulacién del espectro
debe ser mejorada, junto a las eficiencias de costo
y energia, que traerdn consideraciones cada vez
mas criticas [15].

Por Gltimo, debe incluirse dentro de cualquier
andlisis de 5G la densificacién de red como me-
canismo clave para la evolucién de las redes ina-
l[ambricas en la préxima década; la densificacion
de red incluye densificacion sobre el espacio (des-
pliegue denso de celdas pequenas) y frecuencia
(usando grandes porciones del espectro de radio-
frecuencia en distintas bandas). La densificacion
espacial a gran escala, efectiva en términos de
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costos se obtiene con redes autoorganizadas vy el
manejo eficiente de la interferencia entre celdas.
Los beneficios de la densificacién de red solo se
pueden obtener si se complementa con tecnologias
posteriores y se incluye el uso de receptores avan-
zados capaces de cancelar la interferencia [16].

TRABAJOS RELACIONADQOS
Pruebas con sensores

El concepto Wireless Sensors Networks (redes de
sensores inaldmbricos), corresponde a una red au-
toconfigurable compuesta por un pequefio niime-
ro de nodos sensores, distribuidos espacialmente y
comunicados entre si a través de sefales de radio,
para monitorear el mundo fisico y controlar diver-
sas condiciones en distintos puntos, entre ellas la
temperatura, el sonido, la vibracién, la presién y
movimiento o los contaminantes [17]. Estas redes,
muy usadas en contextos agricolas, tendrian un
gran impacto con la integracion de redes hibridas
RF y Li-Fi.

Los dispositivos de este tipo de redes son muy com-
pactos y utilizan unas baterias parecidas a las de
los terminales celulares, lo que permite su distribu-
cién sin restricciones por la posibilidad de cargarse
con paneles solares [17]. En una etapa inicial de
reconocimiento de senales, esta tecnologia pue-
de ser de gran utilidad para evaluar el desempefo
de la red en determinados sitios fijos, los cuales
posteriormente seran validados sobre ubicaciones
moviles.

Seguridad y vehiculos

Unos de los procesos mas relevantes en el tema
de seguridad sobre redes inalambricas es la iden-
tificacion por radiofrecuencia; esta tecnologia se
utiliza para identificar un elemento, seguir su ruta
de movimiento y calcular distancias gracias a una
etiqueta especial que emite ondas de radio, la cual
se adjunta o se encuentra incorporada al objeto.

[24]

La tecnologia RFID permite la lectura de etiquetas,
incluso cuando estas no se encuentran en una linea
visual directa y puede, ademas, penetrar finas ca-
pas de materiales (pintura, nieve, etc.). La etiqueta
de radiofrecuencia (transpondedor, etiqueta RFID)
esta formada por un chip conectado a una antena,
ambos contenidos en un rétulo (etiqueta RFID o r6-
tulo RFID). Un dispositivo lo lee y, luego, capturay
trasmite la informacion; para facilitar a los usuarios
utilizar la RFID en multiples aplicaciones que per-
mitan etiquetar y revocar algunas aplicaciones de
forma segura y de manera eficiente, un esquema de
solicitud de revocacion seguro RFID es propuesta
en [18]. Los usuarios son anénimos por completo
en el esquema. El esquema propuesto no solo per-
mite ser utilizado en multiaplicacion de etiquetas
RFID, sino también ser utilizado en una sola aplica-
cién etiqueta RFID; ademds, en comparacién con
otros sistemas existentes, el esquema proporciona
un mayor nivel de seguridad y tiene una ventaja de
rendimiento.

Una implementacién de la tecnologia del esquema
es que con la adopcién de la funcién de hash y un
nimero aleatorio se genera el médulo correspon-
diente mediante el uso de un tipico mecanismo de
desafio-respuesta. El esquema propuesto reduce la
sobrecarga de almacenamiento y proporciona un
mayor nivel de a seguridad, se garantiza una menor
complejidad computacional y la etiqueta compleji-
dad comunicacién de todo el protocolo.

El esquema puede lograr el anonimato completo
y facilitar a los usuarios utilizar la etiqueta RFID
multiaplicacién, ademds de revocar algunas apli-
caciones de forma segura y eficiente de acuer-
do con las necesidades reales de los usuarios. En
comparacion con otros sistemas existentes, el sis-
tema propuesto proporciona un mayor nivel de
seguridad y tiene una ventaja de rendimiento en
términos de complejidad. Por dltimo, el sistema
propuesto se puede utilizar en la etiqueta RFID
de mdltiples aplicaciones para promover el desa-
rrollo en 5G [19].
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Es importante mencionar que el estandar
IEEE.802.15.7, trata acerca de la comunicacién
VLC, definiendo arquitecturas de red, capa fisica y
mecanismos de acceso al medio. Uno de los pro-
blemas principales de Li-Fi se presenta en los lla-
mados terminales ocultos [18]; esto hace referencia
a la pérdida de LOS (line of sight) cuando se pre-
senta un obstaculo entre el transmisor y el receptor,
o al angulo de los lentes de recepcién cuando es
limitado. La forma de contrarrestar estos efectos es
adoptando RTS/CTS (request to send/clear to send)
o adoptando protocolos HT-free como MS-Aloha
(el cual requiere una sincronizacién absoluta); sin
embargo, no se identifica una solucién estandar
en la actualidad [20]. Actualmente, existen analisis
acerca de la posibilidad de integracion de sistemas
de posicionamiento GNSS (Global Navigation Sa-
tellite System) con redes Li-Fi, esto para aumentar
la precision en distancias, por ejemplo, entre dos
vehiculos [21]. La medicién del tiempo diferencial
de arrivo (TDoA) se presenta con una técnica cono-
cida como multilateracién, que consiste en medir
la diferencia en términos de distancia de estaciones
con posiciones conocidas que emiten sefiales al
mismo tiempo.

En la Figura 3, se muestra la interaccién de multi-
lateracion en dos vehiculos para integracion entre
redes VLC y GNSS con enfoque geométrico.

Escenarios de simulacion

Es conocido que el software Matlab permite esta-
blecer escenarios primarios de simulacién antes
de plantear esquemas en soluciones open source
como ns-2 o licenciadas como Opnet (Riverbed) o
Estinet, por mencionar algunas; ejemplos de simu-
lacién en Matlab para redes de comunicaciones
inaldmbricas se encuentran en [22]. Adicional-
mente, en [22] se integran disefios para una amplia
gama de instrumentos de RF y dispositivos de radio
de giro (DEG) definido por software; se muestra la
posibilidad de verificar disefios en Matlab mediante
el uso de sefales de radio en vivo a través de la ge-
neracion de forma de onda y pruebas en aire. Para
efectos de este ejercicio, la simulacion de extremo
a extremo de los estandares WLAN vy LTE permite
determinar ciertos comportamientos que podrian
equipararse para condiciones de redes fisicas dife-
rentes, esto permite determinar el rendimiento del
sistema, cambiando los pardmetros, incluyendo el
ancho de banda, los modos MIMO, la modulacion
y el sistema de codificacion.

Por dltimo, durante la transmision y recepcion de
senales de audio y video en directo a través del
aire, se determina todo el proceso de generacion
de forma de onda, la configuracién de los parame-
tros de transmision de la senal y de adquisicion,

(X,Y+d,)
[ J Sy
-ﬁ;h-“'u:\ h“‘""-\-.___l_-
“l, SN T (0,d;)
. LI SR .
(XY) =& e T A
| 4
(0,0)

Figura 3. Geometria de multilateralizacion.
Fuente: [18].

[25]
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recuperacion de datos 1Q en Matlab vy, finalmente,
la medicién y el analisis de los datos recibidos en
Matlab y Simulink. Es claro que este esquema de
configuracion puede adaptarse a condiciones de
redes Li-Fi desde el punto de vista de calidad del
servicio, orientado a las caracteristicas de ancho de
banda y velocidades de transmision de las futuras
redes de quinta generacion.

Para complementar los escenarios de simulacion,
se incluye dentro del analisis un cuadro compa-
rativo con algunas de las herramientas de simu-
lacién més utilizadas en la comunidad cientifica,
con el objetivo de establecer, de acuerdo con las
necesidades puntuales de las redes de tipo li-Fi,
cudl podria desarrollar de una mejor manera un
esquema satisfactorio. Esta informacion se muestra
en laTabla 1.

CONCLUSIONES

Las posibilidades de desarrollo e investigacion
en materia de redes Li-Fi, teniendo en cuenta las
tendencias de quinta generacién, son generosas,
ya que las perspectivas mundiales apuntan a un
crecimiento importante del trafico multimedia en

comunicaciones moviles, en especial Device to
Device. Uno de los campos que lograron identi-
ficarse en el andlisis realizado comprende los re-
cursos energéticos distribuidos renovables, en linea
con los proyectos sostenibles amables con el medio
ambiente; esta linea de investigacion, con la inte-
gracion de conceptos de loT, seguramente marca-
ra caminos que permitan unir esfuerzos cientificos
para el uso de energias renovables con nuevas pro-
puestas en redes de comunicaciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, se incluyen los
Wireless Sensors Networks para la industria agri-
cola, que si bien no se perfila para un uso de redes
de tipo Li-Fi, con los servicios proyectados para
redes de quinta generacién permitiran el anali-
sis en tiempo de real de una mayor cantidad de
informacién, muy valiosa no solo para el moni-
toreo de cultivos, sino también para la atencion
y prevencion de desastres naturales. Por ultimo,
los escenarios de QoS para las nuevas redes 6p-
ticas, permiten identificar una posibilidad de me-
jorar los procesos desarrollados sobre redes 4G
y WiMAX, como punto de partida para satisfacer
las necesidades en las redes Li-Fi con entornos de
quinta generacion.

Tabla 1. Herramientas de simulacién para escenarios Li-Fi.

Herramienta

Observaciones

Opnet (Riverbed)

Requiere licencia y no permite modificacion de librerfas y protocolos. Tiene un tiempo de
aprendizaje alto pero su robustez lo hace muy confiable.

No requiere licenciamiento. Tiene una comunidad de apoyo entusiasta. Permite
NS-2 modificacion de protocolos y los cambios en modelos desde el punto de vista de
codificacién es muy agil. Es confiable y altamente utilizado por la comunidad académica.

No requiere licenciamiento. Es confiable y altamente utilizado por la comunidad
académica. Configuracién modular y programacién basada en C++. Se requiere un

de librerias.

Omnet ++ : . . ) o
esfuerzo importante para crear los escenarios de simulacion, pero en foros especializados
concuerdan en que es la herramienta mas robusta.

Estinet Requiere licencia. Tiene un tiempo de aprendizaje corto, pero no permite modificacion

Fuente: elaboracién propia.
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