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Resumen

En el documento, se lleva a cabo una revision de
la literatura sobre la comunicacién por medio de la
luz visible conocida como Light Fidelity (LiFi, por
sus siglas en inglés) y el internet de las cosas (loT,
por sus siglas en inglés). Para lo anterior, se usa una
metodologia cualitativa de tipo descriptivo, con el
fin identificar el funcionamiento de la tecnologia
LiFi; las ventajas y desventajas que presenta frente a
otras tecnologias existentes; y los principios de fun-
cionamiento y oportunidades de la integracién de la
internet de las cosas con LiFi como uno de los pilares
de desarrollo para las ciudades inteligentes. Las con-
clusiones de la revisién apuntan a que la integracién
de bombillas LED (Diodo Emisor de Luz) con tecno-
logfa LiFi a redes loT y servicios en la nube, permitira
el fortalecimiento de la iluminacién LED conectada
donde se aportan nuevos conocimientos y se puede
considerar la iluminacién como un servicio.
Palabras clave: ciudades inteligentes, Internet de las
cosas, LED, luz visible, revolucion 4.0.

Abstract

In the document, a review of the literature on commu-
nication through visible light known as Light Fidelity
(LiFi) and the Internet of Things (loT) is carried out.For
the above, a qualitative methodology of descriptive
type is used, in order to identify the operation of LiFi
technology; the advantages and disadvantages that it
presents compared to other existing technologies; and
the principles of operation and opportunities for the
integration of the internet of things with LiFi as one of
the pillars of development for smart cities. The con-
clusions of the review suggest that the integration of
LED bulbs (Light Emitting Diode) with LiFi technolo-
gy to loT networks and cloud services, will allow the
strengthening of connected LED lighting where new
knowledge is provided and lighting can be considered
as a service.

Keywords: SmartCities, loT, LED, LiFi, revolution 4.0.
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1. Introduccion

La tecnologia de la luz visible o Light Fidelity (LiFi,
por sus siglas en inglés) es un tipo de conexién ina-
lambrica que utiliza fuentes de luz en lugar de mi-
croondas para transmitir datos, parte de la tecnologia
de comunicacién inaldmbrica 6ptica a través de la
luz LED, por lo que se prevé podria llegar a los 224
Gbps de velocidad [1]. Aunque esta conexion no
se encuentra altamente difundida comercialmente,
todas las ventajas que ofrece permitirdn una con-
vergencia con varias tecnologias disponibles, entre
ellas la internet de las cosas (loT, por sus siglas en
inglés), la cual ha implicado generar grandes bases
de informacion que impulsan cambios en las socie-
dades en aspectos como: comunicacién, transporte
y energia.

Al hacer un recorrido de algunos acontecimientos
tecnolégicos trascendentes, se tiene que a finales
del siglo XVII la maquina de vapor jugé un rol fun-
damental en la primera revolucion industrial. En la
primera década del siglo XX el motor de combus-
tion interna alimentado por combustibles fésiles
derivados del petréleo y la energia eléctrica con-
solidaron la era de la produccién masiva de bienes
manufacturados dando lugar a la segunda revolucién
industrial. A mediados del siglo XX la tecnologia
de la comunicacién, de la internet y las energias
renovables dieron origen a la revolucién cientifi-
co-tecnoldgica o tercera revolucién industrial. En la
actualidad es la internet de las cosas la que juega un
rol fundamental en la cuarta revolucién industrial o
revolucion 4.0, la cual ya se ha iniciado debido a la
velocidad, el alcance y el impacto en los sistemas,
dicha revolucion esta marcada por la convergencia
de tecnologias digitales, fisicas y biolégicas [1].
Existen estudios que tratan de predecir la cantidad
de dispositivos conectados a internet y conectados
entre si, la mayoria de ellos concluyen que puede ser
una cifra cercana a los 50 mil millones para el afio
2022, por lo que se considera que la internet de las
cosas tiene grandes implicaciones y desafios como
a nivel de ciberseguridad, velocidad de conexién
y redes. Dicho retos deberan ser resueltos, por lo

[43]

que es imperativo implementar nuevos sistemas de
comunicacion en las redes de soluciones loT que
garanticen la velocidad de transmision de la infor-
macion, y asi permitir grandes avances y mejoras,
no solamente a nivel de usuario, sino especialmente
para compafias y organizaciones.

De esta manera, se plantea como problematica la
necesidad de identificar el estado de la tecnologia
LiFi, teniendo en cuenta el impacto a través de su
evolucion y el desarrollo que ha tenido. Para ello, en
el presente documento se realiza una investigacion
sobre la conexién inalambrica LiFi, desde la cual se
identifiquen los principios de funcionamiento que
la componen, y su impacto tecnolégico en la con-
vergencia con redes de soluciones loT. Lo anterior,
con base en la informacién analizada, de modo que
sea posible integrar los resultados de investigacio-
nes culminadas y pruebas realizadas en el tema de
LiFi para revisar avances, tendencias y retos de su
integracion con el internet de las cosas. Dentro del
alcance del documento se pretende puntualizar en
una de las posibilidades a futuro de la convergencia
de LiFi, loT y servicios de la nube considerando la
iluminacién como un servicio.

2. Metodologia

La metodologia usada es de enfoque cualitativo
de tipo descriptivo donde se desarrolla un analisis
documental mediante la recoleccién de fuentes de
informacion, es decir, libros y articulos de tipo aca-
démico recientes o relevantes en idioma espanol e
inglés a los que es posible acceder sin ningln tipo
de pago, las fuentes estan centradas en las tematicas
expuestas. Se descartaron articulos de opinion de-
bido al impacto tecnolégico de los temas tratados,
los informes emitidos por organizaciones oficiales
o no y documentos guia son recursos usados para
complementar la informacion.

Se busca tener una visién amplia de la tecnologia
LiFi y las multiples aplicaciones al ser integradas con
redes loT, por lo que se implementé para la técnica
de recoleccion de datos una matriz de analisis docu-
mental. Las bases de datos empleadas para acceder
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a las fuentes son bases de datos abiertas como es el
caso de SciELO y Scopus; los criterios de bisqueda
se establecieron de acuerdo con las temdticas defini-
das para la investigacion: LiFi, internet de las cosas,
ciudades inteligentes. Debido a que las tematicas
propuestas involucran tecnologias recientes, se dio
prioridad a las investigaciones publicadas durante
los Gltimos 6 anos, ademas de realizar una segunda
busqueda en Google académico.

Una vez clasificadas y analizadas todas las fuen-
tes de informacion, se tomaron los criterios mas
relevantes y actuales con el fin de contribuir con
en andlisis de la tecnologia LiFi, como se ha inte-
grado a las redes loT y sus posibilidades a futuro,
puesto que la convergencia de estas tecnologias se
encuentra en su etapa inicial. La discusion enuncia
las oportunidades y ventajas de la convergencia de
estas tecnologias resaltando la importancia de avan-
zar en controles de seguridad para dispositivos loT
y el fortalecimiento de tecnologias de apoyo como
servicios de la nube.

3. Marco teorico

La tecnologia hoy en dia se mueve mas rapido de lo
que se puede llegar a consumir y adquirir, en lo que
se conoce hoy en dia, el WiFi (Wireless Fidelity) es
el medio de comunicacion inalambrica mas comun,
lo usan desde las amas de casa hasta el presidente
de una importante compania, de igual manera se
encuentra tanto en una cafeteria como por las ca-
lles, el WiFi es parte de nuestra vida social, laboral
y emocional. Algunas personas desconocen el sig-
nificado de lo que podria reemplazar el WiFi, y es
lo que se conoce como LiFi, que en espanol hace
referencia a Fidelidad de la luz, entendida como la
comunicacién por medio de la luz visible [1] [2].
Se basa en la idea de usar la luz de los bombillos
LED que se usa normalmente en casa o lugares de
trabajo para transmitir informacion [3], estos objetos
son muy féciles y econémicos de fabricar.

El LiFi como toda tecnologia tiene un gran recorri-
do en cuanto a estudios, el Visible Light Commu-
nication (VLC, por sus siglas en inglés), en espafol

[44]

comunicaciones por luz visible se define como la
transmision de datos por medio del espectro de
luz visible [4], que utiliza entre 400THz y 800 THz
como portadora éptica para la transmision de datos
e iluminacion [5] [6], es la precursora de la tecno-
logia del LiFi. Lo que se plantea inicialmente con
esta tecnologia es transmitir informacion usando la
luz y basandose en los principios de la iluminacion.

3.1. Caracteristicas principales de LiFi.

El funcionamiento es muy sencillo, para poder trans-
mitir informacién desde y hacia internet se incorpora
un chip a la bombilla LED y se conecta un fotodio-
do (diodo con sensibilidad a la luz) a la recepcion,
por ejemplo: un celular, un computador, una tablet,
entre otros, este obtendra los cambios de luz y los
enviara de nuevo al dominio central eléctrico, asi
se completa el ciclo de recibir y enviar informacion
[7] [8]. De igual manera es imprescindible tener
una conexion a internet para que la antena de la
bombilla transmita la informacién al resto de recep-
tores ya sea de una vivienda u oficina. Otra forma
sencilla de verlo es que el envio de informacién usa
la técnica morse, en vez de usar el sonido usa una
bombilla LED, la cual maneja un sistema binario
para ser traducido por el receptor [9].

De forma mds explicita, lo anterior se entiende por
el principio de funcionamiento de la transmisién por
medio de la luz visible. Cuando circula corriente
continua a través de un diodo (componente electro-
nico de dos terminales que permite la circulacion de
la corriente eléctrica en un solo sentido), los fotones
se emiten desde el diodo hasta el espacio mediante
la luz visible [10] [11], por ejemplo, si se estd en un
cuarto y se varia la intensidad de la luz, los fotones
emitidos y el valor de dicha corriente también varia,
si se aumenta la corriente la luz tiende a ser mas
brillante, asi mismo si se disminuye la corriente se
vera reflejado como se atenda la luz emitida por el
LED que se encuentra conectado con el chip [12].
Los diodos emiten luz de diferentes colores, esto
depende de los materiales y la tecnologia que se use,
los colores mas frecuentes son: blanco, azul, rojoy
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verde. Gracias al material semiconductor como lo
es el galio o silicio que se usa para su fabricacion,
la intensidad de la luz puede ser modulada para
velocidades muy altas las cuales no logran ser perci-
bidas por el ojo humano, esta velocidad es captada
por el fotodiodo o foto receptor la cual obtiene un
flujo de corriente eléctrica utilizando como medio
los fotones emitidos por un diodo LED [13] [14].
Asi mismo como la tecnologia WiFi, LiFi maneja
protocolos, en este caso por medio de luz visible
con un ancho de banda, dichos protocolos son es-
tablecidos por el Instituto de Ingenieros en Eléctrica
y Electrénica (IEEE), que con el proyecto 802 define
los estandares que actian sobre las redes [15]. El
estandar IEEE 802.15.7 define la capa fisica y la capa
de control de acceso, este estandar tiene la capaci-
dad de brindar velocidad de datos para transmitir los
servicios de multimedia, audio y video, l6gicamente
teniendo en cuenta varios factores como la compa-
tibilidad con la iluminacién en las infraestructuras
y la interferencia que se pueda presentar entre en
los espacios [16].

3.2. Contexto historico de LiFi.

Por primera vez en 1880 Alexander Graham Bell
logro la transmisién de un mensaje de voz por me-
dio de las ondas de luz, el disefio del fotéfono era
muy sensible, se interrumpia con facilidad la trans-
mision y esto llevo a que el proyecto del teléfono
fuera el ganador [1]. En 1990 se realiza un enfoque
en los LED de espectro de luz visible los cuales se
presentan en tres categorias: infrarrojos, luz visible
y ultravioletas [17] [18]. En 2003 se inicia el anali-
sis de una dualidad que ayude como iluminacién,
pero al mismo tiempo que funcione para transmitir
informacion a lo cual se le conoce como espectro
de luz visible para el ojo humano. En el 2008 el
cientifico Harald Hass de la Universidad de Edim-
burgo, Reino Unido, brinda una innovacién para

LiFi”, Harald Hass, se enfocé en esta tecnologia
para iniciar su comercializacion, de esto surgié una
plataforma de comunicaciones épticas inaldmbricas
que fundaron cuatro organizaciones a la que se le
conocié como “Consorcio LI-FI”, luego como Pure-
VLCy hoy en dia PurelLifi [20]. En agosto de 2013,
se comprobd la transmisién de datos de mas de 1.6
Gbps en un solo LED, adicionalmente en octubre se
conoci6 que habia empresas chinas desarrollando
kits lifi [21] [22].

En la actualidad empresas como PureLiFi (en Eu-
ropa) y Signify (en Estados Unidos) trabajan en el
desarrollo de nuevos productos para conectarse a
LiFi, por lo pronto mds de 30 clientes en Europa,
América del Norte y Asia realizan pruebas piloto con
la tecnologia LiFi. Mientras, en América Latina; se
pudo experimentar por primera vez dicha tecnologia
en la quinta edicion del Encuentro Iberoamericano
de Lighting Desing (EILD), llevado a cabo del 20 al
23 de marzo del 2019 en Colonia del Sacramento
(Uruguay).

3.3. Beneficios y desventajas de LiFi.

Como toda tecnologia, tiene sus pros y sus contras y
aunque el LiFi atn esta en desarrollo, muestra gran
capacidad para reemplazar el WiFi.

Ventajas con LiFi:

Los LED tienen una vida dtil larga ya que pueden
llegar a tener mas de 50.000 horas de vida sin
perder su rendimiento luminoso. Se cuenta con
energia eléctrica en practicamente cada parte
del mundo, solo es necesario instalar bombillos
LED, la luz tiene 10.000 veces mas el ancho
de banda que las ondas de radio, se pueden
lograr velocidades muy altas debido a la baja
interferencia, por temas de salubridad, la luz no
genera ningln tipo de enfermedad.

incursionar en el ambito de espectro de luz visible, 2. Los bombillos LED consumen menos energia y
sin olvidar el hecho de poder navegar de manera son altamente eficientes, por tal razén tienden
inalambrica por medio de bombillos [19]. En el a ser mucho mas ecolégicos, no contienen mer-
ano 2011 quien es conocido como” El padre del curio ni otros elementos perjudiciales para el
[45]
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medio ambiente, adicionalmente su dualidad de
uso ya que se recibe el servicio de luz eléctrica
y LiFi al mismo tiempo [23].

3. En el caso del LiFi las ondas de radio seran re-
emplazadas por ondas de luz, por tal razén el
LiFi funciona bajo el agua.

4. Ya que la senal se limita a un determinado es-

pacio, las ondas de luz no penetran las paredes,
y por ende no pueden ser interceptadas y no
existe restriccion de emision electromagnética,
adicionalmente se brinda una seguridad mas
grande en el envio de datos ya que solo se li-
mita a dispositivos que estén dentro de la luz
eléctrica [24].

Desventajas con WiFi:

La informacion se transmite a través de las on-
das de radio que son limitadas y caras. Tiene
un ancho de banda limitado. Con el rapido cre-
cimiento del mundo y el desarrollo de tecno-
logias como 3G y 4G, se estan quedando sin
espectro [25].

La comunicacién por radiofrecuencia requiere
circuitos de radio, antenas y receptores com-
plejos, sin mencionar que se requiere cableado
para conectar los puntos de acceso.

La seguridad y la disponibilidad van de la mano
ya que en muchas areas como por ejemplo avio-
nes, plantas industriales no se aconseja el uso
de teléfonos moviles donde las ondas de radio
podrian Ilegar a ser peligrosas [26].

Las ondas de radio de WiFi llegan a penetrar a
través de las paredes, ellas pueden ser intercep-
tadas, es decir son un objetivo facil, con LiFi no
es posible que la luz atraviese muros. [27]

3.4. Caracteristicas principales de IoT.

La internet de las cosas hace referencia a la inter-
conexioén digital de los objetos cotidianos con el
internet, para entender el funcionamiento del pa-
radigma de loT se deben estudiar las capas que lo
componen:

[46]

1. Capa de deteccion: Consiste en una red inalam-
brica de sensores, actuadores y terminales M2M
(machine to machine) en espanol Maquina a
Maquina. Los sensores permiten generar datos
del entorno que puede hacer referencia a una
variable de temperatura, movimiento, peso o da-
tos particulares en funcién de la implementacién
de loT o interactuar con el mismo, mientras que
los actuadores son los encargados de interactuar
con el entorno en una situacién definida. [28]
Capa de transporte: Es la encargada de la trans-
ferencia libre de errores de los datos entre la
capa de deteccion y la capa de aplicacion. Se
puede hacer uso de sistemas de comunicacion
alambricos (via ethernet, fibra dptica u otros) e
inalambricos (WiFi, 5G, LiFi, NFC, Bluetooth u
otros). [28]

Capa de operacion y gestion: Se encarga de
procesar todos los datos que han sido recogidos
por los dispositivos 0T, en esta capa se sitdan
los servicios de procesamiento de datos como
Big data, machine learning, mineria de datos o
cloud computing. De acuerdo con las reglas de
negocio definidas su puede distinguir entre la
informacion que debe ser procesada en tiempo
real por la plataforma y la que puede ser alma-
cenada. [28]

Capa de aplicacion: Cualquier aplicacion del
usuario, industrial o doméstica, que haga uso de
dispositivos conectados, con el fin de satisfacer
las necesidades de servicio. [28]

Adicionalmente loT maneja unos principios basi-
cos los cuales son fundamentales para su proceso
de éxito:

1. Escala: Cada tecnologia que llega a manos de
la sociedad tiene un crecimiento exponencial el
cual requiere una conexién y almacenamiento
permanente, el hecho de que loT abarque varias
ubicaciones fisicas y parte del ambito global,
mejora la capacidad de respuesta de dichos
aparatos y las personas se sienten comodas con
tener todo a la mano.
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2. Seguridad: Para loT la seguridad es su princi-
pal caracteristica, ya que se encuentra en cada
uno de sus principios, de ser una comunicacion
segura desde los dispositivos hasta la nube te-
niendo la estabilidad de la conformidad y la
iteracion. La seguridad en loT incluye todo el
ciclo de vida tanto el dispositivo fisico como en
las capas légicas del diseno.

3. Agilidad: Para el ser humano la tecnologia se ha
convertido en algo que se requiere con rapidez y
eficacia, ya no se permite algo que tome mas de
unos minutos, lo que loT busca es cuantificar los
procesos que puede llegar a tener los dispositivos
y manejarlo de manera rapida, el ciclo de vida
de loT cuenta con unas fases: adquirir, fabricar,
incorporar, probar, implementar y administrar. loT
evalla estas fases midiendo su analisis predicti-
vo para ser mejores sus dispositivos fisicos. [29]

3.5. Beneficios de LiFi en redes IoT.

Existe una gran cantidad de ventajas que supondria
usar LiFi en los sistemas de loT, a continuacion, se
mencionan algunas:

1. Alta velocidad de transmisién: En 2011 el
profesor Harald Haas de la Universidad de
Edimburgo mostro6 el primer dispositivo Li-Fi
transmitiendo a 10 Mbps, desde ese momento
se han venido desarrollando investigaciones
donde se demuestran las velocidades que LiFi
puede alcanzar en ambientes controlados a
medida que se vaya optimizando el funcio-
namiento tanto de la parte emisora como de
la parte receptora. Entre los resultados de los
estudios realizados se destacan velocidades de:

1.1) 1 Gbps: Esta fue la velocidad alcanzada
con el primer chip transmisor LiFi en un
proyecto donde participaron varios inte-
grantes de la IEEE. En el transmisor se uti-
liza una matriz de micro diodos emisores
de luz y en el receptor utiliza un conjunto
de fotodiodos integrados. [30]

Vinculos

1.2) 20 Gbps: Esta investigacion fue realizada
en la Universidad Nacional de Tecnologia
de Taipéi, Taiwan. En el estudio realizado
se propone un sistema de transporte 6ptico
basado en luz laser para LiFi en zonas ex-
teriores empleando la técnica de inyeccién
luminica de luz de cavidad vertical. [31]

1.3) 100 Gbps: Esta investigacion fue realiza-
da en la Universidad de Edimburgo. Esta
solucién emplea multiples transmisores de
diodos laser RGB utilizando todo el espec-
tro de luz visible [32].

Los investigadores continGian experimen-
tando con esta tecnologia puesto que los
estudios que se han realizado contemplan
el Iimite tedrico de velocidad de 224 Gbps.

Garantizar el alcance mediante una red hibri-
da WiFi - LiFi: Uno de los principales incon-
venientes de las redes WiFi en su integracién
con el loT, es la degradacién que sufre la senal,
lo que dificulta la conexién de los dispositivos
mas alejados del punto de acceso. Sin embar-
go, al crear redes hibridas WiFi — LiFi se puede
garantizar el alcance a todos los dispositivos
loT que se encuentren un espacio determinado.
En la Figura 1 se observa la cobertura de sefal
WiFi junto con la cobertura proporcionada por
las celdas LiFi.

Figura 1. Red hibrida WiFi — LiFi.

Fuente: elaboracién propia.
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Mayor seguridad en la comunicacién: Debido a
que la luz no puede atravesar obstaculos opacos,
paredes o techos, la tecnologia LiFi puede ser
implementada en aplicaciones de alta seguridad
puesto que la comunicacion por radiofrecuencia
es propensa a intrusos, lo que a su vez permite
garantizar la seguridad de los dispositivos loT.
Informacion Geo - posicionada: Es aquella
informacién que es oportuna cuando se en-
cuentra ubicada, o puede accederse a ella,
en el lugar geografico en el cual se necesita y
en el momento que se necesita. La tecnologia
LiFi facilita la ubicacién del punto de acceso
al servicio, ya que solo se debe ubicar el LED
que transmite la informacién obtenida de los
dispositivos 10T [6].

Disminucion de costos: La tecnologia LiFi hace
uso de LED los cuales tienen un consumo de
potencia minimo y una alta vida util. Lo que
permite crear una gran red de loT sin incurrir
en sobrecostos.

Disponibilidad: Debido a la disminucién de cos-
tos, es posible reforzar la redundancia agregando
LED LiFi adicionales y regulando la intensidad
de las luces.

Densidad de usuarios y dispositivos: Una de
las principales caracteristicas del loT es el cre-
cimiento acelerado de dispositivos conectados
a internet, por lo que al implementar LiFi se
cuenta con un gran ancho de banda y eficiencia
espectral que permite aumentar la densidad de
usuarios con cambios minimos en la velocidad
de datos para cada usuario, puesto que la luz
visible no se satura. En la Figura 2 se observa el
resultado de una prueba en ambiente controlado
donde se realiza una comparacion de la velo-
cidad de datos por dispositivo en funcién del
nimero de dispositivos conectados por redes.
En la Figura se refleja como la velocidad deWiFi
desciende a medida que aumenta el nimero de
dispositivos conectados, mientras que LiFi man-
tiene la velocidad constante a pesar de tener un
aumento en el nimero de dispositivos que se
conectan a la red.

Diata rate per device [ Mbps |

0 . i i : {
. 20 40 B0 80 100
Mumber of devices

Figura 2. Comparacién de Mbps vs Nimero de dispositivos
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para WiFi y LiFi [33].

8. Lighting as a Service (LaaS): Actualmente se en-

cuentra en auge la iluminacioén inteligente gracias
la compaiia Signify y su plataforma Interact, ya
que permite administrar redes de sensores conec-
tados a iluminacion LED, sin embargo y gracias
al desarrollo de LiFi se ha creado el concepto de
LaaS. En la Figura 3 se observa como LaaS es el
resultado de la convergencia de varias tecnologias:
iluminacion inteligente, servicios de la nube, loT y
LiFi [34] [35], con el objetivo de lograr una mayor
eficiencia y un menor impacto negativo derivado
del uso de la energia para la iluminacion.

ey

LiFi M

Figura 3. LaaS [33].

3.6. Retos de LiFi en redes IoT.

La integracién de la tecnologia LiFi a redes loT, se
perfila como una solucion telematica altamente



MiGuEL ANGEL LEGUIZAMON PAEZ; JAIR RoJAS PINEDA; EDNA CATHERIM RODRIGUEZ SANCHEZ

escalable, por lo que se debe tener en cuentas los
retos que presenta dicha integracion [36]:

8. Muchos de los dispositivos loT que se encuen-
tran en el mercado no cuentan con receptor
LiFi. Sin embargo, companias como PureLiFi
ha desarrollado médulos LiFi que pueden ser
facilmente adaptados a los dispositivos presentes
en el mercado.

9. Implementacién de un estandar robusto vy flexi-
ble para sistemas LiFi.

10. Aumentar la cobertura de servicio.

11. Estudio de técnicas de acceso mdiltiple en una
red de usuarios moviles.

3.7. Aplicaciones de la integracion de LiFi con
el internet de las cosas

El aumento del nimero de dispositivos conectados
da origen a diversas aplicaciones donde se pueden
utilizar las capacidades de conexion loT mediante
LiFi, se han realizado aplicaciones con fines aca-
démicos y se plantean varias posibilidades a futuro
en distintos entornos. A continuacion, se presentan
ejemplos de entornos de aplicacién de LiFi integra-
do aloT.

1. Domética: Una solucion que implementa una
red hibrida WiFi— LiFi [36] permite encender
focos LiFi que a su vez conectan dispositivos de
una ubicacion especifica, los focos LiFi permiten
una mayor velocidad de transmision de los datos
obtenidos de dispositivos loT, esta solucion es
gestionada desde una aplicacién Android. Hay
dos modos a través de los cuales se pueden con-
trolar de manera remota los electrodomésticos
conectados a la red: manual y automatico. Por
ejemplo, desde la aplicacion se puede dar el
comando manual para encender o apagar el aire
acondicionado o un comando automatico que
encienda el aire acondicionado si el sensor de
temperatura detecta una temperatura superior
al parametro establecido en la configuracion de
la aplicacion y que apague automaticamente el
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aire acondicionado una vez se haya regulado
la temperatura [37].

Toma de decisiones en organizaciones: Los senso-
res usados para percibir el entorno fisico permiten
recuperar informacién en tiempo real que al ser
correctamente gestionada apoya la toma de de-
cisiones en las organizaciones [38], la informa-
cion recuperada por los dispositivos loT debe ser
tratada y almacenada de acuerdo con la clasifica-
cion de la informacion definida en la politica de
seguridad de la informacién de la organizacién,
dicha informacion puede ser almacenada en la
nube de forma segura [39]. Para tomar una de-
cision en la organizacion se deben analizar una
gran cantidad de datos, lo que supone un gran
ndmero de sensores y actuadores conectados a
la red, por lo que se implementa la tecnologia
LiFi para optimizar la velocidad en la transmisién
de los datos, para su posterior procesamiento y
almacenamiento tanto en la nube publica, como
en la nube privada. En la Figura 4 se observa la
metodologia de trabajo de la aplicacién [40].
Salud: El cuidado de los pacientes en los hospi-
tales implica muchos profesionales de la salud
diferentes, todos necesitan compartir informa-
cién de los pacientes, es por esto por lo que
existe un creciente interés y uso de tecnologias
de la informacion y la comunicacién para apo-
yar servicios de salud. Sin embargo, asi como
aumentan los requerimientos de comunicacién
en los hospitales, también aumenta el uso de
dispositivos WiFi y la radiofrecuencia que estos
producen [41]. El modelo propuesto para el mo-
nitoreo de pacientes integra LiFi con dispositivos
loT, se adhieren varios sensores al paciente que
recogen los datos del cuerpo humano como por
ejemplo, temperatura o pulsaciones por minuto,
la informacion es enviada a un microcontrola-
dor que transmite los datos en forma de luz al
receptor LiFi para que sean almacenados en la
plataforma de monitoreo de pacientes [42], el
uso de focos LiFi garantiza ademas contar con
informacién geo-posicionada lo cual optimiza
el monitoreo de los pacientes.
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Figura 4. Sistema LiFi de apoyo de toma de decisiones en organizaciones [40].

Comercio: El tiempo que las personas emplean
para realizar compras en los supermercados es
la base de varias propuestas planteadas que
implementan soluciones que integran LiFi con
dispositivos loT, como por ejemplo, una apli-
cacion hace uso de estanteria inteligente que
ayuda al cliente a encontrar los articulos que ha
listado dentro de la aplicacién con anterioridad
y mediante sensores y actuadores se envia infor-
macion de ofertas dependiendo de los datos ob-
tenidos por los dispositivos loT [43]. Se propone
también un sistema basado en LiFi y sensores
que permita a los empleados del supermercado
realizar un control de inventario y a los clientes
identificar el punto exacto donde se encuentra
el producto que requieren [44] [45].

Transporte: Se propone adoptar la tecnologia
LiFi como alternativa para difundir los datos
en una red ad-hoc vehicular (VANET, por su
acronimo en inglés). En este tipo de red de co-
municacion cada vehiculo es un nodo de la red
por lo que se propone incorporar a los vehicu-
los un microcontrolador, diodo emisor de luz,
fotodiodo, unidad de comunicaciéon a bordo
denominada OBU (On-Board Unit), unidad de
aplicacién (AU, por sus siglas en inglés) y sen-
sores para medir pardmetros como velocidad,
aceleracién, distancia entre vehiculos, entre
otros. La informacion recogida por el vehiculo
es transmitida de forma rapida a otros nodos de
la red a través de LiFi [46] [47]. Las redes VANET

[50]

basadas en la LiFi integrado con loT permitirdn
impulsar aplicaciones vehiculares de: seguridad
vial, eficiencia vial y servicios comerciales y de
informacion.

Ciudad Inteligente: El término Ciudad Inteli-
gente es un concepto emergente que define un
sistema complejo e interconectado, de acuerdo
con el Departamento Nacional de Planeacion
de Colombia, [48] “una ciudad inteligente es
aquella que tiene una vision holistica de si mis-
ma y en la cual sus procesos se apoyan en el
uso de las tecnologias de la informacion y la
comunicacioén, promoviendo la innovacion y
el desarrollo sostenible para mejorar la calidad
de vida de los ciudadanos”. Con el objetivo de
mejorar la calidad de vida de los ciudadanos,
se estan implementando soluciones de tecno-
logias de la informacién y comunicacion que
incluyen la aplicacién del paradigma de loT a
los escenarios urbanos para apoyar la vision
de la ciudad inteligente [49], en la Figura 5 se
observa como se acopla el paradigma de loT al
concepto de Ciudades Inteligentes.

Una de las posibilidades a futuro mas ambiciosas
es integrar focos LiFi a redes de alumbrado publico
inteligentes [50] [51], lo que permitird crear masas
de datos, que seran el insumo para desarrollar ser-
vicios y soluciones innovadoras para el desarrollo
integral de la ciudad. Se propone un sistema de
iluminacion inteligente equipado con focos LED
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con chip LiFi, sensores, actuadores, dispositivos
integrados y camaras para responder a su entorno
de forma dindmica e interactiva, este sistema sera
la columna vertebral de una ciudad inteligente [52]

[53]. Los datos recolectados por estos dispositivos  de las posibles aplicaciones [50].

De las necesidades hacia la De la tecnologia hacia las
tecnologia necesidades

Figura 5. Integracion del internet de las cosas a las ciudades inteligentes.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 1. Aplicaciones en Smart Cities basadas en una red de alumbrado publico inteligente con LiFi.

Area

Aplicacion

Seguridad

Sensores de movimiento y ruido para el control de perimetro

Cémaras de cuerpo integradas al uniforme

GPS para mapeo geografico de incidentes y localizacién de vehiculos

Transporte

Control inteligente de seméforos

Peaje automatico

Sistema de sefalizacion dindmica

GPS para monitoreo y localizacién de flotas

Salud

Sistema de optimizacién de trayectos para ambulancia

Monitoreo de pacientes

Sensores de humo, gases téxicos y rayos ultravioleta integrados a sistemas de alerta

Utilidades

Sensores para adaptacion automdtica de iluminacién urbana

Monitoreo individual de consumo de energia

Monitoreos de presién de agua en tuberias para el control de fugas

Infraestructura urbana

Sensores de volumen de residuos para contenedores publicos de basura

Medidores de calidad del aire

Densidad de poblacién

Fuente: elaboracién propia.

[51]
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seran procesados en servicios de nube, lo que per-
mitird fomentar nuevas aplicaciones, estrategias y
politicas que permitan mejorar la calidad de vida
de los ciudadanos, en la Tabla 1 se listan algunas
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4. Conclusiones

LiFi es una de las tecnologias de la informacién y la
comunicacién mas reciente amigable con el medio
ambiente, que envia informacién a través de ondas
de luz haciendo usos de los dispositivos LED por su
eficiencia energética sin afectar la iluminacién, por
lo que se perfila como una alternativa en un mundo
donde el espectro electromagnético de comunica-
cién esta evidentemente saturado. Al estudiar LiFi
como una nueva tecnologia de transferencia de ra-
pida de informacion es posible usarla en la capa de
transporte del paradigma de loT para abarcar la gran
densidad de datos y dispositivos de loT, evitando asi
la saturacién del espectro radioeléctrico utilizando
el espectro de luz visible y abriendo ilimitadas areas
de aplicacion y nuevos servicios.

La tecnologia LiFi ofrece una mayor velocidad en
comparacion con el WiFi tradicional, sin embargo,
LiFi no reemplazard en un futuro cercano a WiFi,
sino que la complementara y fortalecera como tec-
nologia inaldmbrica implementada en la capa de
transporte del paradigma loT permitiendo generar
una red de comunicacion eficiente para la transfe-
rencia de datos de los dispositivos conectados, ade-
mas agilizara el tiempo de procesamiento y analisis
de datos obteniendo asi un mayor rendimiento en
las aplicaciones de usuario.

La integracién de LiFi con loT también presenta
retos y desafios en varios aspectos como la segu-
ridad, soluciones para ambientes con luz solar en
exteriores o los componentes de hardware utilizados
en el dispositivo emisor y receptor, por eso aln se
sigue trabajando e investigando sobre LiFi con el
fin de aprovechar todos los beneficios del espectro
de luz visible, para difundir de manera globalizada
su funcionamiento y generar una gran demanda de
los dispositivos LiFi que se encuentran actualmente
en el mercado. El proceso de investigacion y adop-
cién de esta tecnologia es liderado por los paises
desarrollados donde se evidencia que es un paso
al bienestar de la humanidad, desarrollo integral de
las ciudades, reduccion de consumo energético y
eficiencia de las telecomunicaciones.

[52]

5. Discusion

El andlisis que se ha planteado entorno a la in-
tegracion de la tecnologia LiFi con loT permite
comprender la importancia de las investigaciones
desarrolladas sobre esta tecnologia puesto que es
una de las alternativas planteadas para la saturacién
del espectro electromagnético. La integracion de LiFi
en la capa de transporte del paradigma loT ha per-
mitido realizar ejercicios académicos de aplicacién
en multiples areas obteniendo resultados satisfacto-
rios. Sin embargo, al alin no estar estandarizada esta
tecnologia, no se ha difundido de manera global por
lo que existen muchos retos por abordar.

El futuro de los sistemas LiFi integrados a loT de-
pendera de la capacidad de fabricar componentes
de uso comercial, miniaturizados y de bajo costo
que logren ser acoplados a los dispositivos existen-
tes utilizados en el dia a dia. Aunque los sistemas
LiFi proporcionan seguridad inherente al tener un
rango de alcance limitado y no traspasar obstaculos
como paredes, se debe fortalecer la seguridad de los
dispositivos de loT para lograr soluciones altamente
seguras y escalables que puedan ser implementadas
en escenarios que demanden un alto nivel de segu-
ridad de la red como por ejemplo una base militar.
LiFi se convertird sin duda en uno de los componen-
tes principales de las redes de alumbrado publicas
inteligentes por lo que es preciso que los gobiernos
incluyan en los planes de desarrollo el concepto
de ciudad inteligente que les permita en un futuro
adoptar tecnologias que integren LiFi a loT, de modo
que incentiven el mejoramiento de la calidad de
vida de las personas y asi cumplir con los principios
gubernamentales.
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