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Resumen

El despliegue masivo de loT satura el espectro de radiofrecuencia en entornos
criticos. Como alternativa, las comunicaciones opticas por camara (OCC) ofrecen
enlaces seguros y libres de licencias usando luces LED y camaras comerciales
(CMOS). Este Trabajo de Fin de Master disena y valida una arquitectura de tele-
metria loT de bajo coste basada en OCC. El sistema capta la temperatura con un
sensor LM35 y un NodeMCU la transmite mediante un LED de 5 mm, modulando

una trama de 28 bits en on-off keying (OOK).

El nodo receptor, compuesto por una Raspberry Pi 5y un sensor OV5647, emula
un global shutter con exposiciones de 100 s para superar las limitaciones de
muestreo. El procesamiento digital (DSP) extrae la senal modelando el canal con
mezclas gaussianas (GMM) para aplicar umbrales adaptativos y usa correlacion
cruzada para la sincronizacion. Finalmente, la capa de aplicacion gestiona los

datos mediante una APl RESTful en Spring Boot y los almacena en InfluxDB.

Los ensayos estaticos a 60 cm demostraron una inmunidad excepcional al ruido,
logrando una SNR superior a 34 dB y una tasa de error de bit (BER) nula en diver-
sos escenarios luminicos. Con una latencia total de extremo a extremo de 568.9
ms, esta investigacion demuestra la viabilidad de desplegar redes de sensores

OCC fiables utilizando exclusivamente hardware de consumo no especializado.

Palabras clave: Comunicaciones Opticas por Camara, Internet de las Cosas,
Obturador Global, Procesamiento Digital de Senales, API REST, Modulacion OOK,

Telemetria, Sensor de Imagen CMOS.






Abstract

The massive deployment of loT devices saturates the radio frequency spectrum in
critical environments. As an alternative, Optical Camera Communications (OCC)
offer secure, license-free links using conventional LED lights and commercial
cameras (CMOS). This Master's Thesis designs and experimentally validates a
low-cost loT telemetry architecture based entirely on OCC. The system captures
ambient temperature with an LM35 sensor, and a NodeMCU transmits it via a 5
mm LED, modulating a robust 28-bit frame using On-Off Keying (OOK).

The receiver node, comprising a Raspberry Pi 5 and an OV5647 sensor, emu-
lates a Global Shutter paradigm with 100 us exposures to overcome sampling
limitations. Digital signal processing (DSP) extracts the signal by modeling the
channel with Gaussian Mixture Models (GMM) to apply adaptive thresholds and
uses cross-correlation for synchronization. Finally, the application layer manages
the data through a RESTful APl in Spring Boot and persists it in InfluxDB.

Static link tests at 60 cm demonstrated exceptional immunity to noise, achiev-
ing an SNR above 34 dB and a zero bit error rate (BER) across various lighting
scenarios. With a total end-to-end latency of 568.9 ms, this research proves
the feasibility of deploying reliable OCC sensor networks using exclusively non-

specialized consumer hardware.

Keywords: Optical Camera Communications, Internet of Things, Global Shutter,
Digital Signal Processing, REST API, On-Off Keying (OOK), Telemetry, CMOS

Image Sensor.
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Capitulo 1

Introduccion

En la Ultima década, el modelo de conectividad del internet de las cosas (loT)
ha experimentado una evolucion sin precedentes, transformando entornos con-
vencionales en ecosistemas inteligentes y altamente interconectados. Este cre-
cimiento se manifiesta especialmente en el despliegue de entornos inteligentes
(El) y en la internet de las cosas industrial (lloT), donde la sensorizacion masi-
va permite la monitorizacién y optimizacion de procesos en tiempo real [1]. Se
estima que para el ano 2030, el numero de dispositivos loT conectados a nivel
global superara los 25.000 millones, lo que supone una densidad de nodos sin

comparacion en la historia de las telecomunicaciones [2].

Este despliegue masivo plantea un desafio critico: la gestion del espectro radio-
eléctrico. Las tecnologias inalambricas convencionales de corto alcance, como
Wi-Fi, Bluetooth o ZigBee, operan en bandas de frecuencia saturadas, lo que
genera interferencias electromagnéticas (EMI) significativas y limita la escalabili-
dad del sistema en entornos industriales densos. Ademas, en ciertos escenarios
como hospitales, plantas petroquimicas o cabinas de aeronaves, el uso de radio-
frecuencia (RF) esta restringido debido a riesgos de interferencia con sistemas

criticos o de seguridad [3].

Ante esta limitacion, las comunicaciones inalambricas épticas (OWC) emergen

como una alternativa complementaria y robusta. Las OWC constituyen la tecno-
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logia paraguas que engloba el uso del espectro visible, infrarrojo (IR), ultravioleta
(UV) y los enlaces opticos en el espacio libre (comunicacién éptica en el espa-
cio libre (FSO)), como se representa en la Figura 1.1. Dentro de este marco, las
tecnologias de VLC utilizan el espectro éptico no regulado para la transmisién
de datos, aprovechando las infraestructuras de iluminacion LED existentes para
combinar funciones de iluminacién y comunicacion [4]. Por su parte, Light Fide-
lity (Li-Fi) constituye una implementacion bidireccional y en red de VLC. Asimis-
mo, dentro de los sistemas VLC, la tecnologia OCC destaca como una solucion
técnica particularmente atractiva para los dispositivos loT. A diferencia de los
sistemas VLC basados en fotodiodos (receptores de punto Unico), la tecnologia
OCC emplea camaras —ya integradas en una vasta gama de dispositivos y sis-
temas de vigilancia— como receptores [5], explotando la separacién espacial de

los sensores de imagen frente a los fotodiodos.

Figura 1.1: Espectro electromagnético junto con esquemas ilustrativos de OWC. Fuente:

[6].

La tecnologia OCC permite la separacion espacial de multiples fuentes de luz
mediante el procesamiento de matrices de pixeles, lo que facilita la comunica-
cion con multiples nodos sensores de forma simultanea y reduce drasticamente
las colisiones de datos [7]. Por tanto, la investigacién y el analisis experimental de

sistemas OCC se presentan como una necesidad para garantizar comunicacio-
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nes de corto alcance fiables, escalables y de bajo coste en la proxima generacion

de redes y entornos inteligentes.

1.1. Motivacion

La justificacién para el desarrollo técnico de este trabajo se centra en las ven-
tajas operativas, de seguridad y de compatibilidad que ofrecen las capas fisicas
Opticas en entornos de telemetria loT especificos. A diferencia de los sistemas
inalambricos convencionales, la OCC aprovecha el espectro visible, el cual no
requiere licencias de explotacion [4], permitiendo un despliegue agil de nodos en

redes de baja tasa de datos.

Uno de los pilares de esta motivacion es la compatibilidad electromagnética
(EMC). Existen entornos altamente sensibles, como hospitales, plantas indus-
triales o centros de datos, donde la radiacién de RF puede generar interferencias
peligrosas con equipos médicos criticos (como maquinas de resonancia magnéti-
ca 0 marcapasos) o sistemas de control industrial. La comunicacion por luz visible
es intrinsecamente inmune a la EMI y no supone riesgos para la salud humana,
lo que la convierte en la opcién idénea para la monitorizacion de constantes vi-
tales en salud digital o el control de procesos en ambientes con alta polucién

electromagnética [8].

Asimismo, la privacidad y la seguridad de los datos son restricciones determi-
nantes que favorecen la adopcion de tecnologias oOpticas. Debido a que la luz
no atraviesa obstaculos opacos como las paredes, la senal de OCC queda con-
finada de forma natural al espacio fisico donde se encuentra el receptor. Este
confinamiento espacial reduce drasticamente el riesgo de interceptacion, garan-
tizando una baja probabilidad de interceptacion (LPI) frente a atacantes externos
y protegiendo contra el ataque de escucha (Eavesdropping) desde el exterior,
ofreciendo una capa de seguridad fisica que es extremadamente compleja de

replicar en redes de radiofrecuencia sin el uso de blindajes costosos [9].
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Finalmente, la simplicidad de la infraestructura y el bajo coste de implementa-
cién son factores clave para la viabilidad del loT. La OCC permite reutilizar desde
simples diodos LED (como pequenos indicadores de estado o pilotos integrados,
gue sirven de base para el diseno del prototipo de este trabajo) hasta luminarias
LED de iluminacion general en futuras aplicaciones, y los sensores de imagen
semiconductor de 6xido metalico complementario (CMOS), presentes de forma
ubicua en teléfonos inteligentes y sistemas de videovigilancia, como receptores
[10]. Esta dualidad funcional —donde una camara puede realizar tareas de vi-
gilancia y recepcion de datos simultdneamente— elimina la necesidad de harad-
ware de recepcion dedicado y costoso, facilitando la integracion de telemetria
inteligente en infraestructuras ya existentes de ciudades inteligentes, agricultura

de precision o entornos domésticos.

1.2. Contexto

Las comunicaciones inalambricas opticas (OWC) y, especificamente, la tecno-
logia de comunicacion por luz visible (VLC) se posicionan en la confluencia entre
los avances en iluminacién de estado sélido y la ubicuidad de los dispositivos de

captura de imagenes.

Dentro del ecosistema OWGC, la tecnologia de comunicacion por luz visible (VLC)
destaca por su capacidad de integrar funciones de iluminacioén y transferencia de
datos de forma simultanea [4]. No obstante, una de las vertientes mas promete-
doras y disruptivas en la actualidad son las OCC. A diferencia de los sistemas
VLC convencionales que requieren fotodiodos especializados, la OCC aprovecha
los sensores de imagen presentes en dispositivos comerciales, como camaras de

seguridad y teléfonos inteligentes, para actuar como receptores [11].

La viabilidad de los ecosistemas loT mediante tecnologia OCC destaca especial-
mente por su rentabilidad y su naturaleza ubicua. Al aprovechar infraestructuras

existentes de manera oportunista —habilitando desde pequefos diodos de esta-
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do hasta luminarias LED comerciales en el rol de transmisores [6], y empleando
sensores de imagen estandar para la recepcion [12]— se logra crear enlaces de
datos robustos. Esta estrategia permite prescindir de arquitecturas de red dedi-

cadas o de la adquisicion de hardware propietario que tiene un alto coste.

Esta combinaciéon de emisores LED simples y sensores de imagen avanzados
pero accesibles constituye el nicleo experimental de este analisis, buscando de-
mostrar la viabilidad de la tecnologia OCC como un canal eficiente y econémico

para la comunicacion en nodos IoT.

1.3. Planteamiento del problema

La implantacion practica de soluciones OCC para redes de bajo coste debe Ii-
diar con un escollo fundamental: la brecha de rendimiento entre el frente de
transmision y la captacion mediante matriz CMOS. Incorporar componentes co-
mo fotodiodos obliga a disenar hardware ad hoc, una restriccion que dificulta su
despliegue inmediato. Por tanto, el reto pasa por reaprovechar la infraestructura
preexistente -es decir, las dpticas integradas de forma nativa en moviles y cama-
ras comerciales- para gestionar la recepcion. Esta migracion tecnolégica define
a la OCC, una modalidad que gana en accesibilidad lo que irremediablemente

sacrifica al elevar la complejidad computacional y fisica.

La problematica técnica central se halla en la extraccion fiable de informacion
desde una fuente de luz que parpadea y que sea capturable por un sensor de
imagen. A diferencia de un fotodiodo, que ofrece una senal continua, una cama-
ra muestrea la realidad de forma discreta a través de fotogramas por segundo
(FPS) limitados. De esta dinamica se deriva un condicionante insalvable: la tasa
de exposicion fotografica es, por norma general, muchisimo mas lenta que la fre-
cuencia de parpadeo del LED. Extraer el mensaje bajo estas condiciones hace
obligado crear rutinas de procesamiento de imagen avanzadas -junto a estrate-

gias de decodificacion robustas- que consigan aislar la senal frente a la amenaza
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constante del aliasing, el ruido de fondo y los inevitables desplazamientos del

dispositivo o la fuente.

Aunado a lo anterior, la naturaleza de los sensores loT exige que esta recupe-
racion de datos sea extremadamente eficiente en términos de recursos. El pro-
blema no termina en la deteccidén de los bits; implica el disefo de un sistema
capaz de decodificar rafagas de datos de baja velocidad de manera robusta fren-
te a variaciones en la distancia y el angulo de incidencia. La segmentacion del
LED en el plano de la imagen, la compensacion de la distorsion del obturador
(especialmente en sensores rolling shutter) y la sincronizacién entre transmisor
y receptor representan obstaculos que comprometen la integridad de la informa-

cién del sensor loT.

La dltima etapa de la arquitectura consiste en volcar la informacion recuperada
hacia la capa de aplicacion. El objetivo trasciende la simple decodificacion de
los pulsos de luz; requiere estructurar un flujo de datos que convierta la senal
luminica en métricas Utiles y procesables. Evaluar este proceso de «punta a pun-
ta» -desde la capa fisica del LED hasta el usuario- exige un escrutinio empirico
exhaustivo. Solo mediante el analisis de parametros criticos como la fiabilidad,
la latencia y la tasa de error de bits (BER), se podra determinar la solvencia y
escalabilidad de la tecnologia OCC dentro de un ecosistema loT en entornos

reales.

1.4. Objetivos

El proposito fundamental es explorar y validar el uso de la tecnologia de comuni-
cacion por luz visible en entornos de sensorizacion. Para ello, se establece como
objetivo principal la demostracion de la viabilidad de un sistema IoT basado en
OCC, priorizando el uso de componentes de hardware comerciales y de bajo
coste para garantizar su accesibilidad y escalabilidad. De manera complemen-

taria, el proyecto se orienta hacia el desarrollo de un flujo de procesamiento de
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senales digitales (DSP) de alta robustez, disefiado especificamente para la de-
codificacion de datos bajo modulacidén por conmutacién de encendido y apagado
(OOK) a partir de la informacion visual capturada. Finalmente, con el fin de dotar
al sistema de una utilidad practica y conectividad total, se plantea la integracion
de los datos obtenidos en una arquitectura orientada a servicios mediante la
creacion de una interfaz de programacion de aplicaciones (API) web, permitien-
do asi que las medidas del sensor sean accesibles y facilmente integrables con

aplicaciones y plataformas de software externas.

A continuacion, se detallan las metas especificas de esta investigacion:

1. Obijetivo primario: validacion del sistema OCC
Demostrar la viabilidad técnica de un enlace de telemetria de corto alcan-
ce utilizando emisores LED y receptores basados en sensores de imagen

convencionales sin hardware éptico dedicado.

2. Objetivo secundario: procesamiento digital de la senal
Desarrollar un algoritmo de procesamiento de imagenes robusto y de bajo
coste computacional capaz de identificar el emisor, aplicar umbrales adap-

tativos y decodificar la senal modulada.

3. Objetivo terciario: interoperabilidad y aplicacion
Disenar e implementar un middleware desacoplado y una APl RESTful web
que permita registrar, persistir en bases de datos de series temporales y

consumir las mediciones por servicios externos en tiempo real.

1.4.1. Objetivo primario: validacion del sistema OCC

El objetivo fundamental de este trabajo es demostrar la viabilidad técnica de un
sistema de sensorizacion para loT basado en la comunicacién por OCC. A di-
ferencia de los sistemas VLC tradicionales que dependen de fotodetectores de

alta velocidad, esta investigacion se centra en validar como la infraestructura de
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sensores de imagen ya existente puede actuar como nodo receptor de datos. El
proposito es probar que es posible establecer un enlace de comunicacion robusto
y funcional utilizando la luz visible como portadora, permitiendo la transferencia
de informacion desde sensores remotos hacia sistemas de gestion centralizados

sin recurrir a radiofrecuencia.

Un aspecto critico de este objetivo es el compromiso con la accesibilidad del
hardware. El proyecto se aleja de soluciones de laboratorio costosas o compo-
nentes ad-hoc, priorizando en su lugar el uso de hardware comercial y de bajo
coste. Esto implica el uso de emisores LED estandar y camaras CMOS conven-
cionales, con el fin de evaluar si el rendimiento obtenido bajo estas limitaciones
de hardware es suficiente para satisfacer las demandas de las aplicaciones loT
reales. De este modo, se pretende reducir las barreras de entrada para la adop-

cion de esta tecnologia en entornos domésticos e industriales.

La consecucion de este objetivo primario conlleva el disefio de un escenario ex-
perimental que permita medir parametros de rendimiento clave bajo condiciones
variables. No se busca Unicamente que el sistema «funcione», sino cuantificar
su fiabilidad en términos de distancia operativa y tasa de acierto en la recupera-
cidn de datos. Para evaluar este rendimiento de forma cuantitativa, se establecen
como métricas clave la relacion senal-ruido (SNR) (medida en dB) del canal 6pti-
co, la BER para cuantificar la integridad de los datos, el porcentaje de tramas
paritarias validas recibidas, y la latencia temporal (medida en milisegundos) del
procesamiento digital de sefnales (DSP) y de la API de servicios, parametros
gue se analizan experimentalmente en el Capitulo 5. Con ello, se espera pro-
porcionar una base sélida que justifique a la tecnologia OCC como una solucién
complementaria y eficiente para el tramo final de conectividad en dispositivos in-
teligentes, aprovechando la ubicuidad de los sensores de imagen en la sociedad

actual.
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1.4.2. Objetivo secundario: desarrollo del flujo DSP

El segundo pilar de esta investigacion consiste en el disefio y desarrollo de un
flujo de DSP que sea capaz de extraer informacion atil de un canal éptico alta-
mente variable. Dado que el receptor es un sensor de imagen CMOS, el siste-
ma debe enfrentarse a desafios inherentes a la captura de video, como el ruido
térmico, las variaciones en la exposicion y la distorsién geométrica. Por ello, este
objetivo se centra en la creacidon de una arquitectura algoritmica robusta que pro-
cese cada fotograma capturado para identificar la fuente emisora y aislar la senal
luminica del fondo, garantizando la integridad de los datos antes de proceder a

su interpretacion.

Una parte fundamental de este flujo de procesamiento es la implementacion de
mecanismos de decodificacion especificos para la modulacién OOK. Debido a
que la tasa de muestreo de una camara convencional es limitada, el sistema DSP
debe ser capaz de interpretar las transiciones de estado del LED de manera pre-
cisa, incluso en condiciones de baja SNR. Esto implica el desarrollo de técnicas
de umbralizacion adaptativa que compensen las fluctuaciones de la iluminacion
ambiental y algoritmos de sincronizacion que permitan recuperar el reloj de la

senal transmitida sin una conexion fisica entre el emisor y el receptor.

1.4.3. Objetivo terciario: capa de abstraccion de la persisten-

cia de datos

El tercer objetivo de este proyecto se centra en el diseno e implementacion de
una capa de abstraccion intermedia (middleware) situada entre la etapa de de-
codificacion de datos en el receptor OCC vy la infraestructura de persistencia y
explotacion de la informacion. En lugar de acoplar directamente el dispositivo
de captura a un motor de base de datos especifico, se plantea desarrollar una
interfaz desacoplada que actie como un gestor de flujos de datos. Esta capa in-

termedia asumira la responsabilidad de recibir las mediciones provenientes de la
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capa fisica de comunicacion optica, abstrayendo por completo la légica del nodo
receptor respecto a los mecanismos de almacenamiento final o las plataformas

externas de consumo de datos de los sensores loT.

La relevancia de este enfoque radica en la flexibilidad, robustez y modularidad
que aporta a la arquitectura global del sistema. Al centralizar la légica de distri-
bucion en este componente intermedio, se elimina la dependencia de un Unico
motor de base de datos, permitiendo en el futuro migrar hacia tecnologias de
almacenamiento heterogéneas, introducir mecanismos de redundancia y tole-
rancia a fallos, o modificar dindmicamente los endpoints de destino. Toda esta
reconfiguracion de la infraestructura de datos se podra realizar de forma trans-
parente, garantizando que ningun cambio en el ecosistema de red o almacena-

miento requiera la modificacion del cédigo en el dispositivo receptor de OCC.

1.5. Estructura del documento

Este Trabajo de Fin de Master se organiza en seis capitulos que guian al lector
desde la fundamentacién tedrica hasta la validacion experimental del sistema

propuesto:

1. Capitulo 1 - Introduccion
Presenta el contexto general del proyecto, la motivacién tras el uso de co-
municaciones oOpticas en el Internet de las Cosas y define el problema técni-

co a resolver, asi como los objetivos y el alcance del trabajo.

2. Capitulo 2 - Estado del arte
Realiza una revision de las tecnologias de comunicacion inalambrica éptica
vigentes, analizando las soluciones existentes en el ambito de OCC y com-
parando las distintas técnicas de modulacion y recepcién documentadas en

la literatura reciente.



1.5.

Estructura del documento 11

. Capitulo 3 - Marco tedrico

Establece los fundamentos fisicos y tecnolégicos necesarios para compren-
der el sistema, abarcando desde el funcionamiento de los sensores de ima-
gen CMOS vy el efecto rolling shutter, hasta los principios de la modulacién

OOKy la teoria del procesamiento digital de senales.

. Capitulo 4 - Metodologia

Describe detalladamente el disefio experimental y la implementacién del
sistema, incluyendo la seleccion de hardware, el desarrollo del pipeline de
software para la decodificacién de datos y la arquitectura de la APl para la

integracion de servicios.

Capitulo 5 - Resultados y discusion

Expone los datos obtenidos durante la fase de experimentacion, analizan-
do el rendimiento del sistema en términos de robustez, tasa de error y dis-
tancia, ademas de discutir las limitaciones encontradas y las métricas de

fiabilidad logradas.

Capitulo 6 - Conclusiones, limitaciones y trabajo futuro

Resume las principales aportaciones de la investigacion, evalta el cumpli-
miento de los objetivos planteados, expone las limitaciones encontradas y
propone nuevas lineas de desarrollo para la optimizacion de la tecnologia

OCC en entornos de sensorizacion inteligentes.



Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo, se analiza el panorama actual de la tecnologia OCC, no como
un mero listado historico, sino como una base critica que justifica las decisiones
de diseno tomadas en este proyecto. Dado que el objetivo es implementar un
sistema viable en condiciones reales con hardware comun, se han seleccionado
aquellos trabajos que realmente aportan soluciones a los problemas de latencia y
ruido en sensores de imagen CMOS. El enfoque aqui no es solo documentar qué
se ha hecho, sino identificar los vacios técnicos que este TFM pretende cubrir,
especialmente en lo que respecta a la integracion de bajo coste en el ecosistema
loT.

Con el proposito de vertebrar el estado del arte, el analisis se ha dividido en tres
ejes conceptuales. Inicialmente, se confrontan los sistemas VLC convencionales
basados en fotodiodos con las soluciones OCC basadas en sensores de imagen.
Este contraste inicial justifica el rol estratégico de las camaras para garantizar la
ubicuidad del servicio, asumiendo como peaje su evidente déficit de muestreo
frente al fotodiodo. Posteriormente, se evalla el despliegue empirico de dichas
redes en espacios inteligentes, sometiendo a escrutinio critico sus métricas ope-
rativas de alcance vy fiabilidad. Por ultimo, se profundiza en las estrategias de
procesamiento digital (DSP) que la literatura cientifica propone para la decodifi-

cacion; este andlisis es vital para entender cémo enfrentarnos a retos como el

12
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ruido ambiental y la sincronizacion sin comprometer la ligereza del sistema que

se busca desarrollar.

2.1. Sistemas VLC convencionales (fotodiodo) fren-

te a sistemas basados en camara (OCC)

2.1.1. Fundamentos y evolucion

La génesis de las comunicaciones por luz visible se remonta conceptualmente
a finales del siglo XIX con el fot6fono de Alexander Graham Bell [13], aunque la
viabilidad practica de estos sistemas no se materializé hasta la llegada de la tec-
nologia de semiconductores de alta velocidad. La VLC se define técnicamente
como el uso del espectro visible, comprendido entre los 380 nm y los 780 nm,
para la transmision de informacién mediante la modulacién de la intensidad de
la luz a velocidades imperceptibles para el ojo humano. Este paradigma ha evo-
lucionado desde sistemas simples de baja velocidad hasta infraestructuras com-
plejas capaces de alcanzar tasas de transferencia en el rango de los gigabits por
segundo, impulsadas por el desarrollo de diodos laser y LED de respuesta ultra
rapida [14].

Figura 2.1: Componente fisico (a) a la izquierda, simbolo esquematico (b) del mismo a
la derecha.
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Por otro lado, la OCC representa una evolucion pragmatica y centrada en el dis-
positivo de la VLC. Mientras que la VLC convencional requiere receptores espe-
cializados, la OCC capitaliza la presencia masiva de sensores de imagen (Figu-
ra 2.2) en dispositivos comerciales, como teléfonos mdviles, relojes inteligentes,
portatiles y tablets. Esta distincidén no es meramente técnica, sino que altera fun-
damentalmente el modelo de negocio y las posibilidades de despliegue de la
tecnologia, moviendo el foco desde el rendimiento puro hacia la integracion sin

fricciones en la infraestructura de iluminacién y consumo existente [11].

Figura 2.2: Sensor de imagen bajo el microscopio.

2.1.2. El fotodiodo frente al sensor de imagen

La diferencia entre VLC y OCC reside en el transductor que convierte los foto-
nes en electrones. En los sistemas VLC, el receptor estandar es un fotodiodo
(Figura 2.1), disenado para actuar como un sensor de punto unico (Figura 2.3)
con una sensibilidad excepcional y una latencia minima. Estos dispositivos, que
incluyen variantes como los fotodiodos PIN o los fotodiodo de avalancha (APD),

estan optimizados para seguir las variaciones rapidas de la intensidad de la luz,
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permitiendo anchos de banda que superan con creces los de cualquier sensor

de imagen convencional [14].
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Figura 2.3: Foton de luz incidiendo en un fotodiodo.

En contraste, OCC utiliza un sensor de imagen como receptor. Un sensor de
imagen es, en esencia, una matriz bidimensional de millones de fotodiodos mi-
croscopicos conocidos como pixeles. Esta arquitectura matricial introduce una
capacidad de procesamiento espacial que es intrinsecamente ajena a los siste-
mas basados en fotodiodos de punto Unico. La lente de la camara proyecta las
fuentes de luz sobre diferentes regiones del sensor, lo que permite una separa-
cion natural de las sefales en el dominio espacial, facilitando la implementacion
de sistemas de entrada multiple salida multiple (MIMO) sin necesidad de 6pticas

de recepcion complejas o multiples receptores discretos (Figura 2.4) [11].

Esta transicion del dominio puntual al espacial permite que el receptor no solo
detecte la intensidad luminica, sino que también extraiga informacion sobre la
posicion, el color y la forma de la fuente de luz, facilitando la separacion de malti-
ples senales en un mismo plano de captura mediante técnicas de procesamiento

de imagenes [11].
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Figura 2.4: Matriz de fotodiodos de avalancha (APD) integrados en un chip de 1 mm?.

2.2. OCC en redes de sensores

2.2.1. Revision de estudios previos: telemetria e identifica-

cion en entornos inteligentes e industriales

El despliegue de redes de sensores en el paradigma del Internet de las cosas
ha encontrado en la comunicacion por OCC una solucion eficiente para superar
las limitaciones de congestion del espectro de RF. La literatura cientifica inicial

se centro en la reutilizacion de la infraestructura de iluminacion LED preexistente
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para la difusion de datos (broadcasting). Autores como Saeed et al. [7] destacan
que la capacidad de las camaras para actuar como receptores permite una «di-
seminacién de datos localizada», donde la informacidn requiere linea de vision
directa o la recepcién de sus reflexiones, lo cual es intrinsecamente mas seguro

que las soluciones RF.

En el ambito de la telemetria de baja velocidad, se han documentado sistemas
gue emplean indicadores LED de maquinaria industrial para transmitir estados
operativos a camaras de vigilancia centralizadas. Danakis et al. [12] demostra-
ron que incluso con sensores CMOS de consumo, es posible extraer flujos de
datos de sensores de temperatura o presién modulados en la fuente de luz, tal
como se ilustra en la Figura 2.5. Esta técnica es especialmente valiosa en entor-
nos de Manufactura Avanzada, donde las interferencias electromagnéticas (EMI)

impiden el uso de redes Wi-Fi o ZigBee de forma fiable.

Channel

_____________________________________________________________

Figura 2.5: Sistema de transmision y recepcion via OCC con recepcion a través de
teléfono movil. Fuente: [12].

Por otro lado, la identificacion de dispositivos mediante OCC ha evolucionado ha-
cia sistemas de alta densidad. Mientras que en RF el fendmeno de las colisiones
dificulta la lectura simultdnea de cientos de etiquetas, Nguyen et al. [15] y Chow
et al. [16] argumentan que la selectividad espacial de los sensores de imagen
permite que cada pixel o grupo de pixeles actie como un canal independiente.

Esto permite que una sola captura de imagen identifique y recoja datos de malti-
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ples nodos loT situados en el mismo plano visual, una capacidad conocida como

MIMO espacial 6ptico.

2.2.2. Analisis comparativo de objetivos de diseno y restric-

ciones operativas

El disefio de un sistema OCC para redes de sensores no es uniforme y depende

estrictamente del compromiso entre varios factores criticos:

2.2.2.1. Alcance y distancia de comunicacion

Los estudios de Nguyen et al. [17] subrayan que la distancia en OCC esta direc-
tamente vinculada a la resolucion del sensor y la 6ptica empleada. En escenarios
como las smart cities, el uso de lentes telescopicas ha permitido alcanzar distan-
cias superiores a los 50 metros. Sin embargo, en redes de sensores en interiores,
el disefo se orienta hacia lentes de gran angular para maximizar el campo de vi-
sién (campo de vision (FoV)), permitiendo que una sola camara cubra un area
extensa de nodos sensores, aunque a costa de una menor relacién senal-ruido
(SNR) por nodo.

Investigaciones mas recientes han logrado superar esta limitacion mediante la
implementacion de enlaces OCC a nivel de sub-pixel en entornos exteriores. Au-
tores como Matus et al. [18] y Eso et al. [19] han demostrado la viabilidad de
establecer comunicaciones estables a distancias de entre 90 y 400 metros utili-
zando transmisores LED comerciales de dimensiones muy reducidas (5 mm) y
sensores de imagen convencionales sin necesidad de alterar la 6ptica original del
dispositivo. Este avance supone un punto de inflexion tecnolégico, ya que permi-
te mantener un FoV amplio y explotar la capacidad inherente de multiplexacién
espacial de las camaras, un factor critico para la monitorizacién simultanea de

cientos de nodos en infraestructuras de ciudades inteligentes e loT.
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La viabilidad técnica de esta arquitectura de larga distancia se fundamenta en
el comportamiento fisico de la luz y el procesamiento digital de senales. Aun-
que la proyeccion geométrica de la fuente luminosa a tan gran distancia ocupe
tedricamente un area inferior a la de un unico pixel fisico, las imperfecciones
naturales del sistema de lentes provocan una dispersion espacial de la energia
luminica hacia los pixeles adyacentes, fendmeno modelado matematicamente a
través de la funcion de dispersion de punto (PSF). Mediante algoritmos de co-
rrelacion y un promediado espacial enfatizado basado en dicha PSF, el receptor
es capaz de integrar la energia dispersa, mitigar las adversidades e iluminacion
de fondo del canal exterior y recuperar la sefal de manera robusta, alcanzando
niveles de SNR operativos de hasta 20 dB. En consecuencia, esta aproximacion
empirica demuestra que la tecnologia OCC puede extraer flujos de datos confia-
bles a grandes distancias mediante infraestructura luminica de bajo consumo y

hardware de recepcidn convencional de bajo coste (Figura 2.6).

Figura 2.6: Ejemplo de imagen capturada en el entorno de pruebas en exteriores. Las
imagenes incrustadas en circulos muestran los estados encendido y apagado de ambos
nodos. Fuente: Matus et al. [18].

2.2.2.2. Robustez y ruido 6ptico ambiental

La robustez de un sistema OCC frente a fuentes de degradacién éptica es uno
de los factores criticos para su implementacion en entornos loT [6]. A diferencia
de los sistemas basados en fotodiodos, donde el ruido ambiental se integra en

una Unica corriente eléctrica, los sensores de imagen permiten una separacion
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espacial de las fuentes de luz. Sin embargo, el rendimiento se ve condicionado
por diversas fuentes de ruido, principalmente el ruido de disparo (shot noise), el
ruido térmico y, de manera mas disruptiva, la interferencia de luz ambiental (luz

solar o iluminacion artificial no deseada) [20].

En entornos de interior, el ruido éptico predominante proviene de otras luminarias
LED que operan a frecuencias de conmutacion similares a las de la senal de
datos. Este fenomeno puede mitigar mediante algoritmos de procesamiento de
imagen que explotan la arquitectura del rolling shutter [20], aunque la saturacion
del sensor (blooming) ante fuentes de alta intensidad puede degradar la SNR.
En exteriores, la radiacion solar actia como un ruido de fondo de banda ancha
gue eleva el nivel de corriente de oscuridad en los pixeles, reduciendo el rango

dinamico disponible para detectar la modulacion de los sensores loT [6].

Investigaciones recientes indican que la robustez en OCC se optimiza mediante
el control del tiempo de integracion y el aprovechamiento de la diversidad espa-
cial, lo que eleva la SNR frente a los receptores de fotodiodos convencionales.
La capacidad de esta tecnologia para realizar una separacion espacial permite
discernir entre los pixeles de sefal y los de ruido, descartando eficazmente la
interferencia de luz ambiental y el ruido de flicker. Esto otorga al sistema una
resiliencia intrinseca en escenarios de largo alcance, consolidando a OCC como
una alternativa viable y robusta para entornos industriales con alta interferencia

electromagnética, donde la gestidn de los grados de libertad espaciales es critica

[7].

2.2.2.3. Restricciones de muestreo

El muestreo en sistemas OCC representa uno de los desafios mas complejos
debido a la discrepancia entre las altas frecuencias de conmutacion de los LEDs
y las limitadas tasas de captura de los sensores de imagen comerciales. A di-
ferencia de los sistemas de comunicaciones de RF, donde el muestreo es ins-

tantaneo y uniforme, en OCC las restricciones vienen impuestas por la arquitec-



2.2. OCC en redes de sensores 21

tura del hardware del sensor y los teoremas fundamentales del procesamiento

de senales.

= El Teorema de Nyquist y el frame rate

La restriccion primaria en cualquier sistema de comunicacion basado en
camaras es la tasa de fotogramas por segundo (FPS). Segun Cahyadi et
al. [11], en un esquema de muestreo global (global shutter), la frecuencia
maxima de datos esta limitada por el Teorema de Nyquist a la mitad de la
tasa de captura del sensor (f,/2). Dado que la mayoria de las camaras loT
operan a 30 o 60 FPS, la tasa de transmision efectiva es extremadamente
baja, de 15 a 30 bps (Figura 2.7).

Figura 2.7: Modulacién por muestreo de Nyquist. Fuente: [11], pag. 14.

» Arquitectura rolling shutter como mecanismo de sobremuestreo
Para superar la limitacion del frame rate, |a literatura técnica actual se cen-
tra en el aprovechamiento del efecto rolling shutter (rolling shutter (RS))
de los sensores CMOS. Como explican Le et al. [21], el mecanismo RS
no expone todos los pixeles simultaneamente, sino que realiza un barrido

secuencial linea por linea. Este proceso actua como un muestreo tempo-
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ral progresivo, transformando la senal optica modulada en el tiempo en un

patron de franjas espaciales en la imagen.

Sin embargo, esta técnica introduce la restriccion del tiempo de lectura de
linea (t,..), que define la resolucion temporal del sistema. La frecuencia de
muestreo efectiva bajo RS viene dada por f; rs = 1/t,.w, |0 que permite al-
canzar anchos de banda de varios kHz. No obstante, Le et al. advierten que
si la frecuencia de parpadeo del LED no esta perfectamente sincronizada
con el tiempo de exposicion, se produce el fendomeno de aliasing o aliasing

espacial, donde las franjas se vuelven ilegibles o se solapan.

Aliasing espacial

La robustez del muestreo se ve afectada por la resolucion espacial y la dis-
tancia de comunicacion. Chowdhury et al. [22] destacan que el rendimiento
del sistema se mantiene estable frente a variaciones de distancia siempre
qgue el tamano de la imagen del LED proyectada sobre el sensor no sea
inferior al tamano de un pixel individual. No obstante, a medida que la dis-
tancia aumenta, el nimero de pixeles disponibles para muestrear la fuente
de luz disminuye, lo que puede inducir errores de deteccion si la sefal no
ocupa al menos una unidad de muestreo minima en la matriz del sensor.
Esta caracteristica de alta resolucién espacial permite, sin embargo, que el
sistema OCC segregue eficazmente las sefnales de datos de las fuentes de
ruido ambiental, como la luz solar, asignandolas a diferentes posiciones del

sensor y evitando asi la interferencia mutua.

En el contexto de este proyecto, aunque la literatura cientifica prioriza el efecto ro-

lling shutter para maximizar el ancho de banda, su implementacién conlleva una

elevada complejidad computacional en el receptor debido a la necesidad de algo-

ritmos de procesado espacial para segmentar y corregir distorsiones geométricas

en las franjas. Por ello, para simplificar el procesado en dispositivos con recursos

limitados y maximizar la robustez del enlace, en este trabajo se opta por operar la

camara en un régimen equivalente a global shutter. Al ser la tasa de transmision
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binaria del emisor muy baja en comparacion con la tasa de refresco (con tiem-
pos de bit muy superiores a la duracion de captura de un fotograma completo),
la intensidad luminica de la fuente permanece constante durante la exposicion
de todo el sensor. Esto evita la formacion de patrones de franjas y reduce la de-
codificacion a un anadlisis de la variacion temporal de la luminancia en la region
de interés, quedando el analisis de rolling shutter en el estado del arte como

contexto de los limites de velocidad superiores de la tecnologia.

2.2.2.4. Consideraciones practicas de despliegue

El despliegue de la tecnologia OCC en redes de sensores loT requiere abordar
una serie de desafios practicos derivados de las limitaciones de hardware y de
las dinamicas del entorno. A diferencia de los enlaces convencionales basados
en fotodiodos, la captura y evaluacion continua de fotogramas impone una carga
computacional significativa en la arquitectura del sistema. Investigaciones recien-
tes como la de Liu et al. [23] sefalan que, en la fase de disefio y experimentacion,
resulta critico parametrizar con precision elementos como la longitud focal de la

camara y el tiempo de exposicion para garantizar la viabilidad computacional.

= Impacto de la ganancia y el tiempo de exposicion
El control de la luminancia en el receptor es vital para la estabilidad del
enlace. La ganancia del sensor (ISO) debe ajustarse para compensar la
atenuacién de la senal a largas distancias, aunque un incremento excesi-
vo introduce una componente de ruido adicional que degrada la relacion
sefal-ruido (SNR). Simultaneamente, el tiempo de exposicion (t..,) es el
parametro mas sensible en sistemas rolling shutter; este debe ser lo su-
ficientemente corto para evitar el suavizado de las franjas (blurring), pero
lo bastante largo para permitir que el sensor recolecte suficientes fotones
para distinguir los niveles ldgicos. Si t.,, supera la duracién de un bit, la
integracion temporal del sensor actia como un filtro paso-bajo que elimina

la informacion modulada [22].
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= Resolucion y balance de blancos

La resolucién del sensor define la densidad de muestras disponibles por
cada simbolo transmitido. Segun Chowdhury et al. [22], la comunicacién
es estable siempre que el tamano de la imagen del LED no sea inferior al
tamano de un pixel, lo que implica que a mayor resoluciéon, mayor es la
distancia méaxima de comunicacion alcanzable antes de que ocurra aliasing
espacial. Por otro lado, el balance de blancos (White Balance) suele con-
figurarse en modo manual en despliegues OCC para evitar que algoritmos
de correccidén automatica alteren los niveles de color durante la transmi-
sion. En sistemas que emplean LEDs RGB, un balance de blancos inco-
rrecto provoca crosstalk (diafonia) entre los canales de color, dificultando la
separacién de los bits en el receptor y aumentando drasticamente la BER
[24].

El despliegue practico también exige la implementacion de algoritmos de
fusién de datos y el manejo de variaciones de fotogramas para estabilizar
el enlace frente a las variaciones intrinsecas en la tasa de captura de los

sensores comerciales, como los propuestos por Bae et al. [25].

2.3. Técnicas existentes de procesamiento digital

de senales y decodificacion

El proceso de extraccion de la senal éptica en OCC es una cadena critica que
transforma los cambios de intensidad luminica capturados en los fotogramas de
video en informacion binaria, enfrentando retos como el ruido ambiental, la ines-

tabilidad de la tasa de imagenes y el desenfoque por movimiento.
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2.3.1. Seleccion de la ROl y localizacion de la fuente

El primer paso fundamental en el receptor OCC es la localizacién precisa de la
ROI en la imagen, eliminando el fondo complejo para reducir la carga compu-

tacional y mejorar la SNR.

2.3.1.1. Division virtual por cuadricula (GVD)

Para optimizar la eficiencia en tiempo real se usa la division virtual por cuadricula
(GVD). Este método divide la imagen recibida en una matriz de n x m bloques
(por ejemplo, una cuadricula de 6 x 6). En lugar de recorrer cada pixel, el algorit-
mo realiza un muestreo aleatorio de pixeles dentro de los bloques para localizar
rapidamente aquellos con altos valores de escala de grises. Una vez detecta-
dos los pixeles candidatos, se fusionan los bloques adyacentes para definir el

contorno final y el centro geométrico de la ROI. [26]

2.3.1.2. Deteccion basada en deep learning

En entornos dinamicos y de alta movilidad, los métodos tradicionales de umbra-
lizacion suelen fallar. Recientemente, se han integrado arquitecturas de apren-
dizaje profundo como YOLOVS8 [27] y YOLOv11n [28] para la deteccidn y segui-
miento de LEDs en tiempo real. Estos modelos permiten generar cajas delimita-
doras (bounding boxes) que se adaptan dinamicamente a la posicién del trans-
misor, incluso a velocidades de hasta 10 m/s [27], garantizando que la extraccion

de la sefal sea robusta frente a oclusiones y cambios de angulo.
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2.3.2. Procesamiento en escala de grises y generacion de vec-

tores

Una vez aislada la ROI, la informacién cromatica de los pixeles debe convertirse

en una senal analitica.

Tras la localizacion, se realiza una conversion a escala de grises. Para compen-
sar desalineaciones entre la camara y el LED, se aplica una proyeccién horizon-
tal o vertical de la ROI, sumando o promediando los valores de los pixeles para
formar un vector de grises unidimensional que represente los estados «ON» y
«OFF» del emisor [29].

2.3.3. Umbralizacion adaptativa en entornos dinamicos

La conversién del vector de grises en datos légicos requiere definir un umbral de
decision (T'). Dado que la intensidad luminosa varia con la distancia y la interfe-

rencia ambiental, los umbrales fijos son ineficaces.

2.3.3.1. Meétodo de Otsu

Se utiliza ampliamente para maximizar la varianza entre las clases de pixeles
(fondo y senal), siendo ideal para histogramas bimodales. El método de Otsu se
caracteriza por ser adaptativo, evitando el uso de umbrales estaticos que fallarian
ante variaciones de la iluminacion natural o artificial. Este algoritmo analiza el
histograma de grises de la imagen completa y calcula matematicamente el um-
bral 6ptimo que minimiza la varianza dentro de dos clases: los pixeles del fondo

(oscuros) y los pixeles de la fuente de luz (brillantes) [30].
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2.3.3.2. Umbralizacion adaptativa local

Calcula un umbral especifico para cada pixel basado en las estadisticas de su
vecindario (media o ventana Gaussiana). Es fundamental para mitigar el efecto

de sombras y gradientes de luz no uniformes en la escena.

A pesar de su efectividad, los umbrales globales como el de Otsu presentan limi-
taciones severas cuando la iluminacion de la escena no es uniforme. Por ejemplo,
en un escenario exterior con multiples emisores situados a diferentes distancias
o bajo condiciones de sombreado parcial, un umbral global Unico puede provocar
la pérdida de senales tenues o generar falsos positivos por reflejos solares. Para
mitigar este inconveniente, la umbralizacién adaptativa local no busca un umbral
para toda la imagen, sino que calcula un umbral diferente para cada pequeno
bloque o vecindario de pixeles. Examina una regién (por ejemplo, de 11x11 pixe-
les) y decide el umbral basandose en la media (o la media ponderada gaussiana)
de esos pixeles vecinos. Asi, un LED tenue en una zona oscura de la imagen se

detectara correctamente, y un LED brillante en una zona clara también [31].

2.3.4. Decodificacion temporal y efecto rolling shutter

El mecanismo de decodificacion depende del tipo de obturador de la camara.
La principal limitacion operativa del modo global shutter radica en su exposicion
simultanea: al registrar la escena entera de golpe, el techo de transmision queda
anclado a la tasa de fotogramas -habitualmente entre 30 y 60 FPS-. Frente a este
escenario, la captacion secuencial propia del rolling shutter rompe dicha barrera

consiguiendo velocidades de enlace significativamente mayores.

2.3.4.1. Decodificacion por franjas

En sensores CMOS con rolling shutter (Figura 2.8), las filas de pixeles se expo-

nen secuencialmente. Si el LED parpadea a una frecuencia superior a la tasa de
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cuadros, el parpadeo se traduce en un patron de franjas horizontales brillantes
y oscuras en un solo fotograma. Cada franja representa un bit o simbolo, per-
mitiendo alcanzar tasas de transmision en el orden de los kilobits por segundo

(kbps) con camaras convencionales [32].

Figura 2.8: Ejemplo de sensor de rolling shutter. Fuente: [32].

2.3.4.2. Decodificacion basada en transiciones

La decodificacién basada en transiciones es una técnica disenada para mitigar
las vulnerabilidades de los receptores rolling shutter frente a las degradaciones

de laimagen, como el desenfoque por movimiento, el desenfoque de enfoque o el
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esparcimiento de la luz (light smear). A diferencia de los enfoques convenciona-
les que dependen de medir estrictamente la anchura espacial de las franjas lumi-
nosas («ON» y «OFF») o de aplicar técnicas computacionalmente costosas como
el ajuste polindmico o la ecualizacion de histogramas, este método fundamenta
la recuperacion de datos en la observacion de los cambios de nivel (transicio-
nes) entre dos pulsos de simbolos secuenciales. Especificamente, el algoritmo
identifica los patrones de los pulsos: una transicion de alto a bajo se decodifica
como un bit «0», mientras que una transicion de bajo a alto se decodifica como
un bit «1». Este enfoque simplifica notablemente la carga de procesamiento del
receptor y mejora la precision de la decodificacién bajo diversas condiciones de

atenuacion.

Para gestionar la recepcién de tramas continuas y mantener la sincronizacion, el
algoritmo evalla la duracion del segundo pulso en cada secuencia analizada pa-
ra determinar si se trata de un «pulso extendido». Un pulso extendido se genera
cuando se transmiten niveles idénticos de forma consecutiva (por ejemplo, dos
pulsos altos seguidos) y se caracteriza por tener el doble de anchura que un pul-
so normal. Si el sistema detecta que este segundo pulso es un pulso extendido,
lo conserva y lo reutiliza como el primer pulso para el analisis de decodifica-
cidn del siguiente bit. De lo contrario, si es un pulso normal, no se incluye en la
siguiente evaluacion. Esta logica secuencial elimina la dependencia de medicio-
nes de anchura absolutas que suelen verse corrompidas por el desenfoque de la
luz, permitiendo un sistema de comunicaciones robusto y computacionalmente

eficiente para dispositivos moviles [29].

2.4. Tecnologias emergentes

La evolucién de la OCC dentro del marco de las redes 6G ha desplazado el fo-
co de la simple conectividad hacia sistemas inteligentes y resilientes. La reciente
formalizacion del estandar IEEE 802.15.7a-2024 [33] marca un hito en esta disci-

plina, al definir perfiles para tasas de datos mas altas (hasta 100 Mbps), mayores



30 Capitulo 2. Estado del arte

alcances (hasta 200 m) e integracion de inteligencia artificial en las capas fisica
(PHY) y de acceso al medio (MAC). No obstante, la implementacidn practica de
estos sistemas en dispositivos comerciales sigue enfrentando obstaculos signifi-
cativos en términos de estandarizacion de hardware multi-proposito, dado que la
mayoria de las camaras actuales no estan disefiadas nativamente para satisfa-
cer exigencias como la mitigacion de interferencias, demodulacién eficiente o la

superacion de los limites del frame rate entre otros.

2.4.1. Mitigacion de interferencias por luz ambiental

Uno de los mayores obstaculos en OCC es el ruido de fondo provocado por fuen-
tes de luz natural o artificial no modulada. Las estrategias emergentes proponen
el uso de filtros espaciales y temporales avanzados. Mientras que los métodos
tradicionales se basan en umbrales estaticos, las tendencias actuales se basan
en la prediccion matematica de cuanto se expande visualmente cada LED en el
sensor segun la distancia y la iluminacion ambiental, estableciendo una distancia
minima de separacion (en pixeles) para que las sefales puedan ser demodula-

das de forma paralela y sin errores [34].

2.4.2. Demodulaciéon basada en deep learning

La demodulacién en los sistemas de comunicaciones Opticas por camara (OCC)
ha evolucionado desde el procesamiento de imagen basico hacia modelos de
aprendizaje profundo que garantizan la integridad de los datos [35]. El uso de
redes neuronales convolucionales (CNN) permite que el sistema aprenda las ca-
racteristicas visuales de los estados del LED, logrando una demodulacion efi-

ciente incluso cuando la senal esta degradada por el ruido optico [36].

Ademas, estas arquitecturas de IA son fundamentales para gestionar sistemas
complejos de multiples fuentes (MIMO), donde el deep learning detecta y se-

para senales de diferentes LEDs que podrian solaparse debido al movimiento o
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al desenfoque de la lente [37]. Un paso critico en este proceso es la localiza-
cion inteligente de la fuente de luz mediante redes neuronales, lo que permite al
receptor centrarse Unicamente en la region de interés (ROI) y realizar una extrac-
cidén de secuencias de datos mucho mas robusta que los métodos tradicionales

de umbralizacion [38].

2.4.3. Superacion de los limites del frame rate

El ancho de banda en OCC suele estar limitado por la frecuencia de muestreo
de la camara (f,). Para superar el limite de Nyquist impuesto por los fotogramas
por segundo (FPS) de las camaras comerciales, se ha estandarizado el uso del

efecto rolling shutter de los sensores CMOS.

Mediante rolling shutter, cada fila de pixeles se expone en instantes ligeramente
diferentes, convirtiendo la variacién temporal de la luz en un patron espacial de
franjas en una sola imagen. Esto permite alcanzar tasas de transmision en el
orden de los kHz utilizando camaras de apenas 30-60 FPS [21]. Investigaciones
recientes exploran el Sub-Nyquist Sampling, utilizando técnicas de compressive
sensing para reconstruir senales de alta frecuencia a partir de muestras de baja

tasa, lo que resulta idilico para sensores loT de bajo consumo [39].

2.4.4. Demodulacion por color

En lugar de solo utilizar el parpadeo de un LED (on/off), se utilizan cambios suti-
les en la combinacién de colores (RGB). Las camaras modernas son excelentes
detectando variaciones de crominancia, lo que permite codificar mas bits por ca-

da simbolo transmitido.

El color shift keying (CSK) representa una solucion avanzada para la comuni-

cacion por OCC, ya que permite transmitir datos mediante la variacion de las
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proporciones de los colores rojo, verde y azul (RGB) sin alterar la intensidad lu-
minosa total. Este enfoque es fundamental para eliminar el flicker perceptible al
ojo humano, cumpliendo con los estandares de iluminacién mientras se aprove-
chan los sensores CMOS de las camaras modernas. Al emplear el espacio de
cromaticidad CIE 1931 [40] para mapear los simbolos de informacion, el sistema
logra una modulacion multinivel eficiente que puede adaptarse a diferentes nive-
les de complejidad, como el 4-CSK o el 16-CSK, dependiendo de la fidelidad del

sensor y las condiciones del entorno.

La implementacion practica de esta tecnologia se encuentra respaldada por el
estandar IEEE 802.15.7 [41], que define los parametros fisicos necesarios para
garantizar la interoperabilidad en sistemas de luz visible. Investigaciones recien-
tes han demostrado que, mediante el uso de técnicas de submuestreo y calibra-
cion precisa del color, es posible alcanzar tasas de transferencia robustas para
aplicaciones de posicionamiento en interiores y transmision de datos de baja ve-
locidad. La bibliografia especializada destaca que el éxito de la demodulacion
CSK en OCC reside en la capacidad de compensar las no linealidades del sen-
sor de imagen, permitiendo que una simple camara de smartphone se convierta

en un receptor de datos de alta precision en entornos inteligentes [42].

2.4.5. Integracion en redes 6G y sensing

En el ecosistema 6G, la OCC no solo sirve para transmitir datos, sino para «sen-
tir» el entorno mediante un marco de deteccion y comunicacion Opticas integra-
das (O-ISAC). A través de la modulaciéon avanzada de ondas de luz y el proce-
samiento fotonico, se han desarrollado sistemas hibridos donde la deteccién de
objetos y la comunicacién comparten el mismo hardware de manera nativa [43].
Esta arquitectura permite que la luz funcione como un sensor de posicionamiento
en interiores con precision de centimetros y, simultaneamente, como un canal de
descarga de datos de baja latencia para dispositivos loT [44]. Esta convergencia

tecnoldgica resulta fundamental para la sostenibilidad en dispositivos 10T, logran-
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do la reduccion de energia por bit en comparacion con los sistemas tradicionales
de RF.



Capitulo 3

Marco teorico

La fundamentacion tedrica de este trabajo se asienta en la convergencia de dos
disciplinas fundamentales para la evolucion del I0T: la ingenieria de telecomuni-
caciones y la ingenieria informatica. El punto de partida es el estudio de la OWC,
especificamente bajo el paradigma de la VLC. A diferencia de los sistemas de
iluminacion inteligente que buscan una doble funcién de alumbrado y transmi-
sién, esta investigacion se focaliza en el uso de diodos emisores de luz (LED)
como transmisor dedicado para la transferencia de datos. Este enfoque permite
aislar las variables fisicas del emisor para analizar su comportamiento en entor-
nos de sensores loT, donde la eficiencia y la precision en la entrega del dato son

prioritarias.

El eje vertebrador de esta investigacion reside en la migracion hacia la tecno-
logia OCC, una transicion que reemplaza los fotorreceptores clasicos por matri-
ces de sensores de imagen CMOS. Esta reconfiguracion del enlace redefine por
completo la etapa de recepcion, la cual pasa a convertirse en un problema de
confluencia entre la vision artificial y el procesamiento digital de sefales. La gran
particularidad de operar con sensores fotograficos es que la sefal luminica tras-
ciende el analisis temporal ordinario -propio de los fotodiodos- para desdoblarse

simultaneamente en el dominio espacial.

Una vez que el fendomeno fisico es capturado por el sensor, el problema se trasla-

34
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da al ambito de la ingenieria de software y el desarrollo de sistemas distribuidos.
El proceso de decodificacion digital no es un fin en si mismo, sino el primer paso
de una arquitectura de datos compleja. El desarrollo de algoritmos capaces de
procesar los fotogramas en tiempo real, identificar las regiones de interés y ex-
traer la carga Gtil del mensaje es lo que permite tender un puente hacia las capas
superiores de la pila tecnoldgica. En este contexto, el desarrollo de software se
vuelve indispensable para transformar senales luminosas en tipos de datos es-
tructurados que puedan ser consumidos por otras aplicaciones. Esta integraciéon
exige un conocimiento profundo sobre la eficiencia algoritmica y la gestion de

recursos en el sistema encargado de la decodificacion.

El ciclo del dato se cierra al levantar una infraestructura full-stack orientada a
la monitorizacion en vivo. Volcar los registros obtenidos mediante OCC en un
entorno web trasciende la mera captura; exige orquestar soluciones robustas
frente a problemas de latencia, concurrencia y persistencia de la informacién.
Al integrar arquitecturas de backend modernas y protocolos bidireccionales, se
garantiza la disponibilidad remota de las métricas. Esta aproximacion consolida la
tesis del proyecto: la viabilidad de la tecnologia optica no se limita a la respuesta
fisica de un emisor LED, sino que demanda una cohesién absoluta —capa por

capa— hasta alcanzar la légica de negocio en la aplicacion final.

3.1. El canal fisico

La propagacion de la sefal en un canal OCC se produce mayoritariamente en
escenarios de linea de vision directa, donde no existen obstaculos entre el emi-
sor LED y el sensor CMOS. En este tipo de canal, la luz se propaga en el espacio
libre siguiendo un modelo de radiacion lambertiano, lo que implica que la poten-
cia recibida depende de la distancia y del angulo de emisién. La eficiencia de
este enlace dptico viene determinada por la ecuacion del enlace, donde la irra-
diancia disminuye proporcionalmente al cuadrado de la distancia. No obstante,

en sistemas basados en camaras, la 6ptica de la lente juega un papel compensa-
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dor fundamental, ya que es capaz de concentrar los fotones provenientes de una
fuente puntual en un area reducida de la matriz de pixeles, manteniendo la via-
bilidad de la comunicacion incluso a distancias donde un fotodiodo convencional

presentaria una relacion senal-ruido insuficiente [45].

Uno de los principales retos técnicos en este canal es la alineacion geométrica
entre los dispositivos. A diferencia de las radiofrecuencias, donde las antenas
pueden ser omnidireccionales, la comunicacion optica es altamente directiva. El
rendimiento del sistema esta condicionado tanto por el angulo de salida del emi-
sor como por el FoV de la camara. Una desalineaciéon minima o una rotacién del
sensor pueden provocar que el LED se desplace hacia fuera del fotograma, don-
de la distorsién de la lente y la vifetacion reducen drasticamente la intensidad
percibida [11]. Ademas, el tamano proyectado del LED en el sensor disminuye
con la distancia; si la fuente de luz ocupa muy pocos pixeles, la capacidad de
recuperar el patron de franjas del sensor se ve comprometida, estableciendo un
limite fisico a la resolucién espacial de la senal, punto en el cual las técnicas de
rolling shutter dejan de ser viables, requiriéndose entonces algoritmos de proce-

samiento sub-pixel [46].

El canal fisico se ve degradado por fuentes de interferencia externas, siendo
la iluminacion ambiental el factor mas critico. La luz solar o la iluminacién arti-
ficial preexistente actuan como un ruido de fondo constante que eleva el nivel
de corriente de oscuridad y el ruido de disparo (shot noise) en el sensor [45].
Esta saturacion del canal optico puede enmascarar las rapidas conmutaciones
del LED de datos, reduciendo el contraste de los patrones capturados [16]. Por
tanto, el disefo del sistema OCC debe considerar técnicas de filtrado optico o al-
goritmos de compensacion en el software de recepcion para diferenciar la senal
modulada del flujo luminoso estatico del entorno, garantizando asi la integridad

de la informacién en condiciones de operacion reales [45, 23, 46].



3.2. Técnicas de adquisicion de sensores de imagen (RS vs. GS) 37

Figura 3.1: Representacion del canal de comunicacion por luz visible.

3.2. Técnicas de adquisicion de sensores de ima-
gen (RS vs. GS)

La eficiencia de un sistema de comunicacion OCC depende intrinsecamente del
mecanismo de exposicion del sensor de imagen. En el contexto de los senso-
res loT, existen dos arquitecturas predominantes para la captura de fotogramas:
rolling shutter (RS) y global shutter (global shutter (GS)), cuyas diferencias ope-
rativas alteran radicalmente la forma en que se recupera la informacién modulada

en la fuente LED.

3.2.1. Patrones espaciales frente a muestreo temporal

El proceso de adquisicion mediante rolling shutter se caracteriza por una exposi-
cién secuencial de las lineas de pixeles del sensor. Dado que cada fila comienza
y termina su exposicion en instantes ligeramente desplazados, si la fuente de luz
LED conmuta a una frecuencia superior a la de refresco de la camara, el sensor
traduce las variaciones temporales de la luz en un patrén de franjas horizontales
claras y oscuras en una sola imagen (Danakis et al., 2012 [12]). Este fendmeno,
a menudo considerado un defecto en fotografia convencional, permite en OCC
aumentar la tasa de datos, ya que una sola captura contiene multiples mues-
tras del estado del canal, convirtiendo el sensor en un receptor de banda ancha

mediante procesamiento espacial (ver Figura 3.2, parte izquierda) [20].
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Por el contrario, el mecanismo de global shutter expone todos los pixeles de
la matriz simultaneamente. En este escenario, no se generan patrones de fran-
jas; el sensor actia como un fotodiodo de gran area que captura un Unico valor
de intensidad luminica por cada fotograma. Aqui, la recepcion se convierte en
un proceso de muestreo puramente temporal, donde la informacién se decodifi-
ca comparando la intensidad media entre fotogramas sucesivos (ver Figura 3.2,

parte derecha)[11].

Figura 3.2: Comparativa de los principios de adquisicion RS y GS en sistemas OCC:
Exposicién espacial frente a temporal. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2. Justificacion de global shutter en dispositivos loT de

bajo consumo

Para nodos sensores en el ecosistema loT, la implementacion de receptores
basados en global shutter presenta ventajas criticas en términos de robustez y
simplicidad de procesamiento. Mientras que RS exige algoritmos complejos de
segmentacién de imagen y correccidon de distorsiones geométricas para extraer
los bits de las franjas, GS permite una demodulacién mucho mas ligera, ideal
para microcontroladores con recursos limitados [47]. En esta configuracion, la
frecuencia de muestreo del sistema (f,) queda estrictamente vinculada a la tasa

de refresco o frame rate de la camara (f,s), cumpliéndose que:
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fs = Fps

Esta relacidn implica que el sensor debe ser capaz de procesar y transferir foto-
gramas a una velocidad constante para mantener el sincronismo con el transmi-
sor. En dispositivos de bajo consumo, esta tasa suele ser reducida (tipicamente
entre 30 y 60 FPS), lo que condiciona la velocidad de transmision, pero garantiza
una mayor estabilidad en la recepcion a largas distancias y una menor sensibili-

dad al desenfoque en comparacién con las técnicas de RS.

3.2.3. Limitaciones de sub-muestreo y el criterio de Nyquist

El principal desafio técnico del uso de sensores GS en IoT es la limitacion del
ancho de banda impuesta por el hardware. De acuerdo con el teorema de mues-
treo de Nyquist-Shannon, para recuperar integramente una senal analdgica, la
frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia maxima de

la senal transmitida (f,,,42):

fs 22'fmax

Sin embargo, debido a que las camaras comerciales operan a frecuencias de
cuadro muy bajas en comparacion con las frecuencias de conmutacion de los
LED (que deben superar los 100 Hz para evitar el parpadeo perceptible o flicker),

los sistemas GS a menudo operan en un régimen de sub-muestreo [48].

Esta restriccidn de hardware actia como un filtro paso-bajo inherente que limita
severamente el ancho de banda del canal y, por ende, la tasa de simbolos alcan-
zable. Si la frecuencia de los simbolos excede el limite de Nyquist definido por el
hardware de la camara (f,s/2), se produce aliasing, lo que imposibilita la recu-
peracion de la senal a menos que se utilicen técnicas de modulacion especificas,
como el Undersampled Phase Shift ON-OFF Keying (UPSOK), disenadas para
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aprovechar las réplicas espectrales del sub-muestreo [48]. En conclusion, el th-
roughput del sensor loT queda estrictamente limitado por las capacidades de
transferencia del bus de datos y por el tiempo de exposicidn del sensor de ima-

gen.

3.3. Fundamentos del procesamiento digital de image-

nes

El procesamiento de imagenes en los receptores de comunicacion VLC basa-
dos en sensores de imagen (OCC) constituye el nacleo que permite transformar
la informacién luminica en datos digitales. A diferencia de los receptores VLC
convencionales que utilizan fotodiodos dedicados, los sistemas OCC se enfren-
tan al reto de procesar matrices bidimensionales completas de pixeles. Esto re-
quiere estrategias de vision artificial altamente eficientes para minimizar la carga
computacional, un factor critico cuando se integra en arquitecturas limitadas en
recursos como los dispositivos IoT (Hassan et al., 2018 [49]). Las operaciones

fundamentales para lograr esta decodificacion se describen a continuacion.

3.3.1. Conversion a escala de grises

El primer paso estandar en la cadena de recepcion es la conversion del fotogra-
ma capturado en formato cromatico (tipicamente RGB) a una escala de grises.
Dado que la inmensa mayoria de sistemas OCC codifican los datos modulando
Unicamente la intensidad de la luz (por ejemplo mediante OOK), la informacion
de color suele resultar redundante. Al transformar la imagen, cada pixel pasa a
representar un unico valor de intensidad o luminancia [49]. Este procedimiento
no solo reduce drasticamente el uso de memoria y los ciclos de procesamiento
del nodo 10T, sino que también facilita el analisis de los gradientes de luz espa-

ciales, como las caracteristicas franjas claras y oscuras generadas cuando se
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utilizan camaras con rolling shutter [16].

3.3.2. Umbralizacion (Thresholding)

Una vez obtenida la matriz de intensidades luminicas, se aplica un proceso de
umbralizacién para binarizar la imagen y discernir los niveles l6gicos (bits «1»
y «0») transmitidos por la fuente de luz. Histéricamente, se han implementado
métodos de umbralizacidon global basados en histogramas, siendo el método de
Otsu uno de los mas extendidos para determinar el punto de corte éptimo (Kawa-
de et al., 2021 [50]). Sin embargo, en despliegues reales de loT, las fluctuaciones
de la luz ambiental, los reflejos y la atenuacidn de la sefal éptica con la distan-
cia hacen que un umbral fijo degrade severamente la tasa de error de bit (BER).
Para solventar este problema, la literatura reciente propone arquitecturas de um-
bralizacion adaptativa o enfoques basados en segmentacion de pixeles mediante
deep learning que logran clasificar el estado de los pixeles incluso en escenarios

con severas restricciones de iluminacion y ruido de fondo (Osman Ali et al., 2025

[51]).

3.3.3. Extraccion de la region de interés (ROI)

La extraccion de la ROI se define como el proceso de segmentacion espacial
encargado de delimitar el area del sensor de imagen que contiene la informacion
util proveniente del transmisor éptico. Dado que un sensor de imagen captura una
matriz de datos masiva, procesar el fotograma completo para extraer los simbolos
de luz es computacionalmente ineficiente. Para un nodo IoT con recursos de
procesamiento y energia limitados, la identificacion precisa de la ROl es el primer
paso critico para reducir el volumen de datos a una submatriz que contenga
exclusivamente el area del LED, permitiendo asi que el resto de la cadena de

decodificacion opere con una latencia minima [52].
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A pesar de que la extraccion de la ROl es el factor determinante en el rendimiento
de un sistema OCC, las técnicas convencionales suelen presentar una comple-
jidad computacional elevada que compromete el procesamiento en tiempo real.
Para abordar esta limitacidn, investigaciones recientes proponen esquemas de
division virtual en rejilla (grid virtual division), los cuales optimizan la eficiencia
de localizacién basandose en la disparidad de valores de luminancia entre el
emisor y el fondo (Hu et al., 2022 [26]).

Dado que el transmisor proyecta una intensidad luminica significativamente su-
perior a la del entorno, las areas que contienen la ROI presentan valores en
escala de grises mucho mas elevados. El principio de operacion de este esque-
ma rapido se fundamenta en la coherencia espacial: si se identifica un pixel con
un valor de brillo por encima de un umbral determinado, y dicho nivel se mantiene
en un entorno adyacente de +10 pixeles, se confirma la presencia de una ROI
con simbolos de comunicacién [26]. Este método de «escaneado por vecindad»
permite localizar la fuente de manera acelerada sin necesidad de analizar cada

pixel del fotograma de forma exhaustiva.

Una de las ventajas de este enfoque para dispositivos IoT es su versatilidad mor-
foldgica. El algoritmo es capaz de identificar y encuadrar emisores con diver-
sas geometrias (circulares, cuadrados o rectangulares), lo que resulta esencial
en entornos industriales donde se pueden emplear distintos tipos de luminarias
LED como transmisores. Al segmentar la imagen en estos cuatro pasos funda-
mentales —captura, deteccion de picos de intensidad, validacion de vecindad y
encuadre—, se logra una reduccion drastica de la latencia, permitiendo que la
informacion util sea extraida y entregada a la etapa de decodificacién con una

carga minima para el procesador del nodo receptor [26].
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3.4. Protocolos de enlace de datos y logica de de-

codificacion

El empaquetado de datos en OCC representa el proceso critico de organizar los
bits de informacidn en unidades estructuradas denominadas tramas o paquetes.
Esta organizacién no es meramente administrativa; es la base que permite al re-
ceptor identificar el inicio de una transmision, distinguir entre diferentes emisores
en un entorno de difusion y validar la integridad de la informacion recibida bajo

condiciones de ruido éptico.

3.4.1. Estructura de la trama y campos de control

En un sistema OCC eficiente, la estructuracion de la informacion debe equili-
brar la sobrecarga (overhead) con la robustez. Una unidad de datos de protocolo
(PDU) tipica en OCC se divide en tres segmentos principales: el preambulo, el
encabezado (header) y el cuerpo de datos o carga util (payload), junto con me-

canismos de deteccion de errores [33].

= Preambulo
El preambulo es una secuencia de bits conocida que precede a cada tra-
ma. Su funcion principal es permitir que la camara detecte la presencia de
una senal y realice la sincronizacion inicial. En sistemas que operan bajo el
estandar IEEE 802.15.7a-2024, el preambulo se utiliza no solo para la de-
teccion, sino también para la estimacion del canal, permitiendo al receptor

compensar las distorsiones introducidas por el medio éptico.

= Encabezado
El encabezado (header) actia como el centro de control del paquete. Con-
tiene metadatos cruciales, como el esquema de modulaciéon empleado (por

ejemplo, On-Off Keying - OOK o Manchester), la tasa de reloj de la senal
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y la longitud de la carga util. La importancia del encabezado radica en su
capacidad para informar al receptor sobre cdémo interpretar el flujo de bits
subsiguiente, lo que permite una decodificacion adaptativa segun las con-

diciones del canal [53].

Carga util (payload)

Contiene la informacién que se quiere transmitir.

Mecanismos de deteccion de errores

Dada la naturaleza del canal OCC, propenso a interferencias de otras fuen-
tes de luz, la implementacién de mecanismos de deteccion de errores en la
capa de enlace es obligatoria. Sin embargo, para mantener la eficiencia del
receptor, se priorizan las técnicas «ligeras» que consumen pocoSs recursos

de hardware.

3.4.1.1. Decodificacion basada en correlacion

La identificacion de patrones validos dentro del flujo de datos capturado por la

camara es un reto técnico mayor, dado que las imagenes suelen estar contami-

nadas por ruido térmico, luz ambiental y distorsiones causadas por el movimien-

to. La decodificacion basada en correlacion se presenta como la base tedrica

mas robusta para resolver este problema, ofreciendo una solucién que equilibra

la precision con la simplicidad computacional [54].

La demodulacién por correlacion se basa en los siguientes pilares:

1. Uso de plantillas

El receptor tiene almacenada una copia ideal de las formas de onda po-
sibles (por ejemplo, como deberia verse un «1» logico y un «0» légico tras

pasar por el canal éptico). A esto se le llama filtro adaptado (Matched Filter).

. Operacion matematica de correlacion

Para cada fragmento de la sefal recibida R(t), el sistema calcula la correla-

cién con la plantilla P(t). Matematicamente, se busca maximizar la similitud:



3.4. Protocolos de enlace de datos y logica de decodificacion 45

C(k)y= > R(i) P(i—k)
Suma de D(;’__/
Productos plazamiento

Si el resultado de esta operacion (el pico de correlacidn) supera un valor

critico, el sistema decide que ese bit fue transmitido.

Figura 3.3: Comparativa del mecanismo de sincronizacion por correlacion cruzada. El
proceso evalla la similitud deslizando un patrén de referencia conocido a lo largo de la
trama recibida; el éxito de la alineacién temporal se evidencia con la aparicién de un pico
de energia maximo -0 su ausencia, en escenarios de deteccion fallida- a la salida del
correlador.

3. Resistencia al ruido y la interferencia
A diferencia de la deteccidn directa, la correlacion es extremadamente ro-

busta porque:

m Filtra el ruido blanco: El ruido aleatorio no suele «correlacionar» bien

con la plantilla, por lo que se cancela parcialmente.

= Mitiga el flicker: Permite separar la senal de datos de la iluminacion
ambiental constante o de otras fuentes de interferencia que no siguen

el patron esperado.

4. Simplicidad computacional y eficiencia en el receptor
Una de las ventajas mas criticas de la decodificacion basada en correlacion
es que permite mantener el receptor mucho mas simple que las alternati-
vas que exigen una alta carga computacional, como las redes neurona-

les profundas (red neuronal profunda (DNN)) o los clasificadores basados
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en aprendizaje automatico (aprendizaje automatico (ML)). Mientras que un
modelo de deep learning como YOLO o una CNN requiere miles de ope-
raciones de multiplicacion y suma (operaciones de multiplicacion y acumu-
lacion (MACs)) a través de multiples capas para identificar una regién de
interés o decodificar un simbolo, el método por correlacion puede imple-

mentarse eficientemente en hardware no muy potente [55].

Esta eficiencia es vital en aplicaciones de loT donde el receptor puede ser
un dispositivo con recursos limitados. Ademas, la decodificacion por corre-
lacion es intrinsecamente mas rapida, lo que reduce la latencia de proce-

samiento.

3.4.2. Sincronizacion de simbolos y recuperacion de limites
de bit

Tras la deteccidn exitosa de la trama mediante correlacidn, el sistema debe en-
frentarse al proceso de sincronizacion de simbolos. Este proceso es fundamental
para determinar el limite exacto del primer bit valido y asegurar que el muestreo
de los bits subsiguientes se realice en el centro del intervalo de bit, minimizando

la interferencia intersimbdlica (ISI).

3.4.2.1. Proceso de sincronizacion tras la deteccion del preambulo

La sincronizacién de simbolos es un proceso de precision que busca alinear el
reloj interno del receptor con la fase de la senal Optica entrante. Una vez que
el preambulo termina, el receptor debe saber exactamente cuando comienza el
primer bit de informacién. En los sistemas tradicionales, esto se logra buscando
caracteres especiales de inicio de texto (STX), pero en OCC, dadas las variacio-
nes en la tasa de captura de fotogramas, se requieren métodos mas dinamicos
[56].
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3.5. Servicio web y API

Para garantizar que los datos capturados mediante la comunicaciéon VLC-OCC
sean consumibles por aplicaciones externas en tiempo real, es necesario esta-
blecer una arquitectura de software robusta en la capa de aplicacién. Esta sec-
cion detalla los pilares tecnologicos seleccionados para la exposicién y consumo

de los datos de los sensores loT.

3.5.1. Arquitectura RESTful

La eleccion de REST (Representational State Transfer) como estilo arquitectoni-
co se fundamenta en su capacidad de desacoplar el cliente del servidor, permi-
tiendo que la infraestructura del dispositivo controlador OCC funcione de manera
independiente a la interfaz de visualizacién de los datos. Los principios clave

aplicados son:

= Sin estado (Stateless application)
Cada peticion HTTP desde el cliente (el dashboard web) contiene toda la
informacion necesaria para procesar la solicitud, facilitando la escalabilidad

del sistema.

= Interfaz uniforme
Se utilizan recursos identificados mediante URIs (ej. /api/vi/sensors/light),

permitiendo una interaccion predecible y estandarizada.

3.5.2. Protocolo de comunicacion HTTP

El protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) actuara como vehiculo de trans-
porte en la arquitectura. Para la naturaleza de este proyecto, se definen los si-

guientes métodos de operacion:
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» GET: Utilizado por la interfaz web para solicitar el estado actual de los sen-

sores tras la decodificacion de los frames de video.

= POST: Empleado por el dispositivo de procesamiento OCC para enviar los

datos ya demodulados hacia el servidor.

3.5.3. Serializacion de datos con JSON

Dada la necesidad de una visualizacion en tiempo real, la eficiencia en el inter-
cambio de datos es critica. Se ha seleccionado JSON (JavaScript Object Nota-

tion) como formato de serializacion por las siguientes ventajas:

= Bajo overhead: A diferencia de XML, JSON reduce el tamafno de los pa-

guetes de datos, minimizando la latencia en la red.

» Interoperabilidad y serializacion: La capacidad de JSON para represen-
tar estructuras de datos complejas mediante pares clave-valor facilita la
integracion entre el nodo de procesamiento y la interfaz de usuario. En es-
te trabajo, los metadatos extraidos de la comunicacion VLC —tales como
el ID del sensor, el valor de la magnitud fisica y el timestamp— son en-
capsulados en objetos JSON. Este formato permite que frameworks de alto
rendimiento consuman la informacién mediante peticiones asincronas, ase-
gurando una sincronizacion fluida entre la captura de los frames de video y

su despliegue en el dashboard en tiempo real.

3.5.4. Motivacion del diseho para visualizacion en tiempo real

El disefio de la capa de aplicacion busca transformar una sefal fisica (luz par-
padeante capturada por el sensor de imagen) en un flujo de informacion digital
estructurado. La combinacion de estos servicios web permite que el sistema no
solo sea una prueba de concepto de comunicaciones Opticas, sino un sistema

loT funcional donde:
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1. El sensor de imagen captura el flujo de datos VLC.
2. El algoritmo OCC decodifica la informacion.
3. Un servicio API encapsula estos datos en objetos JSON.
4. Por su parte, el servidor web procesa las peticiones HTTP extrayendo el

payload en formato JSON, y gestiona la persistencia de la informacion en
una base de datos de series temporales para su almacenamiento a largo

plazo o su representacion en tiempo real.



Capitulo 4

Metodologia

Dado que el objetivo principal de este trabajo de fin de master consiste en realizar
un andlisis experimental de la viabilidad de la tecnologia OCC como interfaz de
comunicacion para nodos IoT, optimizar los parametros de captura de la cama-
ra para garantizar la integridad de los datos fisicos transmitidos y, finalmente,
desarrollar un ecosistema que permita la adquisicién, transmision y almacena-
miento de variables sensorizadas; en este capitulo se detalla la metodologia y

los materiales empleados.

En primer lugar, se describe el diseno del nodo transmisor, basado en la modu-
lacion del estado de un LED a partir de las lecturas de una magnitud fisica real.
A continuacidn, se especifica la configuracion del receptor 6ptico y el entorno
experimental disefiado para las pruebas de transmisidn. Por ultimo, se detallan
las técnicas de procesamiento de imagen aplicadas para la demodulacién de la
senal y el flujo de trabajo implementado para la publicacién y persistencia de los
datos en un servidor centralizado. Cabe destacar que los protocolos especificos
y la configuracion de cada escenario de prueba se detallan de forma pormenori-

zada en los casos de estudio presentados en los capitulos posteriores.

50
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4.1. Arquitectura del sistema

La arquitectura que se presenta en este capitulo ha sido disefiada para evaluar
la viabilidad de un enlace OCC en la transmisidén de datos de baja tasa binaria.
A diferencia de las implementaciones mas comunes en la literatura que explo-
tan el efecto RS para aumentar la velocidad de datos, este diseno apuesta por
operar la camara en un modo equivalente a GS. Aunque el sensor CMOS em-
pleado funciona fisicamente mediante barrido de lineas, al ser la velocidad de
transmision de datos significativamente inferior a la velocidad de fotogramas de
la camara, la intensidad de la senal luminosa permanece constante durante la
captura completa de cada frame. Esta decision técnica busca por un lado elimi-
nar las distorsiones geométricas y los artefactos espaciales intrinsecos al barrido
de lineas, permitiendo un analisis basado en la variacién temporal de la intensi-
dad luminosa de toda la matriz de pixeles de forma sincrona. Por el otro, este
enfoque resulta especialmente adecuado dado que los requisitos de caudal de
datos para este escenario son moderados, priorizando la robustez de la recep-

cién sobre una alta velocidad de transferencia.

Para facilitar la comprension del flujo de informacién y la interaccion entre los
componentes hardware y software, el sistema se ha estructurado en un modelo
de cuatro etapas funcionales. Este modelo cubre el ciclo de vida completo del
dato: desde su captacion como magnitud fisica en el nodo sensor, pasando por
su propagacion a través del canal 6ptico inalambrico, hasta su recepcion, proce-
sado y posterior exposicion en una infraestructura de red para su consumo por

aplicaciones finales.

Mirando de izquierda a derecha la Figura 4.1, el sistema de comunicién se inicia
en el extremo emisor con el sensor DFRobot LM35 v4, el cual mide la tempera-
tura ambiental y genera una sefal analdgica de voltaje. Esta senal es recibida
por el microcontrolador NodeMCU, encargado de digitalizar el voltaje mediante
su conversor analdgico-digital y estructurar la informaciéon en paquetes binarios.

Acto seguido, este flujo eléctrico digital se utiliza para conmutar un diodo LED, el
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cual parpadea, transformando los datos en pulsos de luz que viajan a través de

un canal inalambrico éptico.

En el extremo receptor, una Raspberry Pi coordina la captura y el procesamiento
de la senal. Primero, un sensor de imagen captura la luz del LED y genera un
flujo de video compuesto por una secuencia de fotogramas. Posteriormente, la
Raspberry Pi procesa digitalmente estos fotogramas para decodificar los datos,
identificando los cambios de luz y reconstruyendo el paquete original de tempe-
ratura. Finalmente, la informacion recuperada se envia a un servidor con base

de datos para su almacenamiento y analisis.

A continuacion se describen detalladamente cada una de estas etapas, especifi-
cando los dispositivos empleados, los protocolos de comunicacion y la I6gica de

procesamiento de sefales aplicada en cada una.

Figura 4.1: Diagrama de bloques general del experimento de comunicacion OCC reali-
zado junto a los dispositivos involucrados.
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4.2. Etapas del sistema

4.2.1. Primera etapa: captacion de la magnitud fisica

En esta etapa inicial, el objetivo es convertir una variable analégica del entorno
(temperatura) en una senal eléctrica procesable que posteriormente sera codifi-

cada para su transmision mediante luz visible.

4.2.1.1. Seleccion del hardware: El sensor LM35

Para este analisis experimental, se ha seleccionado el sensor de temperatura
LM35 en su version DFRobot Gravity v4 (Figura 4.2). Esta eleccién se funda-

menta en tres pilares criticos para un nodo sensor loT:

» Linealidad: A diferencia de los termistores NTC, el LM35 ofrece una salida

de voltaje linealmente proporcional a la temperatura en grados Celsius.

= Calibracion de fabrica: El chip viene calibrado directamente en Celsius, lo

que elimina la necesidad de procesado complejo en el microcontrolador.

= Bajo consumo: Opera con corrientes tipicas inferiores a 60 pA, ideal para

dispositivos loT.

4.2.1.2. Especificaciones del sensor y funcionamiento

El corazén del médulo es el integrado LM35DZ de Texas Instruments. Su princi-
pio de funcionamiento se basa en la variacion de la tensidén base-emisor de los
transistores ante cambios térmicos. La caracteristica técnica mas relevante para

el disefo del sistema es su factor de escala: 10 mV/°C
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Figura 4.2: Sensor de temperatura LM35 de DFRobot v4.

Esto significa que por cada grado Celsius que aumente la temperatura, el sensor
incrementara su salida en 10 mV. El rango de medicion oscila entre 0 °C y 100

°C con una precision de +0,5°C.

4.2.1.3. Diagrama de conexion

El LM35 ofrece un rango funcional de entre 0 °C y 100 °C, con una sensibilidad

de 10 mV/°C. En la siguiente tabla se muestra el diagrama de conexioén:

LM35 Pin Uso

VCC Alimentacién
GND Tierra
Out/ Signal Salida analégica

Tabla 4.1: Resumen de pines del LM35.
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4.2.1.4. Implementacion del DFRobot v4

El médulo v4 de DFRobot facilita la conexion mediante una interfaz Gravity de
3 pines (A Senal, + VCC y - GND), ver Figura 4.3. Al ser un sensor analdgico,
es fundamental asegurar que el voltaje de alimentacién sea estable, ya que cual-
quier fluctuacion en la linea de 5V/3.3V afectara directamente a la precision de la
lectura del conversor analdgico-digital (ADC) y, por ende, a los datos transmitidos

por el enlace OCC.

Figura 4.3: Conector de 3 pines del LM35 DFRobot v4.

4.2.2. Segunda etapa: Transmisor

En esta etapa se describe el proceso de captacion, adecuacion, codificacion y
conversion de los datos captados por el sensor en senales luminicas. El trans-
misor (ver Figura 4.4) actla como el puente entre el mundo fisico analdgico y el

canal inalambrico dptico.

4.2.2.1. Seleccion del hardware del transmisor

Para esta parte del desarrollo del andlisis experimental se han seleccionado com-
ponentes que permiten un control estricto de la temporizacion, factor critico en la

tecnologia OCC:
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Figura 4.4: Diagrama de bloques del transmisor.

= Microcontrolador NodeMCU v1.0: Se ha optado por el médulo ESP12-E
(NodeMCU v1.0). Esta plataforma, basada en el SoC ESP8266, ofrece las

siguientes ventajas:

» Velocidad de reloj: Su capacidad de operar a 80 MHz permite una
granularidad mucho mayor en la creacion de los anchos de pulso para

la modulacion.

+ Voltaje de operacion: Al trabajar a 3.3V, se alinea con el estandar del

sensor utilizado.

» Ecosistema lot: Su stack TCP/IP integrado permite que, en fases fu-
turas, este nodo pueda reportar su estado via Wi-Fi simultaneamente

a la transmision por luz visible.

= Fuente de emision (LED): La eleccion de la fuente emisora de luz para el

sistema OCC se ha decantado por un LED de tipo DIP de 5mm debido a
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una combinacion de factores técnicos y operativos que lo hacen ideal pa-
ra este analisis experimental. A pesar de la evolucion hacia tecnologias de
montaje superficial, este encapsulado se mantiene como un estandar ple-
namente vigente por su extraordinaria versatilidad y presencia masiva en la
industria, lo que asegura una integracion sencilla en multitud de dispositivos

y una disponibilidad constante en el mercado.

Una de las ventajas mas determinantes de este componente es su bajo
consumo en comparacion con otros tipos de encapsulados de alta poten-
cia. Al presentar unos limites maximos absolutos de disipacién de potencia
de 100 mW y una corriente directa maxima de 20 mA segun el fabricante,
el LED se presta para operar en regimenes de muy baja potencia. Concre-
tamente, en la fase experimental detallada en el Capitulo 5, el emisor se
excita deliberadamente con una corriente directa reducida de apenas 2,17
mA (con una potencia instantanea disipada de 6,52 mW). Esto garantiza
una gestion energética eficiente que es prioritaria en sistemas de trans-
mision de datos donde no se busca una iluminacion ambiental, sino una

fuente de senal precisa y de bajo impacto térmico.

Aunque su flujo luminoso es discreto, con aproximadamente 2 limenes, es-
ta caracteristica refuerza su idoneidad como indicador luminoso y canal de
comunicacion, donde la fidelidad de la conmutacion y el ahorro de energia

prevalecen sobre la potencia de iluminacion.

Se muestran las caracteristicas de este diodo LED en la Tabla 4.2.
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Especificacion

valor / rango

Caracteristicas eléctricas

Intensidad de corriente 20 mA
Temperatura de trabajo -30 ~ 80 °C
Vida util 50.000 h
Caracteristicas fisicas

Diametro 5 mm
Caracteristicas opticas

Color Azul
Longitud de onda 465 nm
Apertura del haz 30°

Flujo luminico 2Im
Intensidad luminica por chip 7500 mcd
Eficiencia luminica 20 Im/W
Dimable Si

Tabla 4.2: Tabla de caracteristicas del diodo LED azul.

4.2.2.2. Especificaciones del transmisor y funcionamiento

A continuacion se detallan los componentes y la lIbgica de operacién de la etapa
transmisora, la cual constituye el primer eslabon de la cadena de comunicacién
VLC-OCC. El objetivo es capturar la variable fisica analdgica y convertirla en una

senal dptica modulada capaz de ser procesada por un receptor basado en OCC.

Para llevar a cabo la adquisicion de datos se utiliza, como se ha descrito ante-
riormente, el microcontrolador NodeMCU que actia como la unidad central de
procesamiento, encargandose de transformar las variaciones de tension envia-

das por el sensor de temperatura en informacion digital.

La lectura se realiza a través del pin A0 (ver Figura 4.5), el Unico pin de entrada
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analdgica disponible en este dispositivo. Internamente, el NodeMCU dispone de
un ADC. Cuando el sensor entrega una senal de voltaje (entre OV y 1V), el ADC

cuantifica esta magnitud eléctrica en 1024 niveles distintos.

Esta segmentacion permite que cada incremento en el valor digital represente
una fraccion minima del voltaje total (V;.r/1024), proporcionando una fidelidad
suficiente para monitorizar los cambios de temperatura (ver precision del sensor

de temperatura en la seccién 4.2.1.2).

Una vez que el dato analdgico ha sido digitalizado, no se envia de forma aislada.
Para garantizar que el receptor OCC pueda identificar, sincronizar y validar la
informacion entre los pulsos de luz, el dato se encapsula en una trama de datos
qgue se explica mas adelante (ver seccion 4.3 Disefio de la capa de enlace de

datos).

4.2.2.3. Diagrama de conexion

El flujo de operacion comienza con la adquisicion de datos a través del sensor
LM35. La sefnal analdgica proporcional a la temperatura se introduce en el pin
A0 (ADCO) del NodeMCU, donde el convertidor analdgico-digital (ADC) interno
procesa la informacion. Posteriormente, el microcontrolador codifica estos datos
y genera una sefal digital en el pin D2 (GPIO4). Esta senal es la encargada
de conmutar el estado del LED, realizando asi la modulacion de la luz visible

necesaria para el enlace VLC/OCC.

En la Figura 4.5 se muestra el diagrama de conexion fisico del transmisor.



60 Capitulo 4. Metodologia

Figura 4.5: Diagrama de conexion fisico del NodeMCU con el sensor LM35 y el diodo
LED.

A) 3V: Pin de salida de alimentacién que proporciona un nivel de tension continua de 3,3
voltios, utilizado para suministrar energia de forma estable al sensor de temperatura.

B) G: Pin de conexién a tierra, el cual establece el nivel de referencia de cero voltios
indispensable para cerrar el circuito eléctrico de todos los elementos conectados.

C) AO: Pin de entrada analodgica del microcontrolador, cuya funcion es leer valores de
tension variable (comprendidos entre 0 y 3,3 V) procedentes del sensor y convertirlos a
formato digital mediante su (ADC) interno.

D) D2: Pin de entrada y salida digital de proposito general (GPIO), configurable mediante
software, utilizado para la transmision o recepcion de senales légicas discretas entre la
placa y los componentes externos.

Pin NodeMCU Componente Funcidn

AO LM35 (Signal) Entrada de datos anal6gicos
3V3/Vin LM35 (VCC) Alimentacién del sensor

GND LM35/LED Referencia comun

D2 (GPIO4) LED (Anodo) Salida de senal modulada VLC

Tabla 4.3: Diagrama de conexiones de la etapa transmisora.
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4.2.2.4. Implementacion del NodeMCU

En esta seccion, se detalla el disefio l6gico y fisico necesario para transformar
variables capturadas por el sensor de temperatura en sefnales luminosas inter-

pretables por el receptor de imagen.

Para garantizar una transmision eficiente y fiable dentro del paradigma OCC, la
implementacién se divide en dos ejes fundamentales que se describen a conti-

nuacion:

= Metodologia de lectura y conversion

Para integrar este sensor en el sistema, el microcontrolador debe realizar
una lectura analdgica a través de su ADC. El proceso de obtencién de la

temperatura real es el siguiente:

+ Digitalizacion
ElI ADC convierte el voltaje de entrada (V,,;) en un valor digital (ADC,;)
segun la resolucion del convertidor (10 bits en el caso del NodeMCU

utilizado o dicho de otra forma, en 1024 niveles).

ADCval X V;”ef

V;Ju:
¢ on _ 1

Donde V. es el voltaje de referencia (1V) y n es el numero de bits del
ADC.

 Calculo de la temperatura

Una vez obtenido el voltaje, se aplica el factor de escala inverso:

V;)ut(v)

0 =501 V/°C

= Técnica de modulacion en OCC
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La seleccion de la técnica de modulacion representa un pilar fundamental
en el disefio de cualquier sistema de OCC, especialmente cuando el recep-
tor es un sensor de imagen comercial integrado en un nodo loT. En este
trabajo, se ha optado por implementar la modulacion OOK. Esta decision se
fundamenta, en primer lugar, en la naturaleza binaria intrinseca de los dis-
positivos emisores LED, los cuales permiten una conmutacion rapida entre
estados de alta y baja luminancia. Al ser una variante de la modulacién por
amplitud de pulso (PAM), la OOK minimiza la complejidad del transmisor,
permitiendo que sensores |oT con recursos limitados puedan gestionar la

senalizacion sin necesidad de hardware de DSP avanzado.

Abordar la demodulacién desde la oOptica del receptor evidencia la gran
ventaja del esquema OOK: simplifica radicalmente la extraccién de datos
a partir de las secuencias de video. Considerando que la camara ejerce
de muestreador a muy baja frecuencia, apostar por esta modulacién bi-
naria viabiliza el uso de rutinas de umbralizacién (thresholding) dinamicas
-estrategias notablemente mas ligeras a nivel computacional-. Semejante
eficiencia resulta innegociable bajo las estrictas cuotas de latencia y con-
sumo energético que imponen las topologias loT. Ademas, al descartar
modulaciones de fase o multinivel -muy penalizadas si no existe una SNR
elevada y una respuesta Optica perfectamente lineal-, el sistema gana en
inmunidad frente a la contaminacion luminica y las imperfecciones del ca-

nal.

La integracion de OOK en este analisis experimental permite establecer
una linea base solida para evaluar el rendimiento del sistema en términos
de BER y throughput. Al reducir la carga computacional asociada a la co-
dificacion y decodificacion, es posible dedicar los recursos del sistema a
la compensacion de efectos propios del sensor, como la fluctuacion en la
frecuencia de cuadros. Por tanto no solo simplifica la prueba de concep-
to, sino que asegura la viabilidad técnica del sistema propuesto bajo las

restricciones de hardware de dispositivos IoT.
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4.2.3. Tercera etapa: Receptor

En este apartado se detalla el hardware, el diseno realizado, la arquitectura de
software y la implementacion técnica de la etapa de recepcion del sistema OCC.
La recepcion se fundamenta en la tecnologia OCC, utilizando un sensor de ima-
gen matricial CMOS acoplado a una Raspberry Pi. A diferencia de los sistemas
tradicionales basados en fotodiodos, el uso de un sensor de imagen introduce
desafios particulares relacionados con la discretizacién temporal del proceso de
captura de tramas y la influencia de los algoritmos automaticos internos del dis-

positivo de captura image signal processor (ISP).

Para mitigar estas no linealidades y garantizar un canal de comunicacion deter-
minista, el software desarrollado implementa una arquitectura multiproceso que
desacopla la adquisicién de hardware del procesamiento analitico de la senal. A
continuacion, se describe el hardware empleado, los mecanismos de configura-
cién de bajo nivel del sensor Optico, el flujo de extraccion y procesado digital de
las muestras, y las estrategias matematicas de estimacién estadistica empleadas

para la demodulacion dinamica de los datos.
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Figura 4.6: Diagrama de conexion fisico de la Raspberry Pi 5 con camara.

4.2.3.1. Seleccion del hardware del receptor

Para la materializacion del experimento se requiere de una cuidadosa seleccién
de la plataforma de procesamiento y del transductor éptico en el extremo recep-
tor. A diferencia de los sistemas basados en fotodiodos, donde el ancho de ban-
da del canal esta limitado principalmente por la electronica de acondicionamiento
analdgico, en OCC el cuello de botella fisico se desplaza hacia la tasa de adqui-
sicion de fotogramas del sensor de imagen y la capacidad de procesamiento del

dispositivo en cuestion.

Para satisfacer las restricciones de un nodo de loT en términos de consumo
energético, coste y dimensiones, y simultaneamente garantizar el procesamiento
digital de senales en tiempo real mediante técnicas estocasticas complejas (co-

mo los modelos de mezclas gaussianas), se ha seleccionado una arquitectura
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basada en la Raspberry Pi 5 acoplada a un moédulo de camara de alta defini-
cion fundamentado en el sensor OmniVision OV5647. Esta combinacién ofrece
un equilibrio éptimo entre la flexibilidad de un sistema operativo Linux embebido
y el control de bajo nivel sobre los registros del sensor dptico necesarios para
anular algunos ajustes que realiza la camara de forma automatica como son la

ganancia y la exposicion.

A continuacion se detalla cada uno de estos dispositivos:

= Raspberry Pi 5
La eleccion de la Raspberry Pi 5 como dispositivo controlador del recep-
tor OCC esta plenamente justificada por su salto cualitativo en la arquitec-
tura de entrada/salida (I/0) y su potencia de procesamiento numérico en
comparacion con las plataformas de generaciones anteriores. El dispositi-
vo cuenta con un procesador Broadcom BCM2712 de cuatro nucleos ARM
Cortex-A76 corriendo a 2.4 GHz, lo que permite la ejecucién paralela y efi-
ciente de algoritmos de vision artificial y optimizacion matematica (algoritmo

de esperanza-maximizacion para modelos de mezclas gaussianas (GMM)).

Desde la parte Optica, la innovacion mas disruptiva de la Raspberry Pi 5
es la inclusion del RP1, un chip controlador de E/S (Southbridge) disenado
por la propia fundacion Raspberry Pi. Este componente implementa un ISP
de hardware avanzado y gestiona directamente los puertos de interfaz de
camara interfaz de procesador de la industria movil (MIPI) (interfaz serie de
camara 2 (CSI-2)). La Raspberry Pi 5 dispone de dos transceptores MIPI
de cuatro lineas y cuatro carriles (4-lane), capaces de soportar un ancho
de banda tedrico de hasta 1.5 Gbps por carril. En este diseno, la cama-
ra se acopla mediante un cable flexible FPC (Flexible Printed Circuit, ver
Figura 4.7) a uno de estos puertos dedicados, lo que minimiza la latencia
de transporte de datos desde el plano del sensor hasta la memoria RAM
del sistema, eliminando cualquier pérdida de tramas provocada por buses

compartidos como el USB.
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Figura 4.7: Camara conectada a la Raspberry Pi 5 a través del cable FPC.

= Sensor CMOS OmniVision OV5647
El elemento transductor encargado de transformar los fotones incidentes
del emisor VLC en senales eléctricas discretas es el modulo de camara
basado en el sensor OmniVision OV5647. Se trata de un sensor de imagen
color CMOS tipo QSXGA (5 megapixeles) con un tamano de formato éptico

de 1/4 de pulgada.

A nivel de arquitectura de sensor, el OV5647 destaca por las siguientes
caracteristicas técnicas clave para el enlace OCC especificadas en la si-

guiente tabla:
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Parametro

Especificacion

Tipo de sensor
Tamano del sensor
Resolucion

Campo de vision (FOV)
Angulo de vision
Numero de pixeles
Distancia focal

Enfoque

Apertura (F/N)

Tamano de pixel

Resolucion de video

Dimensiones de la placa

Distorsion de TV

Angulo de rayos principales (CRA)

[luminacion relativa

Elemento dptico

OmniVision OV5647 color CMOS QSXGA
3,67 x 2,74 mm (1/4 de pulgada)
5 megapixeles

Fov(D) = 90°, Fov(H) = 72°

90°

2592 x 1944

2,8 mm

Ajustable

2,2

1,4 x 1,4 um

1080p a 30 FPS / 720p a 60 FPS
39 x 39 mm

<-17%

10°

52 %

4G+IR

Tabla 4.4: Especificaciones técnicas del sensor de la camara (OmniVision OV5647).

4.2.3.2. Especificaciones del receptor y funcionamiento

A continuacion se detallan los componentes especificos y la ldgica de operacion

de la etapa receptora, la cual constituye el Ultimo eslabén de la cadena de co-

municacion VLC-OCC. El objetivo principal de esta etapa es capturar la senal

optica modulada en intensidad proveniente del entorno, aislar espacialmente el

canal de comunicacién y transformar las variaciones de luminancia captadas por

el sensor en una secuencia digital idéntica a la transmitida originalmente por el

nodo emisor.

Para llevar a cabo la adquisicién de datos de luz visible se utiliza, como se ha
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descrito anteriormente, una Raspberry Pi 5. Esta actia como la unidad central de
procesamiento de datos, encargandose de coordinar tanto la captura de image-

nes como el procesamiento matricial de las tramas de imagenes recibidas.

La conversion de la senal optica en magnitudes eléctricas se realiza a través del
modulo de camara equipado con el sensor CMOS OmniVision OV5647. Inter-
namente, el sensor realiza la integracion de los fotones incidentes en su matriz
activa de pixeles. Cuando la luz modulada impacta sobre la ROI seleccionada,
el convertidor analdgico-digital (ADC) interno del sensor cuantifica esta magni-
tud eléctrica, distribuyendo la intensidad luminica originalmente en 1024 niveles

discretos de salida.

Posteriormente, en el flujo de procesamiento, OpenCV normaliza y procesa esta
matriz en una escala estandarizada de grises de 8 bits (equivalente a 256 nive-
les de luminancia, comprendidos en el rango entero [0, 255]). Esta segmentacién
lineal permite que cada pequena variacion de brillo detectada en el pixel direccio-
nado represente una fraccion minima de la irradiancia total del canal, denotada

matematicamente por la relacion:

Ymax
256

AY =

Esta cuantificacion proporciona una fidelidad y sensibilidad suficientes para mo-
nitorizar con alta precision los cambios rapidos de estado del emisor (encendi-

do/apagado) incluso ante la presencia de luz ambiental espuria o ruido térmico.

Una vez que el nivel de luminancia del pixel ha sido muestreado y digitalizado
en cada trama temporal, el dato no se evallua de manera aislada. Para garantizar
que el receptor OCC pueda recuperar la informacion de forma integra, se ha im-
plementado un algoritmo dinamico basado en GMM que calcula el umbral 6ptimo
por maxima verosimilitud (ML). Este umbral permite discriminar y reconstruir la
trama de datos encapsulada originalmente por el NodeMCU, contrastando la se-

cuencia binaria cruda recibida con las reglas de sincronizacion, temporizacion e
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integridad de la trama definidas en el Disefo de la capa de enlace de datos (ver

seccion 4.3).

4.2.3.3. Diagrama de conexion

El flujo de la senal 6ptica se inicia en el espacio libre, donde el canal éptico
modulado por el nodo transmisor (NodeMCU) incide directamente sobre la éptica

del modulo de la camara (ver Figura 4.8).

Figura 4.8: Imagen del experimento donde se aprecia el canal 6ptico, el sensor de ima-
gen y la Raspberry Pi conectada a este ultimo.

Este transductor 6ptico, basado en el sensor OmniVision OV5647, se encuen-
tra conectado a la placa de desarrollo Raspberry Pi 5 mediante un cable flexible
plano de baja impedancia, y de forma directa a uno de los puertos serie dedica-

dos MIPI CSI-2, como se ve en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Conexién del sensor de imagen al patillado CAM/DISPO de la Raspberry Pi
5 con el cable FPC.

Esta configuracién de hardware permite que las matrices de pixeles digitalizadas
por el sensor se transmitan mediante caminos diferentes de alta velocidad hacia
el circuito integrado RP1 de la Raspberry Pi 5, garantizando que el flujo de tramas

llegue de forma sincrona al pipeline de ejecucion del software de demodulacion.

4.2.3.4. Flujo de procesamiento DSP

Para garantizar la integridad en la recepcion de los datos y minimizar los efectos
adversos del canal éptico, las capturas de video se someten a un pipeline de

DSP estructurado en dos fases y cuatro etapas que se detallan a continuacion:
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Figura 4.10: Diagrama de recepcion con las 2 fases y 4 etapas.
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n Estabilizacion de las condiciones de muestreo

El primer paso del flujo DSP se situa a nivel de hardware con la configura-
cion de los parametros del sensor de imagen (Picamera2). Con el objetivo
de garantizar condiciones de muestreo isomérficas y constantes durante
todo el proceso de adquisicion, se anula por completo el control automati-
co de algunos parametros de la camara (como la exposicion y la ganan-
cia). Especificamente, se fija un tiempo de exposicion ultracorto (100 us)
y una ganancia analdgica unitaria (equivalente al ajuste de ISO base, ver
Figura 4.11). Esta subexposiciéon deliberada actia como un filtro espacial
analégico primario: discrimina de forma drastica la irradiancia de fondo (luz
ambiental) y mitiga el fenédmeno de saturacion o ensanchamiento espacial
del haz de luz (blooming) en el plano de los pixeles. Asimismo, se imponen
limites estrictos a la duracién del fotograma para fijar la tasa de muestreo
a 30 FPS, acotando el jitter temporal y asegurando un reloj de muestreo

uniforme para el analisis posterior.

(a) Captura con exposicién y ganancia ajusta-  (b) Captura con exposicién y ganancia ajusta-
da automaticamente por la camara. da en cédigo.

Figura 4.11: Comparativa de capturas con ajuste automatico y manual de parametros.

= Extraccion de senal, sincronizacion y decodificacion

Una vez capturado el flujo de fotogramas, la senal se procesa de forma
asincrona mediante la extraccion de la luminancia en el pixel de interés
(coordenadas del LED seleccionado). El flujo de trabajo para la conversion
de este vector de intensidades temporales en datos binarios estructurados

se compone de las siguientes etapas:
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1. Relacion de fotogramas por bit

Debido a que la frecuencia de parpadeo del emisor esta acotada por
la tasa de muestreo de la camara (30 FPS), se establece una relacion
de sobremuestreo donde cada bit I6gico transmitido se sostiene du-
rante un nimero entero de fotogramas (N, = 3). Esto asegura que el
estado del LED sea capturado de forma estable en tres fotogramas, lo
que equivale a un tiempo de bit de 100 ms a una tasa de captura de
30 FPS.

Figura 4.12: Relacion de sobremuestreo de 3 fotogramas por bit.
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2. Estimacion adaptativa de umbrales
A partir de un histérico de intensidades almacenado en un buffer, se
modela la naturaleza bimodal de la sefnal mediante GMM (las dos gau-
sianas azul y verde en la Figura 4.13). Aplicando el criterio de maxi-
ma verosimilitud (ML), se calcula dinamicamente la interseccion de las
PDF (Probability Density Functions) de los estados «0» y «1» (linea ro-
ja vertical en la Figura 4.13). Este umbral 6ptimo se actualiza de forma
adaptativa para absorber variaciones en la distancia o atenuacién del

canal.

Figura 4.13: Estimacion adaptativa de umbrales.

3. Generacion de la secuencia binaria y sincronizacion de simbolo
La senal continua de luminancia se binariza frame a frame utilizando
el umbral ML calculado. Posteriormente, el algoritmo de sincroniza-
cion localiza las transiciones de flanco (0 a 1 y 1 a 0) para corregir el
desfase de fase entre los relojes asincronos del microcontrolador y la
camara, muestreando la senal en el instante 6ptimo (punto medio del
bit).
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Figura 4.14: Proceso de generacion de la secuencia binaria y sincronizaciéon de simbolo.

4. Reensamblado de tramas basado en correlacion
La secuencia binaria sincronizada se introduce en un registro de des-
plazamiento donde se calcula de forma continua la correlacion cruza-
da con una secuencia de sincronizacion conocida (el preambulo y el

delimitador de inicio de trama (SFD)).
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Figura 4.15: Mecanismo de deteccién del pico de correlacion para la alineacion del re-
ceptor.

Al detectarse el pico de correlacion, se establece el alineamiento de la
trama, permitiendo la lectura de la carga util (payload) y el reensam-

blado final de la trama de datos.
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Figura 4.16: Mecanismo de reensamblado y lectura final de la trama de datos OCC.

4.2.4. Cuarta etapa: capa de aplicacion

El diseno de la capa de aplicacion (ver Figura 4.17) representa la etapa final de la
arquitectura propuesta en este trabajo. El objetivo es actuar como puente entre la
complejidad del dominio fisico y de enlace —donde ocurre la modulacion 6ptica
y el procesamiento de imagenes OCC— y el dominio del usuario final o de los
sistemas de monitorizacion. El flujo de los datos sigue un camino lineal desde el

hardware hasta la interfaz de usuario.

La complejidad inherente al canal VLC queda completamente aislada en esta
etapa. A partir de aqui, esta capa asume el control del dato. Toda lectura decodi-

ficada recibe un tratamiento analitico exhaustivo y se almacena. El ciclo concluye
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al habilitar la consulta de estos datos.

4.2.4.1. Arquitectura general y flujo de telemetria

Para procesar y almacenar las mediciones, se ha disefado una arquitectura web
completa orientada a telemetria. La solucién elegida utiliza Java en el backend e
InfluxDB [57] como base de datos de series temporales, lo cual representa una
solucion excelente para garantizar alta disponibilidad, velocidad de escritura y

eficiencia en el almacenamiento.

El ecosistema se divide en dos grandes responsabilidades, desacoplando la 16gi-

ca de negocio de la persistencia de datos:

1. Servidor de aplicaciones (backend)
Desarrollado en Java utilizando el framework Spring Boot [58]. Actua co-
mo el motor de orquestacion, recibiendo los datos del subsistema OCC,

validandolos y gestionando la conexién con la base de datos.

2. Base de datos de series temporales (TSDB)
Representada por InfluxDB v3, optimizada especificamente para almacenar
grandes volimenes de datos ordenados cronolégicamente con marcas de

tiempo (timestamps) de alta precision.
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Figura 4.17: Arquitectura de software de la capa de aplicacién y flujo unidireccional de
datos de telemetria.

4.2.4.2. Diseno e implementacion de la API REST

La comunicacion entre el nodo decodificador OCC y el de datos se realiza me-
diante protocolo HTTP de forma sincrona. Una vez que el algoritmo de vision
artificial extrae con éxito la carga util (payload) de los fotogramas, este actia co-

mo cliente, emitiendo peticiones HTTP POST hacia el servidor (ver Figura 4.18).
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Figura 4.18: Cddigo de Spring para el despliegue de la APl REST en el servidor.

El backend expone un endpoint REST especifico bajo la ruta
/api/vl/telemetry/temperature. La arquitectura interna de esta APl en Spring
Boot sigue el patron de diseno modelo-vista-controlador (MVC), estructurandose

en las siguientes capas légicas:

= Controlador - (TelemetryController)
Es el punto de entrada de la red. Recibe la peticion HTTP, verifica que el
cuerpo del mensaje esté correctamente formateado e invoca a la capa de

servicio.

= Servicio - (InfluxDBService)
Contiene la l6gica de negocio principal. Gestiona el ciclo de vida de la cone-
xion con la base de datos utilizando el cliente oficial de InfluxDB, inyectando

de forma segura las credenciales (URL y token de autenticacion).

= Modelo de datos (objeto de transferencia de datos (DTO))
Un objeto de transferencia de datos (TemperatureMeasurement) que ma-

pea el JSON entrante a un objeto en Java.
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Figura 4.19: Diagrama de secuencia del registro de una nueva medicion en el sistema.

4.2.4.3. Modelo de datos e inyeccion en InfluxDB

A diferencia de las bases de datos relacionales tradicionales (SQL), donde es
necesario definir tablas y columnas rigidamente por adelantado, InfluxDB es una
base de datos schemaless (sin definicion de la estructura de datos). Esta ca-
racteristica es fundamental en entornos IoT, ya que permite que la estructura
de almacenamiento se cree y evolucione automaticamente en el instante en que
se envia el primer dato. Cuando el DTO de Java llega a la capa de servicio, la
informacion se transforma al formato nativo de escritura de la base de datos, co-
nocido como Line Protocol. La estructura topoldgica de la informacion dentro del

bucket (base de datos) se divide semanticamente de la siguiente manera:

1. Measurement (medicion)

Equivalente al nombre de la tabla clasica. En esta arquitectura, se designa
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dindmicamente como «temperature» en el mismo momento de la instancia-

cion del objeto en Java.

2. Tags (etiquetas)
Metadatos indexados diseniados para agilizar las operaciones de busqueda
y filtrado. El identificador unico del transmisor VLC (sensorld) se almacena
como una etiqueta. Esto garantiza que, si la red escala a multiples sensores
al mismo tiempo, o a multiples diodos LED transmitiendo simultaneamente,

las consultas analiticas mantengan una complejidad temporal éptima.

3. Fields (campos)
El valor numérico de la magnitud fisica (en este caso, la temperatura) no se
indexa, sino que se almacena en crudo bajo el identificador «value» para

ahorrar espacio en disco y acelerar la insercion.

4. Timestamp (tiempo)
La marca de tiempo con precision de nanosegundos, generada en el ins-

tante en que el backend recibe y procesa la trama luminica valida.

Figura 4.20: Informacién dentro del bucket «telemetria».
Nota: La medicién es «temperature», la etiqueta en este caso es el «sensor_id», el campo a

guardar es «value» y por Ultimo el registro del tiempo se hace en «time».
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Figura 4.21: Transformacion del payload JSON al protocolo nativo Line Protocol de In-
fluxDB.

4.3. Diseno de la capa de enlace de datos

La capa de enlace de datos desempena un papel fundamental al garantizar que
la informacién enviada por el sensor loT sea correctamente identificada y recu-
perada por el receptor. A diferencia de los sistemas de radiofrecuencia, en OCC
debemos enfrentarnos a retos especificos como el ruido ambiental luminico y la
necesidad de una sincronizacién precisa basada en la frecuencia de muestreo
del sensor de imagen. El disefio de la trama propuesto busca un equilibrio en-
tre robustez y ligereza, optimizando el ancho de banda disponible mediante una

estructura de 28 bits.

Trama
Preambulo | Delimitador | ldentificador | Carga Gtil | Comprobacion de trama
bi[b2[b3[b4[b5[b6[b7[b8]ba[b10[b11]b12][b13[b14[b15[b16[b17[b18[b18[b20[b21 [b22]b23 [b24[b25[b26 [b27 [b28
1P [171]171Jo 1 JoJ1 Jo Jo Jo Jo [1 Ix [x [ x[x [x [x [x [x [x [x [x]

Figura 4.22: Bits de la trama completa.
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4.3.1. Preambulo

El preambulo constituye la primera parte de la trama y su funcién principal es
permitir al algoritmo de procesamiento de imagenes detectar la presencia de
una transmision activa y estabilizar la recuperacién del reloj. En este diseno, el
preambulo consta de 1 byte (8 bits) compuestos por una secuencia repetitiva de
unos légicos. Esta configuracion de maxima intensidad luminica facilita la dis-
tincion entre el estado de reposo del emisor y el inicio de una rafaga de datos,
permitiendo al receptor ajustar los umbrales de binarizacion de manera dinamica
(ver Figura 4.23).

Preambulo

b1|b2|b3|b4|b5|b6|b7 b8
T (1 (1t 1 j1j1]11

Figura 4.23: Preambulo de la trama.

4.3.2. Delimitador de inicio de trama (SFD)

Inmediatamente después del preambulo, se sitia el SFD. Este campo emplea
un patron Unico de 4 bits disefiado para romper la periodicidad del preambulo
y sefnalar el comienzo exacto de la informacién util. Su importancia es critica
en OCC para evitar falsos positivos en la decodificacién; el algoritmo de recep-
cidn buscara este patron especifico para alinear el puntero de lectura de los bits
siguientes, asegurando que el identificador y el payload se interpreten en sus
posiciones correctas dentro de la matriz de pixeles capturada. La composicion

en bits de este delimitador se muestra en la Figura 4.24.

SFD

b1|b2|b3|b4

Figura 4.24: Delimitador de inicio de la trama.
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4.3.3. Identificador

Para dotar al sistema de capacidad de direccionamiento y permitir su escalabi-
lidad a multiples sensores, se ha incluido un campo de identificador de 5 bits.
Esta dimension permite direccionar hasta 2° = 32 sensores Unicos de forma si-
multanea en el campo de vision de la camara. El uso de un ID integrado en la
trama permite que el receptor discrimine la procedencia de los datos en escena-
rios donde varios sensores VLC estén transmitiendo a través del mismo LED de
comunicacion, facilitando la gestién de la comunicacion multipunto a punto. Para

este estudio se le ha asignado el identificador 1 (ver Figura 4.25).

Identificador

b1[b2|b3|b4 |b5
0 |0 |10 |0 |1

Figura 4.25: Identificador de la trama.

4.3.4. Carga util (Payload)

La carga util es el nucleo de la trama y contiene la informacion sensorizada que
se desea transmitir. Se han destinado 10 bits para este campo, lo que permite
representar fielmente los 1024 niveles de cuantificacién que entrega el conversor
analégico-digital de 10 bits del NodeMCU. Esta resolucion es suficiente para la
mayoria de aplicaciones de monitorizacion, proporcionando una precision eleva-

da sin sobrecargar la longitud total de la trama (ver Figura 4.26).

Carga_atil

b1|b2|b3|b4|b5|b6[b7|b8|b9|b10
XX [ X (X | XX [X | X [X]|X

Figura 4.26: Carga util de la trama.
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4.3.5. Comprobacion de trama

Como mecanismo de control de errores y para garantizar la integridad de los
datos transmitidos, la trama finaliza con 1 bit de paridad. Se ha optado por es-
te mecanismo elemental frente a técnicas de deteccion mas complejas, como el
uso de un checksum o cédigo de verificacion de redundancia ciclica (CRC), debi-
do a que presenta una carga computacional significativamente menor, algo ideal
para nodos loT con recursos limitados. En el disefio propuesto, el tiempo de bit
se ha establecido en 100 ms. Dada esta restriccion temporal —y considerando
que las variaciones térmicas son procesos fisicos lentos—, el sistema se puede
permitir el lujo de descartar una o varias tramas si la transmision sufre alteracio-
nes. De este modo, si la paridad calculada en la recepcion no coincide con este
bit, permitiendo detectar errores simples, la trama se descarta de forma directa.
Asi se evita el procesamiento de lecturas de temperatura erroneas provocadas
por interferencias externas luminicas, sin que la pérdida ocasional de paquetes

comprometa la monitorizacion general.

" Comprobacion de trama |

b1
X

Figura 4.27: Comprobacién de la trama.



Capitulo 5

Analisis de resultados y discusion

Este capitulo se presenta como el espacio para la evaluacién objetiva y cuanti-
tativa del sistema desarrollado. Tras haber definido el marco teérico y la arqui-
tectura de implementacion en los capitulos anteriores, este apartado tiene como
propdsito confrontar el comportamiento empirico del sistema desarrollado con

las expectativas y modelos tedricos descritos en la literatura.

El despliegue de la fase empirica somete a examen directo las premisas de di-
seno. Mediante la monitorizacién de indicadores de rendimiento como la BER y la
SNR, se audita el comportamiento real del enlace éptico. Interpretar estos regis-
tros trasciende la mera confirmacién de viabilidad. Su verdadera utilidad cientifica
radica en delimitar con precision matematica los cuellos de botella del sistema,

contrastando el marco hipotético con la exigencia del entorno fisico.

5.1. Entorno y configuracion experimental

En esta seccidn se describe detalladamente el escenario de pruebas y la para-
metrizacion de los dispositivos empleados para la validacion empirica del sistema
OCC disenado. Con el objetivo de garantizar la replicabilidad de los experimen-

tos, se especifican las condiciones del entorno fisico, los ajustes épticos y de

87
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captura de la camara, asi como los criterios geométricos y posicionales adopta-

dos durante la toma de datos.

5.1.1. Escenario fisico y condiciones de iluminacién ambien-

tal

El montaje experimental se despleg6 sobre una superficie de trabajo plana (ver
Figura 5.1). Para la evaluacion del enlace OCC, el nodo emisor (LED) y el sen-
sor Optico receptor se fijaron a una distancia exacta de 60 cm entre si. Ambos
dispositivos se dispusieron de manera estrictamente alineada, compartiendo el
mismo eje principal (linea de vista directa 0 LoS) con un angulo de incidencia
nulo. Esta configuracion geométrica estatica resulta fundamental para aislar el
experimento, ya que maximiza la potencia optica captada por la camara y eli-
mina las fluctuaciones o pérdidas de paquetes provocadas por desalineaciones

fisicas o vibraciones.

Figura 5.1: Diagrama fisico del experimento.

El diagrama fisico del experimento ha seguido la posicién de los dispositivos del

diagrama de bloques general detallado en la Figura 4.1 (ver seccién 4.1).

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en una habitacion cerrada, bajo
un entorno controlado que permitié aislar y evaluar el impacto de la radiacion

optica externa. Para el analisis del sistema se contemplaron cuatro escenarios



5.1. Entorno y configuracion experimental 89

luminicos diferenciados: en primer lugar, un escenario de oscuridad relativa (ate-
nuacion de luminarias artificiales, con un nivel de iluminancia residual inferior a
los 10 lux), orientado a caracterizar el comportamiento del enlace en condicio-
nes ideales. En segundo lugar, se evalué el sistema bajo iluminacion ambiental
activa (combinando luz LED del techo y luz natural indirecta, registrando valores
estables de entre 300 lux y 500 lux en la superficie del receptor). Por otro lado
se repitieron los mismos escenarios con una pantalla (monitor de ordenador) de

fondo al LED transmisor. Ver Figura 5.2.

Estos cuatro escenarios permitieron cuantificar la degradacion de la relacion
senal-ruido éptico (SNR,) provocada por fuentes interferentes continuas y parasi-

tas comunes en entornos loT reales.

(a) Escenario de captura con luz de techo en-  (b) Escenario de captura con luz de techo apa-
cendida y pantalla tras el LED también encen-  gada y pantalla tras el LED también apagada.
dida.

(c) Escenario de captura con luz de techo en-  (d) Escenario de captura con luz de techo apa-

cendida y pantalla tras el LED apagada. gada y pantalla tras el LED encendida.

Figura 5.2: Comparativa de escenarios de capturas.
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Para estos cuatro mismos escenarios los niveles de SNR y BER recibidos fueron

los que se pueden ver en la Figura 5.3.

En esta figura, la gréfica «Live pixel waveform» representa en tiempo real el perfil
de intensidad luminica (en niveles de gris de 0 a 255) capturado por la camara
a lo largo de una linea de pixeles. En ella se aprecian claramente los «picos»
altos cuando el LED esta encendido y los «valles» bajos cuando esta apagado, lo
que visualiza de forma directa como el parpadeo de la luz se convierte en datos

binarios (ceros y unos) separados por la linea de umbral roja.

La relacidn directa con el calculo de la SNR radica en que esta grafica contiene
los dos elementos matematicos necesarios para la férmula: la sefnal Gtil, que se
obtiene midiendo la diferencia de altura entre la cima del pico y el fondo del valle,
y el ruido, que se calcula midiendo el «rizado» (desviacion estandar) en las zonas
estables de la onda. En los escenarios con luz de techo y pantalla encendidas,
el fondo de la grafica se eleva y se vuelve mas inestable, lo que reduce la altura
neta de los picos y aumenta el ruido, provocando una caida del valor de la SNR

en comparacion con los escenarios a oscuras.
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(a) Escenario de captura con luz de techo en-  (b) Escenario de captura con luz de techo apa-
cendida y pantalla tras el LED también encen-  gada y pantalla tras el LED también apagada.
dida.

(c) Escenario de captura con luz de techo en-  (d) Escenario de captura con luz de techo apa-

cendida y pantalla tras el LED apagada. gada y pantalla tras el LED encendida.

Figura 5.3: Comparativa de SNR con los 4 escenarios con los ajustes establecidos a la
camara para la toma de datos.

En la evaluacion del rendimiento del enlace OCC, la SNR empirica y su impacto
en la tasa de error de bit (BER) revelan una alta robustez del sistema frente a la
iluminacién ambiental. A partir de los datos registrados mediante la clasificacion
por el GMM ilustrados en la Figura 5.3, se justifica el siguiente comportamiento

bajo los cuatro escenarios analizados:

1. Estabilidad de los niveles logicos: A través de los cuatro escenarios, las
medias de las distribuciones GMM se mantienen practicamente constantes
(con un nivel bajo '0’ en torno a una intensidad de pixel de 20 y un nivel alto

1’ cercano a 217). Esta amplia separacion dinamica, lograda mediante los
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ajustes fijos de la camara, es el factor determinante para el rendimiento del

enlace.

. Inmunidad frente al ruido ambiental (escenarios a, ¢ y d): Contrario a

lo que se podria intuir en un entorno hostil, la introduccién de luz cenital
encendida (c), una pantalla retroiluminada directa tras el LED (d), o la com-
binacion de ambas (a), no degrada significativamente la calidad de la senal
en la ROI. Los valores de SNR registrados fluctian en una franja muy es-
trecha y elevada, situandose la peor lectura del escenario mas ruidoso (a)
en 34.68 dB, el escenario (c) en 34.68 dB, y el escenario (d) en 35.68 dB.

. Escenario de referencia (b): En condiciones de oscuridad (luz y pantalla

apagadas), el sistema registra una SNR de 34.76 dB. Las ligeras variacio-
nes decimales entre este entorno ideal y los escenarios con interferencias
se atribuyen a fluctuaciones naturales del ruido térmico del sensor CMOS
o ajustes menores de cuantificacién en las capturas de ese instante, mas

gue a un impacto real de la iluminacion externa.

Por otro lado, la métrica de BER se mantiene por debajo del limite experimen-

tal de 2,5 x 10~ para todos los casos probados. Este umbral corresponde a la

transmision ininterrumpida y libre de errores de un volumen de 3,920 bits (equi-

valente a 140 tramas de 28 bits, transmitidas en ciclos de 12,8 segundos). La

excepcional estabilidad de la SNR por encima del umbral de los 34 dB demues-

tra que, bajo la configuracion de camara establecida, el sistema OCC es alta-

mente inmune a las fuentes de contaminacidén luminica analizadas. Las colas

de probabilidad de los niveles ‘0’ y 1’ estan tan alejadas del umbral de decision

que el enlace garantiza una fiabilidad total sin pérdida de paquetes en el tramo

evaluado.
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Escenario Luz de techo Pantallatras LED SNR (dB) BER

(a) Encendida Encendida 34.68 <2,5x1074
(b) Apagada Apagada 34.76 <2,5x107%
(c) Encendida Apagada 34.68 <2,5x10™*
(d) Apagada Encendida 35.68 <2,5x1074

Tabla 5.1: Comparativa de SNR y (BER) bajo diferentes condiciones de iluminacién am-
biental.

Nota: Valores extraidos de la peor lectura en consola del sistema basados en clasificacion
GMM. Las variaciones en la SNR son minimas y no afectan a la BER, demostrando la robustez

del sistema frente al ruido ambiental.

5.1.2. Parametros del sensor de imagen

La etapa de captura y demodulacién del nodo receptor esta implementada sobre
un mddulo de camara de la arquitectura Raspberry Pi, gestionado mediante la
interfaz de programacion Picamera2. Para garantizar una lectura agil en tiempo
real y acotar la carga computacional del DSP, la resolucion espacial del sensor
se fij6 en 640 x 480 pixeles con un formato de captura RGB que posteriormente
se transforma a escala de grises para la evaluacion de intensidad luminosa. Para
preservar la linealidad y fiabilidad del canal éptico, resulta imperativo evitar que el
hardware modifique la imagen de manera auténoma. Por ello, se deshabilitaron
por software los algoritmos de autoexposicion (AeEnable = False) y el balance de
blancos automatico (AwbEnable = False). El sistema se forzé a operar con una
tasa de captura constante y bloqueada de 30 FPS. En base a esta frecuencia, el
diseno del enlace de comunicaciones establecié una relacién de sobremuestreo
de 3 fotogramas por bit (N, = 3), o que permite a la l6gica del receptor alinear-
se y muestrear el estado del LED (modulacion OOK, modelada en el receptor
mediante GMM de 2 componentes) de forma segura en el fotograma central de
cada bit transmitido. A nivel radiométrico, se ajustaron dos parametros criticos

de bajo nivel para aislar la sefal util del ruido ambiental: el tiempo de exposicion
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y la ganancia del sensor. El tiempo de exposicion (exposure time) se redujo de

manera extrema a 100 us. Esta obturacion ultrarrapida es clave en OCC, ya que

atenua drasticamente la captacion de luz parasita de fondo e impide la satura-

cion del pixel al observar directamente la fuente LED. Por su parte, la ganancia

analdgica del hardware (analogue gain) se fijo en su valor unitario (1,0), minimi-

zando asi la inyeccion de ruido electronico térmico y de amplificacion en la matriz

de pixeles.

Parametro / componente Configuracion / valor

Propdsito

Distancia del enlace (d)

Resolucion del sensor

Frecuencia de captura

Tasa de sobremuestreo

Exposicidn y ganancia

Controles automaticos

60 cm

640 x 480 pixeles

30 FPS fijos

3 fotogramas / bit

100 us / Analdgica 1.0

Autoexposicion y AWB OFF

Establecimiento de una linea
de vista (LoS) estatica sobre
la zona de trabajo.

Alivio computacional. Reduce
drasticamente la latencia del
DSP por cada toma.
Condicién innegociable para
fijar el anclaje temporal con la
fuente emisora.

Busqueda del simbolo opti-
mo centrando la lectura en la
imagen intermedia.

Evitar saturacion por luz
ambiental y minimizar ruido
electronico.

Garantia de linealidad abso-
luta a lo largo de todo el pro-

ceso de muestreo.

Tabla 5.2: Resumen de la configuracion por software de los parametros del sensor de

imagen receptor.

Nota: Parametros implementados directamente sobre el hardware de captura mediante la

interfaz Picamera2 de Python para aislar el experimento de variables luminicas externas.
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5.2. Rendimiento del procesado digital de senales

5.2.1. Rendimiento en términos de memoria RAM

Para evaluar la viabilidad del despliegue del receptor OCC, se ha llevado a cabo
un perfilado dinamico del consumo de memoria (memory profiling). Mediante
la herramienta de anadlisis memray, se ha monitorizado la evolucién temporal
de la asignacion de memoria durante la ejecucion del algoritmo de recepcion y

demodulacion.

En la Figura 5.4 se detalla la evolucion del tamano de la memoria residente, que

representa la memoria RAM fisica total asignada al proceso.

Figura 5.4: Consumo de memoria de la aplicacion receptora OCC.

La monitorizacion de la huella temporal saca a la luz una dualidad operativa muy

marcada:

= Fase transitoria (overhead de inicializacion)
Rozando los 300 MB de pico, el consumo de memoria RSS sufre un in-
cremento escalonado masivo durante los primeros 20 segundos. Detras de

esta saturacion se esconde la carga inicial del entorno. El motor algoritmico
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arrastra consigo dependencias extremadamente pesadas (SciPy, los mode-
los de mezcla gaussiana de Scikit-Learn y las rutinas de visualizacidén de
Matplotlib). Al tratarse de mddulos apoyados en extensiones precompiladas
en C/C++, su importacion asesta un golpe computacional critico. El resul-
tado directo es una penalizacion insalvable en los tiempos de arranque en

frio.

= Régimen permanente
Una vez superada la fase de inicializacién, la curva de memoria alcanza
una linea estable. El Heap dinamico oscila de forma sostenida en torno a
los 80-90 MB, mientras que el RSS se mantiene estatico por debajo de los
300 MB. Esta estabilizacion es un indicador de robustez en la implementa-
cién del bucle principal de procesado de la sefal de video; confirma la co-
rrecta gestion de los recursos durante la extraccion continua de los frames
y garantiza la ausencia de fugas de memoria que pudieran comprometer la

disponibilidad del nodo IoT en despliegues prolongados.

Hay que tener en cuenta en este analisis que se ha decidido realizar teniendo
activadas todas las métricas y ventanas de visualizacién de datos. El dispositivo
en produccidn tendria desactivadas estas opciones y descargaria bastante el

consumo de memoria.

5.2.2. Rendimiento en términos de tiempo

La viabilidad de un receptor OCC basado en dispositivos de bajo coste depende
criticamente de su capacidad para ejecutar los algoritmos de demodulacion en
tiempo real. Dado que el sensor captura de forma ininterrumpida a una frecuencia
de 30 FPS, el sistema dispone de una ventana temporal estricta de 33,33 ms por
fotograma. Si el ciclo de decodificacion excede este umbral, los fotogramas se
acumularan en la memoria, provocando un desbordamiento del bufer, la pérdida

de datos y la desincronizacién del enlace optico.
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Para auditar el rendimiento y localizar posibles cuellos de botella, se cred el
codigo implementando un perfilado de tiempos de ejecucidon de alta resolucion
(time.per f.ounter). El ciclo completo de una iteracion en el nodo receptor se seg-
mentd en cuatro etapas criticas, delimitadas por las marcas de tiempo ¢, a ;.
Los resultados, promediados en ventanas de 30 iteraciones, se dividen de la

siguiente manera:

1. Extraccion de cola comunicacion entre procesos (IPC) (¢, — t,)
Esta etapa registra un tiempo medio de 11,80 ms, un valor que requiere una
interpretacion precisa. Esta latencia no representa una carga de coOmputo
puro, sino que esta compuesta por dos factores. En primer lugar, la so-
brecarga de la IPC: la serializacion (pickling) y transferencia de matrices
de imagen de un megabyte entre los espacios de memoria aislados de la
camara y el decodificador requiere tiempo de CPU. En segundo lugar, y
de mayor impacto, actia como una barrera de sincronizacion: dado que
el procesamiento algoritmico (DSP + visualizacion) consume apenas unos
17 ms, el hilo decodificador finaliza su ciclo antes de que el sensor fotografi-
co (limitado a 33,33 ms por sus 30 FPS) capture la siguiente imagen. En
consecuencia, la funcién de extraccion entra en un estado de bloqueo inac-
tivo (blocking wait), esperando la disponibilidad del siguiente fotograma y

auto-regulando el ritmo del procesador.

2. Matematicas DSP (¢, — t1)
Este intervalo encarna el auténtico motor computacional del receptor. Aqui
se cronometra exclusivamente la carga algoritmica que exige la demodu-
lacion. El proceso arranca capturando la intensidad a nivel de pixel para
estructurarla de inmediato mediante batching. A continuacion, el sistema
ejecuta una binarizacion adaptativa. El codigo fuerza entonces la sincro-
nizacion de simbolo avanzando sobre los flancos de la sefal. Todo este
esfuerzo analitico finaliza en el desensamblado de la trama optica: el pro-
grama localiza el preambulo, aisla el payload util y obtiene la operacién

certificando la paridad del mensaje.
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3. Procesamiento analitico y grafico (t3 — ;)
Esta etapa gestiona la carga impuesta por la biblioteca Matplotlib. Involucra
la actualizacién dinamica del osciloscopio virtual, el histograma en vivo vy,
periddicamente, la ejecucion de la inferencia estadistica mediante el ajuste
espacial por modelos de mezclas gaussianas (GMM de 2 componentes),

responsable de estimar la SNR, la BER y el umbral dinamico de decision.

4. Renderizado de interfaz visual (¢, — t3)
Contabiliza el sobrecoste introducido por la biblioteca OpenCV (cv2. imshow)
y el dibujo matricial en pantalla de los metadatos geométricos, como las cru-
ces de seleccidon de pixel y las etiquetas de estado superpuestas sobre el

flujo de video en tiempo real.

Figura 5.5: Consumo de tiempo de la aplicacion receptora OCC.

El analisis de estos intervalos demuestra empiricamente que el procesado pura-
mente matematico y légico (DSP) es extremadamente eficiente. La carga compu-
tacional predominante del sistema recae en las bibliotecas de representacion vi-
sual gréafica y en la extraccion de los frames de la cola. No obstante, al modular
la frecuencia de actualizacion de estas graficas, el sistema logra mantener el
tiempo total de ciclo (la suma de las cuatro etapas) estrictamente por debajo del
umbral critico de los 33,33 ms, garantizando una ejecucién robusta, fluida y sin

pérdida de informacidn temporal.
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5.3. Meétricas de comunicacion y evaluacion de po-

tencia optica

A diferencia de las pruebas de atenuacion geométrica convencionales donde se
varia la distancia fisica, en esta fase experimental se optd por un paradigma
estatico. El nodo emisor y el sensor de imagen se mantuvieron fijos y perfecta-
mente alineados en su linea de vista (LoS). La variable de estudio fue la potencia
Optica radiada por el emisor, controlada de forma precisa mediante modulacion

por ancho de pulsos (PWM) desde el microcontrolador.

Este enfoque permite caracterizar la sensibilidad limite del receptor de camara,
analizando cémo la degradacion puramente energética del canal afecta a la SNR

y, consecuentemente, a la BER.

5.3.1. Modelo matematico de potencia de emision

El nodo emisor utiliza un diodo LED de espectro azul. Para determinar la potencia
real consumida y radiada en cada escenario de prueba, es necesario analizar el
circuito eléctrico de polarizacion, compuesto por una fuente de alimentacion de
3.3V (V,:») y una resistencia limitadora en serie de 138 ohmios (R,i.). Asumien-
do una caida de tensién nominal en polarizacion directa para un LED azul de 3.0
V (Vrep), la corriente instantanea (/) que atraviesa el componente en estado alto

l6gico se define por la Ley de Ohm:

I = V;oin_VLED
Rserie
3,3 —3,0
I = —"—"—""=0,00217TA (2,17 mA
138 ’ 2 )

Esta corriente de 2.17 mA resulta éptima y segura para los pines GPIO del No-
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deMCU. La potencia instantanea (P;,,) disipada por el LED durante su estado

de encendido es:
P =Viep-1=23,0-0,00217 ~ 0,00652 W (6,52 mW)

Dado que el protocolo transmite datos utilizando un esquema OOK, la poten-
cia promedio final (F,,,) depende del ciclo de trabajo PWM (D), el cual viene
dado por la relacion entre el valor de tension del registro del NodeMCU (ledIn-
tervaloTension) y la resolucién del ADC de 10 bits (1023). Por ejemplo, para una

modulacion al 50 %:

512
D=——~0,50
1023 7

Payy = P - D = 6,52 mW - 0,50 ~ 3,26 mW

Este modelo permite mapear de forma exacta el porcentaje de ciclo de trabajo

asignado en el emisor con la potencia en milivatios radiada hacia el canal 6ptico.

5.3.2. Analisis de SNR y BER frente a la potencia del LED

Para evaluar el impacto de la potencia en la decodificacion, se realizé un barrido
experimental desde el 50 % de la capacidad de emision (3.26 mW) descendiendo

progresivamente hasta alcanzar el umbral de fallo del sistema.

Durante los escenarios de alta potencia (entre el 30% y el 50 %), el sistema
demostr6 un comportamiento excepcionalmente robusto, registrando BER por
debajo de 2,5 x 1074, con una SNR superior a los 24 dB. Resulta de especial
interés observar que el punto de maxima SNR no se alcanzé a maxima poten-
cia (50%, SNR ~ 24 dB), sino al 30% de potencia (1.96 mW, SNR ~ 33 dB).
Este fendmeno se justifica por la saturacion del sensor CMOS: a potencias muy

elevadas a distancias cortas, los fotodiodos de la camara alcanzan su pozo de
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capacidad maxima (valor de pixel 255), introduciendo recortes en la senal que

degradan ligeramente la separacion gaussiana calculada por el GMM.

El sistema mantiene la viabilidad del enlace descendiendo hasta el 25 % (1.63
mW). Sin embargo, al cruzar la frontera de los 1.50 mW, la métrica SNR experi-
menta una caida abrupta (efecto acantilado). Como se detalla en la Tabla 5.3, a
una potencia del 22 % (1.43 mW) la SNR se desploma hasta los 7.7 dB, elevando
la BER al rango de 1074

El umbral critico de ruptura del canal se identifico experimentalmente en el 21 %
de potencia (1.36 mW). En este punto, la energia optica captada por el pixel se
confunde con el ruido térmico y ambiental del entorno; el modelo predictivo de
decodificacion arroja fallos constantes en la verificacion de paridad de la trama
reensamblada. Por debajo de este nivel de excitacion (20 % y 18 %), el algoritmo
es incapaz de alinear la ventana deslizante con el preambulo, resultando en una

pérdida total del enlace OCC.
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Ciclo PWM Potencia LED SNR media BER estimada Estado de la tra-

ma

50 %

40 %

30 %

25%

23 %

22 %

21%

20 %

18 %

3.26 mW

2.61 mW

1.96 mW

1.63 mW

1.50 mW

1.43 mW

1.36 mW

1.30 mW

1.17 mW

24.84 dB

27.72 dB

33.79 dB

27.67 dB

12.25dB

7.71 dB

7.48 dB

8.17dB

8.75 dB

< L.E.

< L.E.

< L.E.

< L.E.

2,91 x 107

8,15 x 107°

6,78 x 107°

1,23 x 1074

6,48 x 1072

Valida (Paridad

OK)
Valida (Paridad
OK)
Vélida  (Rendi-

miento Optimo)
Valida (Paridad
OK)

Valida (Paridad
OK)

Valida (Margen
Critico)

Error (Paridad
Fallida)

Sin datos (Pérdi-
da de sincronia)
Sin datos (Pérdi-

da de sincronia)

Tabla 5.3: Evolucién empirica de las métricas del enlace OCC en funcion de la potencia

oOptica transmitida.

Nota: El sistema encuentra su limite fisico de decodificacién en 1.36 mW. Por debajo de esta

energia, la relacion sefial a ruido se aproxima a niveles que impiden la convergencia del modelo

GMM y el reensamblado del preambulo.

(*) < L.E. (Limite Experimental): Valores teoéricos de BER infinitesimales que caen por debajo

de la capacidad empirica de medicion del experimento. Al no registrarse errores en el volumen

de datos transmitido, se establece empiricamente que la BER < 2,5 x 1074,
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(a) Potencia al 50 % (3.26 mW) (b) Potencia al 40 % (2.61 mW)
(c) Potencia al 30 % (1.96 mW) - Optimo (d) Potencia al 25 % (1.63 mW)
(e) Potencia al 23 % (1.50 mW) (f) Potencia al 22 % (1.43 mW)

(g) Potencia al 21 % (1.36 mW) - Umbral criti- (h) Potencia al 20 % (1.30 mW) - Pérdida total

(6]0)

Figura 5.6: Comparativa del impacto de la potencia de emision del LED en la reconstruc-
cion de la senal, relacion senal a ruido y lectura de la trama de datos OCC en el receptor.
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5.4. Latencia de extremo a extremo

En el disefo y evaluacion de sistemas de comunicacion para el loT, garantizar
una alta fiabilidad en la decodificacion (BER nula o SNR éptima) es solo una par-
te del desafio. Resulta igualmente critico asegurar que la informacion temporal
del entorno fisico fluya a través de la red y llegue a las aplicaciones del usuario
final dentro de unos margenes de tiempo operativos. Por tanto, este apartado
se centra en definir y cuantificar la latencia de extremo a extremo (End-to-End o

E2E) del enlace OCC implementado.

Para abordar este analisis con rigor metodolégico, es necesario definir un modelo
tedrico que desglose la latencia total del sistema en sus diferentes etapas fisicas
y de software. La latencia total (¢:.:,;) S€ modela como la suma de tres grandes

bloques secuenciales:

Liotal = tadq + tproc + Lserv

Donde cada componente representa una fase distinta del flujo de datos:

1. Tiempo de adquisicion (t,.,)
Comprende el intervalo necesario para que el microcontrolador interrogue
al entorno fisico. Abarca la lectura del voltaje analégico proporcionado por
el sensor de temperatura LM35, la transformacién matematica, la estructu-
racion de los 28 bits de la trama OCC (con su correspondiente calculo de

paridad) y el envio a través de la modulacion fisica del diodo LED.

2. Tiempo de canal y procesamiento (,,,.)
Representa el lapso que transcurre desde la emision éptica hasta la obten-
cidn del dato digitalizado en el receptor. Incluye el tiempo de propagacion de
la luz en el espacio libre (técnicamente despreciable a distancias de labo-

ratorio), el tiempo de integracién del sensor de la camara (fijado en 100 pus)
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y, fundamentalmente, la carga computacional en el nodo receptor. Esto en-
globa la extraccion de los fotogramas de la memoria compartida (cola IPC)
y la ejecucion completa del algoritmo DSP y el modelo GMM en Python.
Tal y como se demostré empiricamente en el analisis de rendimiento previo
evaluado sobre la Raspberry Pi 5, este bloque domina la latencia intrinseca

de recepcioén, asumiendo un coste temporal aproximado de 30 ms.

3. Tiempo de servicio o exposicion de la API (¢,.,.)
Contabiliza el retraso introducido en la ultima parte del software. Se inicia
en el instante en que el script de demodulacion valida la paridad de la trama
reensamblada vy finaliza cuando el valor de la telemetria es debidamente
empaquetado (en formato JSON) y expuesto de forma exitosa a través del
protocolo de red de la capa de aplicacion (HTTP) para su consumo por un

cliente y se recibe la confirmacion por parte del servidor.

4. Tiempo total (tio1a1): tadg + tproc + Lserv

5.4.1. Tiempo de adquisicion (t.4,)

El primer eslabon de la cadena de latencia corresponde al tiempo de adquisicién
y preparacion del dato en el nodo emisor. Para cuantificar empiricamente este
valor, se instrumenté el firmware del microcontrolador (NodeMCU) utilizando los
temporizadores internos del hardware de alta resolucion. Se establecié el inicio
del ciclo métrico en la instruccion previa a la interrogacion del ADC vy su finali-
zacion inmediatamente después de empaquetar la trama de datos OCC, justo

antes de ejecutar la rutina de modulacion déptica del LED.
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Figura 5.7: Consola de depuracion del NodeMCU donde se puede ver qué se ha impreso
a través del puerto seria, a parte de otra informacion, el tiempo de adquisicion.

Las mediciones experimentales obtenidas a través de la consola arrojan un tiem-
po de adquisicion sostenido de 169 us (0.169 ms) (ver Figura 5.7). Este intervalo
temporal engloba las siguientes operaciones a nivel de procesador: la lectura
fisica del canal analdgico acoplado al sensor LM35, la ejecucion de operaciones
algebraicas en coma flotante para la traduccion del voltaje a grados centigrados,
el empaquetado de las cabeceras (preambulo, identificador y carga Gtil) median-
te operaciones de desplazamiento l6gico (bit-shifting) y, finalmente, el calculo del

bit de paridad par iterando sobre la trama completa.

Considerando que la arquitectura del microcontrolador opera a una frecuencia de
reloj de 80 MHz, la ejecucién de este bloque secuencial se resuelve de manera
muy rapida. En el computo global de la latencia de extremo a extremo (E2E),
estos 169 pus suponen un impacto temporal casi despreciable. Esto demuestra
que la etapa de lectura fisica e inyeccion de datos l6gicos en el canal emisor
opera con una eficiencia optima y no representa un cuello de botella para el

despliegue de esta tecnologia en aplicaciones IoT.

Por tanto, ya se dispone de el primer dato:

tadg = 0,169 ms
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5.4.2. Tiempo de canal y procesamiento (¢,,..)

Este valor ya se ha calculado anteriormente en el apartado Rendimiento en térmi-

nos de tiempo (ver Figura 5.5), arrojandonos un tiempo de unos 30 ms. Por tanto:

tproc = 30 ms

5.4.3. Tiempo de servicio o exposicion de la API (¢,.,.)

Para evaluar el rendimiento temporal del sistema y medir la latencia introducida
en el volcado de datos, se ha implementado otro mecanismo de profiling direc-
tamente en la capa de transmisién de la aplicacion desarrollada en Python. El
objetivo de esta medicion es cuantificar el retardo extremo a extremo desde el
instante en que el sistema de visién computacional y el DSP validan la trama
OOK reconstruida, hasta que la informacién es registrada fisicamente en el mo-

tor de base de datos de series temporales, InfluxDB.

El temporizador se inicializa inmediatamente antes de la fase de preparacion del

payload JSON, englobando asi el tiempo de serializacion de los datos.

La transmisién se realiza a través del protocolo HTTP empleando una arquitectu-
ra RESTful. Se realiza una peticidn de tipo POST al endpoint del servidor Spring

Boot:

Japi/vl/telemetry /temperature

Para asegurar la validez de la medicidn, el sistema detiene el cronometro y cal-
cula la diferencia temporal Unica y exclusivamente cuando se verifica que la tran-

saccion ha sido exitosa. Esto se logra interrogando el codigo de estado HTTP
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(response.status.ode) devuelto por el servidor. Solo si se recibe un cédigo de éxi-
to de la serie 2xx, tipicamente 200 OK o 201 Created (lo que implica que la base
de datos ha confirmado la escritura en disco sin excepciones), se consolida la

métrica.

Figura 5.8: Consola de depuracion del script receptor en Python donde se muestra el
tiempo de servicio para el envio y registro exitoso de la telemetria en InfluxDB.

Como se puede observar en las pruebas experimentales realizadas (ver Figura
5.8), tras la demodulacién y reconstruccién exitosa de una trama —identifican-
do el sensor 1 y calculando una temperatura fisica de 31.26 °C tras superar la
comprobacion de paridad par— el sistema procesa la insercion en la base de da-
tos InfluxDB con un tiempo total consolidado de 538.75 ms. Este tiempo engloba
todo el ciclo de vida de la red: preparacion del paquete de aplicacion, latencia
propia del enlace de red local hacia la IP 192.168.168.28, procesamiento en el

controlador Java y escritura final en el bucket de InfluxDB.

Por tanto:

teory = 538,75 s
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5.4.4. Tiempo total (t/.;)

El retardo extremo a extremo asociado al ciclo de vida completo de la informa-
cion puede modelarse matematicamente mediante la suma de sus componentes

temporales segln la expresion:

Liotal = tadq + tproc + Lserv
troat = 0,169 ms + 30 ms + 538, 75 ms

trotal = 908,919 ms ~ 568, 9 ms

El analisis de esta suma evidencia que, mientras los tiempos de adquisicion y
procesamiento local (t.q, + t,roc) S€ Mantienen en margenes altamente eficientes
debido a la optimizacién del procesamiento por bloques, el término del servicio
(tserv) @ctia como el factor determinante en la latencia total, estando estrecha-
mente ligado a la sobrecarga inherente del protocolo de aplicacion HTTP y al

tiempo de sincronizacion y persistencia de datos en InfluxDB.



Capitulo 6

Conclusiones, limitaciones y

trabajo futuro

6.1. Conclusiones

En este trabajo se ha demostrado con éxito la viabilidad técnica de un sistema
de sensorizacion para loT basado en la tecnologia OCC, utilizando hardware
comercial de bajo coste. Se han cumplido integramente los tres objetivos princi-

pales propuestos en la investigacion:

En primer lugar, se validé el enlace OCC mediante el disefio e implementacion
de un transmisor basado en un microcontrolador NodeMCU con un diodo LED
estandar de 5mm y un nodo receptor compuesto por una Raspberry Pi 5 y una
camara CMOS convencional. Las pruebas experimentales evidenciaron que el
sistema posee una alta inmunidad frente a las interferencias luminicas ambien-
tales, logrando mantener una BER nula y una SNR superior a los 34 dB al operar
con los parametros de la cdmara estrictamente fijados, como un tiempo de expo-

sicion ultracorto de 100 s y una ganancia analdgica unitaria.

En segundo lugar, se desarroll6 satisfactoriamente un flujo de procesamiento di-

gital de senales eficiente para decodificar la modulacion OOK. Este canal de soft-

110
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ware implemento algoritmos dinamicos basados en GMM para el calculo de um-
brales adaptativos por maxima verosimilitud, permitiendo una binarizacion preci-

sa incluso ante atenuaciones del canal.

Y tercero, se alcanzo la completa interoperabilidad del sistema mediante el de-
sarrollo de una capa de aplicacion robusta. Se implementé una arquitectura web
orientada a telemetria empleando una API RESTful (desarrollada con Spring
Boot) y una base de datos de series temporales (InfluxDB) para la persistencia

de datos.

El resultado final confirma que es plenamente factible desplegar redes de sen-
sores OCC fiables y facilmente integrables en arquitecturas de red modernas,
prescindiendo del uso de infraestructuras complejas o costosos fotodetectores

dedicados.

6.2. Limitaciones

La fase de pruebas arroja, indudablemente, un balance muy favorable. El expe-
rimento cumple su cometido. Sin embargo, extrapolar este despliegue hacia en-
tornos de uso real destapa carencias insalvables. Las barreras fisicas inherentes
al canal éptico, sumadas a la rigidez metodoldgica de la captacion, vetan por
completo la viabilidad operativa del sistema lejos de un escenario de laboratorio

estrictamente controlado.

La principal restriccidn de la capa fisica es el requerimiento estricto de man-
tener una linea de vision directa entre los dispositivos. El enlace experimental
demostrd su robustez operando en un entorno estatico con una alineacion per-
fecta a 60 cm de distancia. Sin embargo, el sistema exhibe una alta sensibilidad
al posicionamiento de la camara; cualquier desalineacién, vibracidén o rotacion
geométrica puede desplazar la proyeccion geométrica del LED transmisor fuera
del campo de vision del sensor o de la ROI, por lo que se reduciria drasticamente

la intensidad percibida y corromperia el enlace.
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Por otro lado, la capacidad de canal esta fuertemente limitada por una baja tasa
de transferencia de datos. Al basar la recepcion en un muestreo temporal equi-
valente a un obturador global shutter, la frecuencia de muestreo maxima esta
acotada por la tasa de fotogramas del sensor (fijada a 30 FPS). Esta limitacion
fisica, sumada a la necesidad de mantener una relacién de sobremuestreo de 3
fotogramas por bit para asegurar la estabilidad, restringe por completo el ancho

de banda por el limite de Nyquist.

Por ultimo, existen importantes cuellos de botella a nivel de procesamiento que
penalizan la latencia de extremo a extremo. Si bien el bloque puramente ma-
tematico del DSP es bastante eficiente (ejecutandose en fracciones de milise-
gundo), la latencia total del sistema asciende a unos 568,9 ms. Este tiempo esta
completamente dominado por el sobrecoste introducido en la capa de aplicacion
durante el tiempo de servicio HTTP y la escritura en la base de datos, asi como
por los retrasos de la comunicacion entre procesos al extraer pesadas matrices

de imagen desde la camara.

6.3. Trabajo futuro

Para solucionar las limitaciones identificadas y aumentar las capacidades de la
red OCC, se proponen multiples lineas de investigacién futura y extensiones del

sistema.

Para independizar el sistema de la estricta alineacion y su sensibilidad geométri-
ca se plantea la integracion de técnicas de seguimiento dinamico de la ROl apo-
yadas en machine learning y deep learning. La incorporacion de redes neurona-
les convolucionales (como YOLOvV8) permitiria adaptar la deteccion en entornos
de alta movilidad o lidiar con oclusiones temporales, reemplazando la extraccion

espacial estatica por un encuadre inteligente en tiempo real.

En el nivel de enlace de datos la actual comprobacién de errores depende de

un bit de paridad basico que fuerza el descarte completo de la trama ante una
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alteraciéon minima de la trama. La inclusion de técnicas de correccidn de errores
hacia adelante (FEC) aumentaria considerablemente la robustez del canal éptico
y mitigaria la pérdida de paquetes a mayores distancias. Del mismo modo, el sis-
tema esta preparado para escalar hacia despliegues con multiples transmisores
mediante un enfoque MIMO espacial, aprovechando que cada pixel de la cama-
ra funciona como un receptor independiente. A esto se podria sumar una mejora
del caudal de datos migrando de modulaciones de intensidad como la usada a

sistemas multiplexados por color (color shift keying, CSK), por ejemplo.

Por ultimo, para superar de manera radical los bajos indices de transmision ob-
servados, resulta imprescindible cambiar hacia el aprovechamiento del efecto
rolling shutter. Mientras que este trabajo se bas6 en un paradigma de exposicion
simultanea para garantizar la simplicidad matematica y la ausencia de distorsio-
nes en nodos loT, la arquitectura rolling shutter ejecuta un barrido secuencial de
las lineas del sensor. Esta técnica permite transformar las veloces modulaciones
temporales del LED en un patron denso de franjas espaciales dentro de un Unico
fotograma. La adopcion e implementacién de algoritmos de decodificacion por
franjas o basados en transiciones permitiria sobrepasar el cuello de botella del
frame rate comercial (30-60 FPS) y escalar las velocidades de comunicacion al
orden de los kilobits por segundo empleando exactamente el mismo hardware

analizado en este trabajo.
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visuales, mientras que la camara si es capaz de detectar la modulacion.
(Citado en la pag. 20, 32, 39, 45.)
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