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Resumen-En este trabajo exploramos las aplicaciones potenciales de las comunicaciones de luz visible en
la industria del turismo, considerando enlaces de alta velocidad (sistemas interiores que usan LED o
eventualmente laser) o servicios de baja velocidad (que usan receptores VLC clasicos o sistemas basados en
camaras -OCC-). Hemos realizado una encuesta con un panel de expertos para descubrir ventajas, desafios,
posibles desventajas o contribuciones al destino o la imagen de la instalacion turistica. También hemos
explorado las aplicaciones de vanguardia de esta tecnologia enfocadas en tres escenarios: el viajero mismo,
la instalacion turistica (hoteles, restaurantes, museos ...) y el destino turistico (la ciudad o territorio donde se
encuentra el turista) en su conjunto.

Abstract— In this work we explore the potential applications of visible light Communications on the
tourism industry, considering high speed links (indoor systems using LED or eventually lasers) or low speed
services (using classical VLC receivers or camera-based systems -OCC-). We have made a survey with an
expert panel to discover advantages, challenges, possible disadvantages or contributions to the destination or
tourism facility image. We also have explored the state-of-the-art applications of this technology focused in
three scenarios: the traveler itself, the tourism facility (hotels, restaurants, museums....) and the whole
tourism destination (the city or territory where the tourist is received).

1. INTRODUCCION

Los sistemas VLC (Visible Light Communications) forman parte de una tecnologia (los sistemas
Opticos inaldmbricos) que en los Ultimos afios se estd popularizando como un medio de comunicacion
complementario a los sistemas convencionales por radiofrecuencia. Estos se ven cada vez mas saturados
debido a la creciente demanda de contenidos de alta densidad (streaming de video, sistemas de realidad
virtual, sistemas de navegacion y conduccién automatica, etc.) y al incremento en la demanda de
comunicacion en general (por el acceso universal a redes 4G/5G y nuevos paradigmas como Internet de
las cosas 0 los sistemas de procesamiento en la nube). En concreto, los sistemas VLC se basaban
inicialmente en el uso de dispositivos de iluminacién como proveedores de datos, si bien la tendencia
actual ha evolucionado para utilizar cualquier dispositivo luminiscente: anuncios publicitarios, pantallas
de teléfonos etc. manteniendo en todo momento la premisa ergonémica de que “una lampara es ante todo
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una lampara”, esto es, su uso como transmisor no puede implicar oscilaciones en el nivel de iluminacion o
cambios de tonalidad indeseados en la luz emitida. El uso de comunicaciones VLC ofrece un nuevo canal
con gran ancho de banda y sin regulacion, que puede combinarse con las alternativas mas clasicas (4G/5G,
WiFi, fibra éptica, enlaces Power Line Communications, Bluetooth...) para proporcionar acceso de datos
tanto en el interior de edificios, viviendas o inmuebles como en exteriores [1,2].

Lampara LED que dispone
de un punto de acceso de
red (WiFi, Ethernet, PLC...)

Lampara LED que dispone
de un punto de acceso de

red (WiFi, Ethernet, PLC...) Adaptador
USB/VLC

Smartphone con

adaptador VLC y/fo
cédmara (OCC)

Figura 1: concepto de sistema VLC

Esta disponibilidad de ancho de banda y de medios de acceso adicionales entronca con las crecientes
necesidades tecnoldgicas del sector turismo. De hecho, en las Gltimas décadas la industria turistica se ha
diversificado para cubrir una serie de “nichos” para clientes especificos, como pueden ser el caso de los
turismos de ecologia, salud, aventura, rural, cruceros, agricultura, tribal, deportes, cine, cultura y
patrimonio o reuniones, incentivos, conferencias y exposiciones (MICE) que conllevan diferentes retos
tecnoldgicos. La industria turistica, ademas, influye y condiciona diferentes sectores de la economia y la
sociedad como son la logistica, la seguridad, el transporte, la educacion o la salud, todos los cuales,
ademas, son grandes consumidores de tecnologias de la informacién y las comunicaciones [3].

Ademas, la demanda de los viajeros y los diversos actores de la industria del turismo se orienta a la
necesidad de proporcionar al visitante servicios similares, al menos, a aquellos de los que dispone en su
lugar de origen. Esto implica la necesidad de proporcionar un acceso ubicuo a las redes de datos, y la
disponibilidad de servicios de valor agregado que van desde la posibilidad de Ilevar a cabo transacciones
econémicas seguras, a disponer de sistemas para guiar y monitorear a los visitantes en escenarios
culturales o comerciales especificos, o0 a la posibilidad de prestar atencién médica, administrativa o
asistencial de forma remota. La incorporacion de los modelos de economia colaborativa en el turismo [4]
suponen ademas nuevos retos tecnoldgicos en entornos tales como el transporte, el alojamiento o la
sostenibilidad en el destino. Es significativa, en este ambito, la aparicion de los llamados “némadas
digitales” que seleccionan destinos en funcién de sus posibilidades de ocio y de sus capacidades de
conexion digital para realizar estancias largas sin menoscabo de su actividad profesional. La consecuencia
es que las necesidades de nuevos servicios tecnoldgicos en los emplazamientos turisticos son similares, si
no superiores, a las de otras ciudades e instalaciones, lo que ha dado lugar al concepto de "destino turistico
inteligente™ [5]. Este debe incluir, al menos, el acceso a datos de alta velocidad para proporcionar
informacién de guiado para visitantes independientes, control de entrada y uso seguro de instalaciones,
monitorizacion del estado de conservacién de monumentos o edificios arquitecténicamente significativos,
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asi como del patrimonio urbano, politicas de sostenibilidad (por ejemplo, control de desechos y gestién del
agua) y caracteristicas adicionales, sobre todo referidas a personas con necesidades especiales: nifios,
ancianos o individuos que padezcan de algun tipo de discapacidad [6]. También se proponen
caracteristicas adicionales como el control de trafico rodado y de zonas de estacionamiento (y
eventualmente, comunicaciones entre vehiculos -V2V- o entre estos y la infraestructura urbana -V2I-) o la
participacion en las plataformas de administracion y gobierno electrénico en algunas ciudades [7].

En este trabajo se lleva a cabo un estudio sobre las posibles aplicaciones de las tecnologias VLC en el
entorno turistico, identificando posibles nichos de negocios y los desafios para su implementacion.
Ademas de la revision de resultados y técnicas de diferentes grupos de investigacion, se agrega la opinion
de un panel de expertos en el desarrollo de estas tecnologias, con el fin de identificar las areas de mayor
impacto potencial a través de una metodologia delphi. Por tanto, en el capitulo Il, se hace una breve
descripcion de las soluciones VLC disponibles en el mercado, con especial incidencia en la Gltima
solucion tecnoldgica propuesta: los sistemas Optical Camera Communications -OCC- donde el receptor es
una camara convencional, lo que permite la integracion de esta tecnologia en dispositivos tipo smartphone
o tablet. El capitulo 111 expone los fundamentos de la metodologia utilizada, asi como los resultados de las
entrevistas y cuestionarios, resultados que se analizan en el contexto de las soluciones tecnoldgicas
disponibles. Finalmente, se muestran algunas conclusiones y trabajos futuros que se desarrollaran en esta
area.

2. PANORAMA GENERAL DE LAS TECNOLOGIAS VLC PARA LA INDUSTRIA DEL
TURISMO

Como se ha mencionado previamente se contemplan, dentro de las tecnologias que permiten
conectividad inaldmbrica, y como una alternativa mas, el uso de sistemas épticos. Estos comprenden los
sistemas basados en el espectro infrarrojo (IR) y los que usan luz visible (VLC). Todos ellos tienen en
comun usar un espectro no regulado, sin limitacién en cuanto al ancho de banda utilizable y sin mas
restricciones de uso que las que impone la seguridad ocular de los posibles usuarios, y todos usan como
emisores un dispositivo luminiscente (una lampara, el faro de un coche, la pantalla de un mavil...). El
receptor podra ser un sensor optico (fotodiodo) o una camara convencional (OCC)[8]. A la hora de
contextualizar este trabajo, se han definido tres posibles escenarios tecnoldgicos: aquellas que actian
directamente sobre el turista, las que lo hacen en el entorno del recurso turistico (hotel, restaurante, parque
tematico, puerto o aeropuerto, crucero, museo o area patrimonial, etc.) y las que actGan de forma global
sobre el destino turistico, entendido como la totalidad de una ciudad o un territorio especifico (una isla, un
parque nacional, etc.). Esto se muestra en la figura 2.

En el caso del visitante, se consideran aplicables la mayoria de los conceptos de sistemas dpticos
inalambricos dedicados a redes de area personal (PAN o, en este caso, Tourist Area Network) y sistemas
de localizacion, ademas de las tecnologias que permiten el acceso a redes de datos de alta velocidad, ya
sea en interiores o exteriores, incluso permitiendo sistemas compatibles con las nuevas redes 5G. Con
respecto a las instalaciones turisticas, el interés también iria a los sistemas de “ubicacion”, pero
incluyendo ahora la monitorizacion de personas, especialmente las mas sensibles a los problemas de
seguridad o que tienen requisitos especiales de asistencia (nifios, ancianos, enfermos) en entornos como
parques teméticos de ocio o en instalaciones de turismo de bienestar [9].

Para el publico en general, el seguimiento turistico tiene su mayor entorno de aplicacion en los sistemas
de Gestion de la Relacién con el Cliente (CRM), dentro de los paradigmas de marketing SoCoMo (Social-
Context-Mobile) [10], que se define como un nuevo marco que permite a los vendedores aumentar el valor
para todos los interesados en el destino a través del uso de informacién contextual. Esto es cada vez mas
relevante ya que los grandes volimenes de datos recopilados por distintos modelos de captura de
informacién (desde sensores a camaras, pasando por la actividad en redes sociales o el uso de medios
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electronicos de pago) dentro de un destino inteligente proporcionan informacion en tiempo real que puede
influir en la experiencia turistica. Esta idea se resume en la figura 3, donde todos los dispositivos
conectados (incluidos los sistemas VLC) y la actividad diaria del turista (interactuando con varios
sensores 0T y cargando y descargando informacion de las redes sociales y los medios de
comunicacion...) se procesan como big data para brindar a los interesados en turismo informacion valiosa
sobre su comportamiento, preferencias y respuestas a los estimulos comerciales. Estas aplicaciones
también son especialmente interesantes para ser utilizadas en entornos como la orientacion y la gestién de
la informacion en museos, areas comerciales e instalaciones culturales, donde la direccionalidad de los
enlaces Opticos se convierte en una ventaja al discriminar con qué obra de arte expuesta interactia el
usuario o qué tipo de productos le atraen en una tienda.

Redes para el
uso del turista

Figura 2. Niveles de definicion de entornos da aplicacion: redes personales, sistemas en
instalaciones concretas y redes de area extensa.

Se han verificado también experiencias de uso de sistemas VLC para permitir el check-in automatico en
hoteles, donde la pantalla del teléfono moévil actia como emisor de una “clave" para el sistema de acceso
verificado a la habitacion del hotel [11], lo que reduce el tiempo de recepcién (y el coste) tanto para el
turista como para el hotel. También se ha propuesto para extraer informacién de paneles gréaficos (por
ejemplo, en aeropuertos o areas comerciales) y para sistemas de transmision inalambricos seguros,
evitando problemas de deteccion de datos como los presentes actualmente en las tarjetas contactless
basadas en radiofrecuencia (RF). En general, el uso combinado de los sistemas OCC y VLC puede
incluirse en la gestion general de 10T, redes basadas en sensores en instalaciones turisticas [12-13],
combinadas o no con sistemas de RF dependiendo de si existen requisitos de compatibilidad
electromagnética que evitan el uso de redes de radio convencionales, o si simplemente se necesita para
expandir el ancho de banda disponible, incluidas otras areas del espectro.
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Figura 3. Concepto de SoCoMo. Todas las fuentes de informacion de texto (incluidos los
sistemas VLC) se procesan a gran escala para brindar a los interesados en turismo una
retroalimentacion sobre su comportamiento, preferencias y respuestas a los estimulos

comerciales.

2.METODOLOGIA

Las entrevistas con expertos son un instrumento de recopilacion de datos esencial, pero
metodoldgicamente poco utilizado en la investigacion sobre evaluacion de tecnologias. Estos procesos
suelen centrarse mas en resultados cuantitativos, ya que son mas faciles de explotar politicamente o como
publicidad efectiva, y permiten la comparacion con otros programas o politicas [12]. Por otro lado, la
evaluacion por expertos es valiosa cuando realizar una medicién cuantitativa de forma objetiva es
imposible o simplemente poco apropiada. Por eso, segin Abels y Behrens [13], las entrevistas con
expertos son "de vital importancia” para la investigacion de politicas en el andlisis evaluativo. Estas
entrevistas tienen ventajas significativas sobre otros métodos de recoleccién de datos: primero, las
preguntas especificas involucrando expertos son la tnica posibilidad cuando se carece de otras fuentes de
datos, o por razones de eficiencia no es posible procesarlas. En segundo lugar, las entrevistas con
diferentes expertos bien informados permiten tener en cuenta diversos puntos de vista y revelar posibles
areas de conflicto. Tercero, la entrada de informacién en el proceso de evaluacion se hace mas accesible, y
la aceptabilidad de los resultados aumenta.

El criterio principal para establecer un grupo de expertos es su capacidad para resolver problemas de
investigacion de manera confiable y efectiva. La confiabilidad del grupo depende de su dimension, es
decir, del nimero de expertos, pero también de su composicion. Para analizar esta se siguen criterios como
su posicion dentro de la organizacion, su relacion con el tema de investigacion, su experiencia laboral
previa en el tema en cuestién, el grado de calidad de los juicios emitidos, su nivel de reconocimiento
publico y la objetividad de la evaluacion presentada [12]. El panel de expertos deberia incluir tanto a los
encargados de la toma de decisiones como a los meros implementadores. En cuanto al nimero de expertos
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gue se considera suficiente, la investigacion cuantitativa deberia depender de entre siete y diez expertos,
mientras que Libakova y Sertakova fijan en cinco el umbral de expertos que puede considerarse como un
namero suficiente para estudios cualitativos [14,15].

En este trabajo, se formuld un cuestionario que incluia los siguientes aspectos: evaluacién de las
ventajas y desventajas de la tecnologia VLC, se cuestionaba también si estas ventajas contribuian a su
implementacion, o si, por el contrario, se consideraba que no aporta algo sustancial en comparacién con
otras ya implementadas. Se inquiria también sobre qué medidas, segln los expertos, rentabilizarian la
implantacion de VLC en el sector turistico en los tres niveles antes descritos: turistas; organizaciones
turisticas (hoteles, centros de ocio, recintos naturales etc.) y administraciones municipales y regionales.
Adicionalmente, se pidié a los expertos que dieran una opinion razonada sobre cada pregunta de la
entrevista. Se seleccionaron diez expertos (E1 a E10) para la encuesta, elegidos en funcién de su posicion
y trayectoria profesional, asi como en la repercusion de sus trabajos y en la actividad de sus
organizaciones. Se consider6 también su participacion en el desarrollo de politicas de comunicacién o la
mejora en los niveles académicos y practicos, asi como su experiencia laboral en los campos de
investigacion y conocimiento. Por lo tanto, la lista inicial de expertos estaba compuesta por algunos de los
principales lideres de opinién sobre VLC en Europa: investigadores de diferentes universidades
(codificadas como E1 a E7), especialistas de pequefias y medianas empresas (codificadas como E8 a E9) y
especialistas de grandes empresas (E10). Los expertos que respondieron a la encuesta incluyeron también
a algunos que participaban o habian participado en comités que estudian protocolos y regulaciones de
futuras redes de comunicacion a nivel global (E5y E7).

Aunque el nimero de expertos gque participaron en la encuesta es limitado, debido al pequefio nimero
de grupos realmente significativos que participan en actividades de VLC en Europa, los seleccionados
tienen una amplia experiencia en la materia y sus respuestas son precisas y asi han podido enfocar
adecuadamente la cuestion sin incurrir en generalidades. La participacion de las tres categorias principales
de expertos (formuladores de politicas, académicos y miembros de empresas) asegura que se identifiquen
los intereses de los diferentes estamentos involucrados. Para la recopilacion de datos se eligié un método
de encuesta semiestructurada, con entrevistas que se realizaron entre el 21 y el 25 de enero de 2019. En
una primera etapa se traté de entrevistas abiertas para luego, de acuerdo a sus respuestas, preparar un
cuestionario en el que se proporciond a los expertos una lista de 6 temas que abarcaban desde
caracteristicas tecnoldgicas hasta sus aplicaciones en diferentes entornos, compilados tanto sobre la base
de estudios de investigacion como de las propias respuestas a las entrevistas.

Tabla 1: Perfiles en el Panel de Expertos

Experto  Afios Area Cualificacion

El 14 Ac PhD. en Telecomunicaciones. Jefe del equipo de Telecomunicaciones y
procesamiento de antenas en el Instituto Fresnel en Marsella (Francia)

E2 31 Ac PhD. en comunicaciones Opticas. Decano asociado de investigacion e

innovacion en la Facultad de Ingenieria y Medio Ambiente, en la
Universidad de Northumbria en Newcastle (Reino Unido). Miembro de la
Academia china de ciencias.

E3 13 Ac PhD en tecnologia, Profesor titular y subdirector del Departamento de
Campos Electromagnéticos de la Facultad de Ingenieria Eléctrica,
Universidad Técnica Checa (CTU), presidente de la rama de doctorado en
la misma. (Rep. Checa)

E4 17 Ac PhD en tecnologia. Profesor, Centro de Comunicaciones Inalambricas,
Universidad de Oulu (Finlandia)
E5 34+4 Ac/PM PhD en fotdnica. Catedratico en la Universidad Politécnica de Madrid

(UPM, Espafia). Fue miembro del grupo de tareas del Institute of
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Electrical & Electronics Engineers (IEEE) encargado de desarrollar el
estandar 802.11 sobre redes inalambricas de area local (WiFi).

5 Ac Ph.D. en Telecomunicaciones por la Universidad de Manchester. Profesor
y Secretario General de la Facultad de Ciencias en la Universidad de San
Luis Potosi (México)

22+4 Ac Ph.D. en Fisica e Ingenieria de la Comunicacion. Jefe del Grupo de redes

/PM Metropolitanas, Acceso y Sistemas internos en el Fraunhofer-Institute

(Berlin, Alemania). Presidente del grupo de tareas del Institute of
Electrical & Electronics Engineers (IEEE) encargado de desarrollar el
estandar 802.15.13 sobre comunicacion inaldmbrica optica multi-Gb/s

17 PYME Director Técnico y Cofundador de LIGHTBEE (Espafia)
10 PYME Gerente de Telecomunicaciones en GLOBALAN (Espafia)
5 GE Supervisor en OSRAM GmbH, Munich. (Alemania)

Donde "Ac" denota actividad investigadora en la universidad, "PM" se refiere a los encargados de policy
making, "PYME" son pequefias y medianas empresas y grandes empresas "GE". “Afos” se refiere a la
experiencia profesional en cada area.

3.RESULTADOS DEL ESTUDIO

A continuacion, se detallan los contenidos de los cuestionarios presentados en la segunda fase del estudio, a partir de
la compilacién de las respuestas en la entrevista personal con ellos de contenido libre:

Tabla 2: Propuestas de los expertos

Codigo Definicion
Ventajas
Al Es una tecnologia complementaria de RF.
A2 Su alta velocidad de transmisién es adecuada para contenidos pesados.
A3 Presenta alta robustez contra interferencias.
A4 Es una tecnologia de doble uso (sistemas de iluminacion y comunicacion)
A5 Proporciona acceso seguro a la informacion.
Ab Es una tecnologia sostenible debido a su eficiencia energética.
A7 Es una energia sostenible porque genera poco desperdicio.
A8 Es una tecnologia valorada por aquellos usuarios que tienen una alta conciencia ambiental.
A9 Es una tecnologia que no esta regulada.
Al10  Esuna mejora sobre RF porque RF emite radiacion potencialmente peligrosa.
All Lasefial permanece confinada en la habitacion donde se emite.
Al2  Esunatecnologia intuitiva y amigable.
Desventajas
D1 La sefial permanece confinada en la habitacion donde se emite.
D2 Requiere una inversion considerable para cambiar la infraestructura del establecimiento.
D3 Requiere cambios en el disefio de la infraestructura del establecimiento.
D4 Requiere que se promueva la tecnologia mediante acciones comerciales.
D5 Hasta la fecha hay pocas empresas que comercialicen sistemas VLC.
D6 So6lo existe un nimero limitado de productos comerciales.
D7 Existe una tecnologia que es competencia directa y realiza la misma funcioén de manera efectiva.
D8 Depende mucho de la creatividad de las empresas que generan las aplicaciones finales.
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Beneficios tecnoldgicos

P1 Permite integrar publicidad en el canal.
P2 Permite acceder a fondos de subvenciones de innovacion por ser una nueva tecnologia
P3 Permite presentarla como una valiosa ventaja competitiva en el establecimiento que la utiliza
P4 Permite presentarla para diferenciar el establecimiento que lo utiliza como de alta calidad.
P5 Permite establecer pagos por informacién turistica de las administraciones que la implementen.
Aportes para mejorar la experiencia turistica.
TI1  Ofrece a los turistas acceso de alta velocidad para realidad virtual.
TI2  Ofrece a los turistas acceso de alta velocidad para descargas de videos.
TI3  Ofrece acceso turistico de baja velocidad para obtener informacion en areas comerciales en
diferentes idiomas.
TI4  Ofrece a los turistas herramientas de ubicacién y posicionamiento en resorts y grandes
complejos.
TI5  Ofrece a los turistas acceso al check-in automatico en los hoteles.
TI6  Ofrece a los turistas control ambiental y energético a través de la conexién con sensores.
TI7  Ofrece a los turistas aplicaciones de pago seguras.
Contribuciones para mejorar la imagen de la organizacion turistica.
TO1 Daacceso de alta velocidad para sistemas de realidad virtual.
TO2  Ofrece acceso de alta velocidad para descargas de video.
TO3  Ofrece acceso a baja velocidad para proveer informacion en areas comerciales en diferentes
idiomas.
TO4  Se puede utilizar para procesos de ubicacién y posicionamiento en resorts y grandes complejos
TO5  Se puede utilizar para el check-in automatico en hoteles.
TO6  Se puede utilizar mediante la sensorizacion para el control ambiental y energético.
TO7  Se puede usar a través de la sensorizacion para aplicaciones de seguridad perimetral.
TO8  Se puede utilizar para aplicaciones de pago seguras.
TO9  Se puede utilizar para sistemas de orientacién en entornos de ocio y museos.
TO10 Se puede utilizar para ofrecer informacion personalizada en entornos de ocio y museos.
TO11l Se puede utilizar para controlar areas restringidas en los entornos de ocio y museos.

Contribuciones para mejorar la imagen de las areas y administraciones turisticas municipales y regionales

TM1
T™M2
T™M3
TM4

TM5
TM6

Da acceso de alta velocidad a la realidad virtual.

Ofrece acceso de alta velocidad para descargas de video.

Ofrece acceso a baja velocidad a la informacion en areas interesantes en diferentes idiomas.
Proporciona mediciones como la contaminacién y los niveles de polen a través de la
sensorizacion.

Se puede usar para aplicaciones de pago seguras

Se puede utilizar para comunicaciones vehiculares en entornos turisticos.
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Tabla 3: distribucion porcentual de las opiniones de expertos en la evaluacion de las ventajas/desventajas
de la tecnologia VLC

Esta ventaja contribuye a su Esta desventaja constituye una barrera para
Cadigo implementacion Caodigo su implementacion
Al 100% D1 50%
A2 90% D2 90%
A3 80% D3 50%
A4 100% D4 70%
A5 80% D5 100%
A6 80% D6 100%
A7 90% D7 70%
A8 80% D8 60%
A9 80%
A10 40%
All 90%
Al12 90%

La primera ventaja prevista se basa en la compatibilidad, ya que la mayoria de los expertos ven las
tecnologias VLC como una tecnologia complementaria de soluciones de las soluciones inalambricas
basadas en radiofrecuencia como WiFi, Bluetooth 0 4G/5G. Por lo tanto, los sistemas épticos no guiados
no deben considerarse un rival potencial para las tecnologias de radio, sino mas bien un complemento en
aspectos como el establecimiento de canales dedicados para descargar contenidos pesados, como puede
ser el caso del uso de plataformas de distribucion de contenidos como NETFLIX® o HBO®) [16,17], o
incluso para operar en entornos de Realidad Virtual (VR). Estos sistemas de entretenimiento tienen un
interés indudable en entornos de ocio con altos requisitos de ancho de banda como hoteles o resorts. En
particular, los parques de atracciones o tematicos y los parques son uno de los mayores clientes actuales y
potenciales de VR, para lo que proyectos como WORTECS [18] estan desarrollando soluciones de acceso
inalambrico rapido y confiable de alta calidad (con enlaces agregados que requieren tasas de bit cercanas a
1 Th/s). Ademads, en las instalaciones de hoteleras, la robustez contra las interferencias (sean estas
naturales o inducidas por usuarios maliciosos, que pueden pretender blogquear la informacién enviada por
los clientes) permite evitar problemas de compatibilidad electromagnética e interferencia mutua, como los
que aparecen cuando mdaltiples redes operan simultaneamente en un hotel [19], o la interferencia con los
equipo de monitorizacion cuando se habla de turismo asistencial, esto es, personas con dependencia que
reciben algun tipo de atencién médica (presencial o remota) mientras disfrutan de una estadia en un clima
mas benigno.

La robustez contra la interferencia o la captura indeseada de informacion, y el confinamiento de la sefial
como una fuente de proteccién frente a estos fendmenos, es uno de los puntos fuertes de los sistemas
VLC, especialmente en lo que respecta a la seguridad de los datos [20]. Esto, aunque complica la creacion
de un sistema de red global para una organizacion tipo hotel, es algo de gran importancia en lo relacionado
con el turismo MICE [21]. Otro aspecto de preocupacion para los turistas en general es el de las
transacciones seguras con tarjeta de crédito, aplicacién en la que se estan desarrollando sistemas que
utilizan tecnologia OCC para evitar la captura de datos, como ocurre con las tarjetas RF contactless. La
misma definicion de sistemas VLC, basada en una tecnologia de doble uso que emplea lamparas LED de
bajo consumo y alta durabilidad, se traduce en una reduccion del volumen de desechos generados,
configura a estos sistemas como un apoyo a las politicas de sostenibilidad de los establecimientos
turisticos, reduciendo el consumo de sistemas de radiofrecuencia al ofrecer una alternativa a su uso en
aplicaciones intensivas como la descarga de contenidos. Otra ventaja que se cita es el posible impacto
positivo en la imagen del destino o recurso turistico, ya que se trata de una tecnologia innovadora,
amigable y fécil de entender, libre de la imagen negativa que en algunos entornos se atribuye a las
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emisiones de Los sistemas de radiofrecuencia, y sin regulacion, que los potenciales usuarios asociaran a
entornos altamente innovadores.

Figura 4. aplicacion de check-in automatizada basada en dispositivos Opticos para teléfonos inteligentes, desarrollada
por LIGHTBEE®, y ldmpara para servicio VLC creada por OLEDCOMM®

La pregunta sobre los posibles inconvenientes y desafios para esta tecnologia en la industria del turismo
tiene diferentes niveles de acuerdo entre los expertos encuestados. Como se vio anteriormente, el
confinamiento de la sefial puede verse como un inconveniente 0 una ventaja segin cada caso de estudio.
La existencia de una tecnologia que puede realizar las mismas tareas no se considera unanimemente como
un inconveniente, porgque, aungue los sistemas basados en radiofrecuencia proporcionan un acceso casi
universal, estan a su vez limitados por condiciones legales, técnicas y comerciales, lo que crea nichos de
aplicacidn par su coexistencia con los sistemas Opticos. Por otro lado, la necesidad de una fuerte inversién
en la infraestructura del edificio o su disefio se ve como un elemento disuasorio. Por otro lado los expertos
apuntan a que las instalaciones turisticas son, en esencia, dindmicas y deberian estar en un proceso de
adaptacion permanente. El consenso sobre los principales problemas de implementacion viene dado por la
debilidad de la oferta, dado el pequefio nimero y la reducida dimension actual de las empresas
proveedoras, la escasez de productos orientados al pablico realmente disponibles y, en menor medida, por
la falta de conocimiento de los stakeholders del sector acerca de esta tecnologia. Factores como la
eficiencia en el consumo de energia también se mencionaron como un factor clave para el retraso de la
implementacion de enlaces Opticos de alta velocidad [22].

En cuanto a los beneficios potenciales del uso de esta tecnologia por parte de los establecimientos
turisticos, se considera casi por unanimidad que estas instalaciones podrian optar facilmente a obtener
apoyo financiero de las administraciones para su implementacion, ya que es una tecnologia emergente, y
que esto mejoraria su imagen al permitirles mostrarse como una instalacion innovadora y
tecnoldgicamente avanzada. Solo en menor medida los expertos consultados creen que a dia de hoy
ofrezca una ventaja competitiva real. En cuanto a la mejora de la experiencia turistica, el mayor impacto
se asigna al uso de sistemas dpticos en la automatizacion de los procesos de check-in/check-out, y al
desarrollo de redes de sensorizacion para mejorar la sostenibilidad de la instalacion mediante la aplicacion
de conceptos de loT. El acceso a redes de alta velocidad para aplicaciones de transmision también se
considera crucial, aungue todavia no se contempla el uso de soluciones de realidad virtual a nivel masivo.
Las aplicaciones de ubicacién/guiado y las de pago seguro se consideran también potencialmente
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interesantes, pero no se considera que sea la "killing app" que introduzca definitivamente la tecnologia
VLC en este sector.

Tabla 4: distribucion porcentual de las opiniones de expertos en la evaluacion de la rentabilidad de la
inversion en tecnologia VLC para la mejora de la experiencia del turista

Esta medida hace que VLC mejore su Esta medida hace que VLC mejore la

Codigo rentabilidad Caodigo experiencia del viajero

P1 100% TI1 50%

P2 90% TI2 90%

P3 80% TI3 50%

P4 100% TI4 70%

P5 80% TI5 100%
TI6 100%
TI7 70%

Tabla 5: Distribucién de expertos segun la evaluacion de la tecnologia VVLC para mejorar la imagen de
la organizacion turistica y la imagen de las agencias municipales y regionales

Mejora de la imagen de la organizacion Mejora de la imagen de las agencias turisticas

Code turistica. Code municipales y regionales

TO1 70% TM1 60%
TO2 70% TM2 70%
TO3 80% TM3 100%
TO4 100% TM4 80%
TO5 100% TM5 90%
TO6 80% TM6 100%
TO7 90%

TO8 90%

TO9 100%

TO10 90%

TO11 80%

El conjunto final de preguntas se refiere al potencial de la tecnologia VVLC para mejorar la imagen de la
organizacion turistica (hotel, parque tematico, infraestructura de transporte, etc.) o las administraciones de
gestion de destinos turisticos (ciudades, territorios, etc.). Los expertos sugieren unanimemente como las
medidas mas efectivas aquellas que permiten mejorar la gestion de front-end en hoteles (por ejemplo, el
check-in automatico) y las ayudas de navegacion interna (ubicacion, seguimiento, etc.) como apoyo a los
sistemas de marketing basados en contexto, atencion a personas con necesidades especiales o dentro de
entornos especificos como pueden ser museos y recintos culturales. La capacidad de sectorizar facilmente
la comunicacién, compartiendo diferentes transmisores en una estructura intrinsecamente celular, permite
personalizar la informacién para diferentes usuarios en diferentes idiomas o con diferentes niveles de
complejidad. Un aspecto que también se destaca en términos de destinos turisticos es el soporte de
informacion para vehiculos a través de la infraestructura urbana (seméforos, farolas o anuncios
publicitarios en la calle), como soporte adicional para soluciones complementarias a las que ahora mismo
se desarrollan basadas en redes 4G/5G.
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Figura 4: propuestas para la integracion de redes VLC y 5G

Una fortaleza potencial de este tipo de enlaces es permitir la comunicacién en aquellos entornos en los
que es dificil, por razones técnicas o regulatorias, tener acceso a las redes por medios convencionales. Uno
de ellos es todo lo relacionado con las comunicaciones submarinas [23], en el que este tipo de tecnologia
permite no solo la sensorizacién de instalaciones como acuarios, sino que también ofrece soluciones para
las comunicaciones entre buzos, proporcionando la capacidad de establecer una red ad-hoc entre
diferentes usuarios y facilitando resolver problemas como la orientacién del grupo, la formacién de
principiantes o incrementando la seguridad contra accidentes [24]. Otro entorno en el que es dificil usar
sistemas de radio son los referidos a zonas subterraneas, entorno en el que se esta realizando un trabajo
extenso sobre la ubicacion y orientacion en explotaciones mineras [25], que puede extenderse a
aplicaciones de entretenimiento como la espeleologia o el turismo arqueolégico.

Por lo tanto, algunas de las propuestas actualmente en fase de desarrollo en el sector de comunicaciones
Opticas inaldmbricas tienen el potencial de convertirse en importantes para el sector turistico: sistemas de
localizacion y monitorizacion, especialmente en interiores, que pueden complementarse con canales
especificos para proporcionar informacion relacionada con el contexto; las redes de sensorizacion, basadas
en estrategias de Internet de las cosas, con especial énfasis en la gestidn de la sostenibilidad, y enlaces de
alta velocidad para proporcionar acceso a la red para aplicaciones especificas como la transmision de
video. Con respecto a las soluciones tecnoldgicas en si mismas, ya que en muchos casos se refieren a un
gran namero de usuarios, los sistemas OCC [26-28] permiten soluciones simples para flujos de datos de
baja velocidad, como la ubicacién y los entornos de seguimiento, internet de las cosas, problemas de
gestion del front-end hotelero (sistemas automaticos de check-in/check-out o plataformas pago). Esto tiene
como ventaja decisiva su seguridad y capacidad de integracién, como otra aplicacion mas, en el teléfono
inteligente, solucion que se halla ya extendida a casi todos los turistas potenciales. ElI amplio uso de las
posibilidades que ofrecen las cAmaras de los smartphones, con sensores digitales y tecnologia Rolling
Shutter' [29] permiten alcanzar velocidades de transmision de aproximadamente 10 kbps, que se
consideran mas que suficientes para resolver muchas de estas operaciones de bajo perfil de datos,
ofreciendo una mayor seguridad en las transacciones y un menor consumo de bateria que las tecnologias
de radiofrecuencia de prestaciones similares (Bluetooth, NFC o RFID).

1 Rolling Shutter es un tipo de cdmara en que la imagen no se captura de forma completa sino en lineas que luego se
superponen. Su uso ha permitido abaratar el coste de las camaras, integrarlas en los mdviles y disminuir el consumo de energia
desde la bateria del dispositivo.
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4. CONCLUSIONES

En este trabajo, hemos revisado la posibilidad de integrar la creciente oferta tecnoldgica relacionada con
los sistemas VLC en el entorno turistico, para lo que se ha contado con las opiniones de un panel de
expertos escogidos entre los de mejor cualificacion sobre esta tecnologia en Europa. De este modo se han
obtenido respuestas sobre su potencial, los desafios de su implementacién y el impacto potencial en el
viajero, instalaciones turisticas y el destino en su conjunto. Los resultados muestran que los expertos estan
de acuerdo en considerar esta tecnologia como parte de un conjunto de soluciones que se abriran para
facilitar el acceso inalambrico a las redes en los proximos afios. Dentro de los aspectos de la aplicacion,
destaca todo lo relacionado con la localizacion, el seguimiento y el monitorizacién de los viajeros,
valordndose unanimidad como de maximo interés.

Esto es asi no solo por su impacto potencial en los sistemas comerciales basados en estrategias
SoCoMo, sino también en el turismo cultural o de bienestar. El desarrollo de sistemas de pago seguros o
aquellos que facilitan las funciones de aligeramiento a través de los sistemas automatizados de los
procesos administrativos también se consideran de méaximo interés. OCC también se considera una
técnica prometedora que permite la integracion econémica de comunicaciones oOpticas inaldmbricas en
dispositivos de uso universal como tabletas o teléfonos inteligentes.
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